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APRESENTA

MODELAGEM VIRTUAL BIM DE TERRENO CONTENDO DADOS DE
MAPEAMENTO DA SUPERFICIE OBTIDOS ATRAVES DE
AEROFOTOGRAMETRIA COM DRONE E DE MAPEAMENTO GEOLOGICO
RASO DA SUBSUPERFICIE OBTIDOS ATRAVES DE PROSPECCAO GEOFISICA
COM GPR PARA SUBSIDIAR EVTE DE ATIVO DE INFRAESTRUTURA
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

Expor, em linhas gerais, solucao inovadora aplicada pela Dimensional em
avaliacao de ativo da area de infraestrutura denominada Metodologia de
avaliacao de subsuperficies através de aerofotogrametria com drone,

ensaio GPR e sondagem, com gera¢ao de modelo BIM

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICO DE ATIVO DE INFRAESTRUTURA
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Em 2018, surgiu uma oportunidade para a
Dimensional de aquisicao de um
interessante ativo de infraestrutura na area
de mineracdao na regiao de Sao Pedro da
Aldeia - RJ. Contudo, como se trata de um
investimento de grande vulto, era de
fundamental importancia, para subsidiar
um Estudo de Viabilidade Técnica e
Econdmica, com uma precificacdo do ativo
mais confidvel, um aprofundamento das
informacdes disponiveis, eis que alguns
dados relevantes eram empiricos ou

estimados.

Foi identificado, logo nas avalia¢cOes iniciais, que o
CAPEX e o OPEX conseguiriam ser obtidos com um
grau de assertividade adequado para embasar os
estudos, com baixa margem de erro na avaliagao.
Entretanto, a quantidade de rocha exploravel —
acima da “cota zero” — era uma incégnita de dificil
mensuracao, com elevado grau de imprecisao nas
estimativas e cuja variagao impactava
sensivelmente o estudo de viabilidade econ6mica
do ativo. lgualmente desconhecidos e importantes
eram os volumes das camadas de solo e de
alteracao de rocha sobrepostas a rocha sa, que
impactam sobremaneira na logistica e nos custos de

manejo desses materiais colateralmente gerados

para permitir a exploracao do ativo.
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ENGENHARIA
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Entretanto, para obtengdo destas importantes
informagdes, os custos dos levantamentos e
investigacdes por métodos tradicionais, bem
como o tempo demandado para concatenacao
dos dados, eram fatores impeditivos, tanto por
limitacdes orcamentarias - para uma avaliacao
prévia - quanto por imposicdo de prazo limite
para apresenta¢dao de uma oferta vinculante. Isso
tudo devido a enorme area de abrangéncia do
ativo, de mais de 100 hectares (1.003.036 metros

quadrados).

Delimitacdo da regido de estudo. Fonte: Autores, 2018
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

Para subsidiar uma tomada de decisao dos acionistas com um grau maior de
confiabilidade no valuation do ativo, com custo e prazo adequados a demanda posta,
surgiu a ideia de mesclar informacdes que poderiam ser obtidas através de diversas
tecnologias utilizadas pela empresa, criando um modelo virtual do ativo em avaliacao,
contendo informacdes superficiais e subsuperficiais, em que se pudesse extrair com

uma precisao adequada as informacdes necessarias a tomada de decisao.
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NO S s A RDUALIDADE FAZ A DIFEREMNGA”

Em 2014 a empresa investiu em uma frota
propria de DRONES para acompanhamento
aéreo das obras. A partir de 2017, a empresa
ampliou a gama de servigos desenvolvidos com
esses DRONES, executando mapeamento
aerofotogramétrico com extragdo de nuvens de

pontos, ou seja, um levantamento topografico

com mais velocidade e numero de pontos que os

métodos tradicionais.

Nuvem de pontos da drea de estudo. Fonte: Autores, 2018
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& DIMENSIONAL  RECURSO TECNOLOGICO — METODOLOGIA GPR

ANTENA

No ano de 2006 a Dimensional realizou, pela
primeira vez, uma prospeccao geofisica -
sondagem nado destrutiva - com a utilizacao de
Ground Penetrating Radar — GPR ou radar de
penetracao no solo, para mapear interferéncias
subterraneas — blocos de concreto, matacoes de

rocha e redes de concessionarias — na obra de

remanejamento de uma adutora de aco de Be . ma

900mm no entorno da Cidade da Musica, Rio de e g LT

P &+ Antena
Antena T, N v\ Receptora

Transmissora _
7 V] P

Janeiro - RJ.

