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RESUMO

Atualmente, o Building Information Modeling (BIM) é reconhecido como uma metodologia
inovadora que pretende modernizar a industria da arquitetura, engenharia e construcao (AEC).
O conceito geral do BIM visa proporcionar uma metodologia de elaboracdo de projetos
holistica, integrando uma série de tecnologias, politicas e processos colaborativos de apoio a
gestdo de projetos de construcdo. Através de um modelo digital € possivel construir e gerir

virtualmente o projeto durante todo o seu ciclo de vida.

A adocao destas metodologias, por oposi¢édo as abordagens tradicionais de gestdo de projetos,
pode justificar-se pelo facto de os métodos tradicionais apresentarem, ainda hoje, muitas
dificuldades e problemas relacionados com a falta de comunicacdo entre 0s VArios

intervenientes, com a baixa produtividade nos seus processos, entre outros.

No entanto, a adocéo do BIM néo se verifica de forma generalizada. Alguns estudos realizados
em diferentes paises revelam que sdo poucos os profissionais do setor que adotaram ferramentas
BIM e, desses profissionais, a grande maioria apenas as utiliza como ferramentas de desenho,
aproveitando as suas funcbes de representacdo em 3 dimensdes. Véarios autores defendem,
ainda, que sO e possivel usufruir da totalidade dos beneficios inerentes a utilizacdo das

ferramentas BIM quando estas sdo aplicadas a todo o ciclo de vida do projeto

Desta forma, é de grande interesse o estudo das funcionalidades desta tecnologia no setor
empresarial e como as suas funcionalidades e potencialidades poderdo interagir com outros
processos organizacionais tradicionais. Assim, o0 estudo desta dissertagdo centra-se na
metodologia BIM aplicada ao planeamento e controlo de projetos de construgdo, através de um
caso de estudo. O objetivo principal passa por contribuir para o desenvolvimento de processos
mais eficientes no que diz respeito ao planeamento construtivo (BIM 4D) e a estimativa de
custos (BIM 5D), utilizando metodologias BIM. Outro objetivo desta dissertacdo centra-se na
analise da interoperabilidade de softwares BIM, ou seja, na verificacdo da viabilidade de

exportacdo de dados dos modelos produzidos entre as ferramentas BIM.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM); Planeamento Construtivo; BIM 4D;
Estimativa de custos; BIM 5D.
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ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) is currently known as an innovative solution to
modernize the architecture, engineering and construction industry (AEC). This concept
provides an elaboration of the holistic design methodology, integrating a set of policies,
technologies and collaborative processes that enable support to the management of the
construction project and access to its data through a digital model, allowing to build and manage

virtually the project through all its life cycle.

The justification for the adoption of these more efficient methods, as opposed to traditional
processes, relates to the fact that conventional processes, today, present many difficulties and
problems associated with lack of communication between actors, low productivity in their

processes, among others.

However, the adoption of BIM does not occur in a general way. Studies in different countries
reveals that only a minority of technicians of the sector experienced already BIM tools and,
among these, the vast majority use them only as a drawing tool, taking advantage of their
representative functions in 3 dimensions. Additionally, several authors argue that it’s only
possible to take advantage of all the benefits inherent of using BIM tools when they are applied

to the entire project life cycle.

Thus, it is of great interest to study the features of this technology in the business sector and
how its features and capabilities may interact with other traditional organizational processes.
Thus, the study of this thesis focuses on the BIM methodology applied to the planning and
control of construction projects, through a case study. The main objective becomes to contribute
to the development of more efficient processes as regards the constructive planning (BIM 4D)
and the estimated costs (BIM 5D) using BIM methodologies. Another objective of this
dissertation focuses on reviewing the interoperability of BIM software, i.e., the verification of
the data export viability of models produced between the BIM tools.

Key words: Building Information Modeling (BIM); Construction Planning; BIM 4D; Average
Cost; BIM 5D.
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Planeamento