Diagrama de antenas GPR. Fonte: Borges, 2002
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rd DIMENSIONAL  RECURSO TECNOLOGICO — BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Detalhamento

Construnvo
A partir de 2016, na obra de construcao do Parque &

Design
Madureira no Rio de Janeiro - RJ, a Dimensional C"”‘e"”a'%
COWJ}

comegou a interagir com o conceito BIM, com os
( BIM
projetos arquitetonicos e estruturais de alguns \

o] ij‘%bo

equipamentos do Parque desenvolvidos em softwares i, =
Operagao & Logistica de

Construgéo
4D/5D

BIM. Desde entdo, a empresa vem aprofundando os

Manutencao Construcao

seus processos e procedimentos, disseminando
. . . . Interagdes do conceito BIM com o ciclo de vida de empreendimentos.
internamente a utilizacdo dos softwares e conceitos Fonte: Autodesk, 2017

BIM, que abrange procedimentos, tecnologias,

processos e pessoas que interagem com informacgdes de

um modelo de construcao virtual durante todo o ciclo

de vida de um empreendimento.

Ja em 2019 todas as obras da Dimensional utilizam BIM

direta ou indiretamente.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICO DE ATIVO DE INFRAESTRUTURA
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A solucdo imaginada foi a criacado de um modelo virtual BIM do terreno,
contendo informacdes de mapeamento da superficie obtidas através de
aerofotogrametria executada com drone e informacdes de mapeamento
geoldgico raso da subsuperficie obtidas através de prospec¢ao geofisica com GPR
calibrados com cruzamento de dados obtidos através de pontuais sondagens

mistas, que também serviram para caracterizar os materiais encontrados.
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aaaaaa RMUALIDADE FAZ A DIFEREMNGA”

Primeiramente, no local de estudo materializou-se base de
apoio georreferenciada através de GNSS para entao
distribuir pontos de controle no terreno (ground control
point - GCP) georreferenciados com auxilio de equipamento
Real Time Kinematic — RTK para auxiliar no processamento

do mapeamento aéreo.

image coordinates
P: 512
L: 1024

Ponto de controle do estudo (GCP).
Fonte: Autores, 2018

ground coordinates
x: 450,000

y: 3,500,000

z: 180

ground

Conceituagdo de ponto de controle (GCP).
Fonte: PCIGeomatics. acessado em 2019.
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o imens toevis  AMETODOLOGIA — LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO COM DRONE

INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

O préximo passo foi a realizacao dos voos de
drone DJI Phantom 4 PRO com o auxilio de
software de roteirizacao, para coletar as imagens e
ortofotos. Esse conjunto de dados coletados é
encaminhado ao  escritéorio central para

processamento em software especifico cloud-

Eng.° operador habilitado e drone realizando levantamento da

based para concatenacdo das centenas de fotos e area. Fonte: Autores, 2018
extracao da nuvem de pontos, onde cada pixel da
imagem torna-se um ponto no espago com
coordenada conhecida no terreno. Nesse
momento ja se possui 0 mapeamento

aerofotogramétrico da superficie do terreno,

tota I mente mensu réve I ee d itéve | . Superficie topografica digital georreferenciada, gerada a partir

de aerofotogrametria com drone. Fonte: Autores, 2018
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Foivens 1ONAL A METODOLOGIA — LEVANTAMENTO GPR E SONDAGEM MISTA

Com o mapeamento da
superficie do terreno
foi  estabelecido o
plano de prospeccao

geofisica e a sugestao

Furo 2 " ’
sugestao 4
D \:\;
‘ Furol o \a
D sugesfﬁo 2 .
N \. ,..9 €

Y

Furo 3 ™
D sugestdo 6

.,

de localizagcao dos furos

de sondagem.

Escala 1:6000

Plano de investigagdo GPR e sondagem. Fonte: Autores, 2018
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

O levantamento por GPR foi executado utilizando-se o
equipamento fabricado pela empresa GSSI, Inc., unidade de
controle modelo SIR 3000, com antenas nao blindadas
possuindo frequéncia central de 80 MHz. As linhas de
prospeccao foram distribuidas de maneira a propiciar o
melhor detalhamento das areas de interesse, sendo feitos ao
todo 11 perfis GPR. Os dados foram adquiridos deslocando-se

o sistema GPR sobre a superficie do terreno (common offset).

O processamento dos dados de campo adquiridos pelo 8
Levantamento GPR. Fonte: Autores, 2018
método GPR 2D foram processados no software ReflexW.

Os perfis GPR gerados possibilitaram investigar o subsolo até a
profundidade maxima de 28 metros. Nos perfis foram
delimitados estratos andmalos, que foram associados a

presenca de solo, rocha alterada e rocha sa.
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Foram executados 03 (trés) furos de sondagem mista com
circulacdo de agua e protegidos por revestimento BW (ABGE),
perfazendo um total de 20,83 (vinte virgula oitenta e trés)
metros perfurados com indice SPT (sondagem a percussao),

19,95 (dezenove virgula noventa e cinco) metros perfurados

com sonda rotativa em rocha. :
Amostra de materiais extraidos pela sondagem. Fonte: Autores, 2018

Relatodrio de sondagens.
Fonte: Progeo Geotecnia, 2018
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

Secao GPR L1

Os resultados do mapeamento ) i LEGENDA
Sugestdo 4 Sugestao 2 —
geoldgico raso da subsuperficie Distancia (m) i
0 50 100 150 200 2%0 300 350 400 450 500 550 600 650
através de prospeccdo geofisica 0 g e e e e 0
foram  calibrados com o 50 H e — e r - — - -
1 e e S — o e i —
— - 3
resultado das sondagens 100 1 g“
] Q.
rotativas. 150 4 g‘:
@ 200 | ®
o 3
O 18 —
£ 250 4 0
L 1
300 {EEES e o
350 1. 3
| )
400 s =
450

Perfil GPR com a interpretacdo das camadas da subsuperficie calibradas pelas sondagens mistas rotativas.
Fonte: Autores, 2018
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Todo esse conjunto de dados advindos dos mapeamentos da superficie e do subsolo foi alimentado em software BIM,
sendo as informacdes obtidas pelas linhas de prospeccao geofisica interpoladas para a construcao virtual das camadas

do terreno, divididas em solo, alteracao de rocha e rocha sa.

____________________________________________________________ S,

i AEROFOTOGRAMETRIA e N

! - DRONE i GEOLOGIA GEOTECNIA :

' | TOPOGRAFIA » I

: GEOREFERENCIAMENTO y !

1 _ 1] = =

i RTK { 1| OBTENCAO DE DADOS: OBTENGAO DE DADOS: | |

H ! : GPR SONDAGEM MISTA I

: | (PERCURSAO + ROTATIVA) | |

1 1

1 . 1] |

i EXTRACAO DA Ly :
]

] PROCESSAMENTO NUVEM DE PONTOS i i CALIBRAGEM E :

! ~ 1

! DE DADOS _L ALIMENTACAO EM E ! PROCESSAMENTO DE I

i SOFTWARE 3D i : DADOS :

i i i ~ :

i A [SERVICOS TERCEIRIZADOS; _/

i i ————————————————————————— -

1 1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[ MODELO ]
VIRTUAL (BIM)

I e H Fluxograma de processo. Fonte: Autores, 2019
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFEREMN

O resultado final foi um modelo virtual do terreno, contendo informacdes de superficie e subsuperficie, com grande
aderéncia a sua contraparte real, cujos dados extraiveis subsidiaram, com acuracia, o EVTE e a tomada de decisdao dos

acionistas sobre o ativo.

As imagens ilustram de forma mais adequada o produto final gerado.

Nivel 2 5
o o o o 150,00 b

Nivel 1 Ay
35,00 ;

Nivel 2 %
& *"‘
150,00

Nivel 1 q»\
" 3500

Modelo BIM do terreno.
Fonte: Autores, 2018
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Perfis do terreno e detalhes dos furos de sondagem.
Fonte: Autores, 2018
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| Alteracgdo de rocha

L
A e

Comportamento das camadas do subsolo da regido de estudo.
Fonte: Autores, 2018

Rocha sa
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFEREMNGAY

Acesse ao video da fotogrametria aérea e do modelo BIM do terreno.

https://youtu.be/PQiZRe51Qlg
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, PIMENSIONAL  ANALISE DE DESEMPENHO ENTRE METODOLOGIAS

ApOs a validacao da solucao proposta, com a obtencao de um produto final
confiavel, adequado e preciso, foi elaborado um comparativo de custo e
prazo entre a metodologia inovadora desenvolvida pela Dimensional e a

alternativa convencional, para aferir os ganhos efetivos.

CUSTO X PRAZO

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICO DE ATIVO DE INFRAESTRUTURA



’DI MENSIOMNAL ANALISE ENTRE METODOS: LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO CONVENCIONAL E
enoenians FOTOGRAMETRIA COM DRONE

INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

Duragdo Periodo (dias uteis)
diasuteis) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47

1 Fotogrametria ¢/ drone 11.952,36 r I I

Item Tipo de topografia Custo Total

11 Georreferenciamento GNSS 7.500,00 1
12 Distribuicdo de pontos de controle (CGP) 237,23 0,5
1.3 Locagdo com RTK dos pontos de controle (CGP) 362,17 0,5
14 Voo com drone gearreferenciado 1.565,86 2
15 Pés-processamento das imagens coletadas 1.262,82 2
1.6 Geracdo da superficie topografica digital (DSM) 1.024,29 1
2 Topografia convencional 64.368,00 a7 l - |
2.1 Georreferenciamento GNSS 7.500,00 1 |
2.2 Levantamento topografico com estacdo total 55.968,00 44
23 Pos-processamento dos dados coletados 600,00 2
24 Geracao da topografia digital 300,00 1
Diferenca de custo Diferenca de duracao
70.000,00 64.368,00 50 47
— 45 40
c0.000.00 52.415,64 D 40
e
»3
_ 50.000,00 = 35
" ..
© 40.000,00 T 3
o E 25
9 30.000,00 S 20
Y 8 15
20.000,00 s
' 11.952,36 &
5 10 7
0,00 ]
Tipo de topografia Tipo de topografia
B Topografia convencional M Fotogrametria ¢/ drone M Diferenca de custo B Topografia convencional M Fotogrametria ¢/ drone M Diferenca de duragdo

Reducado de Reducao de
81% do custo 85% do prazo
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,D MENS IO NAL ANALISE ENTRE METODOS: SONDAGEM ROTATIVA MISTA COM GPR X SONDAGEM
enoenuans ROTATIVA MISTA CONVENCIONAL

INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

Justificativa para uso da técnica GPR + sondagem em relacdo de apenas a técnica de sondagem

SONDAGEM ROTATIVA MISTA + GPR SONDAGEM ROTATIVA MISTA

3 FUROS COM SONDA ROTATIVA MISTA 23 FUROS COM SONDA ROTATIVA MISTA

FURQ 19/ .

FURQ 16
4

FURD 2
& JFURO 12

FURO T
FUROW - S

FURO 23 ‘
FURG 14 ‘ FURO 18

FURO 15 p#

FURO 7
‘FUROA‘G

FURO 4 Jr

FURO 10

JFUROS

3 furos de sondagem foram utilizados para Seriam necessarios no minimo 23 furos para
refinar os dados obtidos a partir da leitura do caracterizar o solo com a mesma precisdo do
ensaio GPR para caracterizar o solo método conjugado sondagem com GPR
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IDI ME NS O N AL ANALISE ENTRE METODOS: SONDAGEM ROTATIVA MISTA COM GPR X SONDAGEM
enoenuans ROTATIVA MISTA CONVENCIONAL

INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENGA®

; o Duragdo Periodo (dias lteis)
Item Tipo de metddo de sondagem Custo Total RTTN - R
(diasuteis) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1 Sondagem rotativa mista + GPR 56.500,00 17 | X I
1.1 Levantamento com GPR e emissdo de relatorio 28.000,00 3
1.2 Emissdo de relatorio 3.000,00 6
1.3 Execucdo de 3 furos com sonda rotativa mista 17.850,00 3
1.4 Emissdo de relatorio caracterizagdo do solo 7.650,00 5
2 Sondagem rotativa convencional 153.000,00 35 | |
21 Execugdo de 25 furos com sonda rotativa mista 137.700,00 23
22 Emissdo de relatorio caracterizagdo do solo 15.300,00 12
Diferenca de custo Diferenca de duracgao
180.000,00 40 35
160.000,00 153.000,00 g 35
o
140.000,00 a 30
— 120.000,00 2
g 96.500,00 T 5
S 100.000,00 = 20
Q -
= 80.000,00 L2 15
=] 56.500,00 o
O 60.000,00 g
o 10
mw
40.000,00 E 5
20.000,00 = g
0,00

Tipo de metddo de sondagem
Tipo de metodo de sondagem

M Sondagem rotativa convencional M Sondagem rotativa mista + GPR
W Sondagem rotativa convencional M Sondagem rotativa mista + GPR W Diferencga de custo

W Diferenca de duracao

Reducdo de Reducdo de
63% do custo 51% do prazo
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INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFERENG

ANALISE ENTRE METODOS: INOVADOR E CONVENCIONAL

: Duragdo Perido (dias ttais)
Item Tipo de metado de sondagem CustoTotal . .,
(diastels) 1234567 B3 NUDBUBHEUBBN L RBUSET BRI NN R BUB R R NNNQBUSHI BN BUSHTIBIDARBHGHTRANURBUBETBRNHN R
1 Metodologia inovadora g uo | |
11 Forogrametria ¢/ drong 1195236 7 N
12 Sondagem rotativa mista + GPR 56.500,00 17
1 Metodologia convencional 736800 B | |
21 Topografia convencional £4.368,00 a7
11 Sondagem rotativa convencional 15300000 35

Custo total

Diferenca de custo

250.000,00

217.368,00

200.000,00
150.000,00
100.000,00

50.000,00

0,00

W Metodologia convencional

68.452,30

148.915,64

Tipo de metddo de sondagem

B Metodologia inovadora

M Diferenca de custo

Reducdo de
69% do custo

Diferenca de duracao

20 87

Duracdo total (dias (teis)
iy
(=]

Tipo de metado de sendagem

m Metodologia convencional B Metodologia inovadora M Diferenga de duragdo

Reducao de
71% do prazo
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AoimENSIONAL  ANALISE ENTRE METODOS: INOVADOR E CONVENCIONAL

INOSSA QUALIDADE FAZ A DIFEREMNGAY

Desse modo, verifica-se que a utilizacao do método inovador desenvolvido
pela Dimensional contribuiu para a reducao de aproximadamente

R$150.000,00 e de 58 dias uteis do prazo do servico.

CUSTO PRAZO
69% X 71%
MENOR MENOR
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Além das reducgoes de custo e prazo, bem como o aumento da qualidade e
confiabilidade das informacoes obtidas, € importante ressaltar a diminuicao
consideravel do impacto ambiental gerado, pois os métodos tradicionais de
levantamento demandariam maiores movimentacdes de solo nas
sondagens, utilizacao de agua para circulacao nos furos, bem como
supressao de vegetacao superficial para abertura de caminhos de acesso

para realizar a topografia e as sondagens.

Ha também um ganho intangivel decorrente da reducao de exposicao de
risco dos colaboradores envolvidos pelos menores deslocamentos em

terreno acidentado e de dificil acesso.
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A metodologia inovadora desenvolvida pela Dimensional para prospeccao
de subsuperficies é escalavel, replicavel e n3ao se restringe apenas a
prospeccao de ativos, sendo possivel de ser utilizada em obras de
infraestrutura como implantacao ou alargamento de rodovias, ferrovias,
canalizacao, oleodutos, gasodutos, adutoras de 4agua entre outras
intervencdes que implicam em movimentacdes de terra em grandes

dimensdes e exigem conhecimento com acuracia das camadas do terreno.
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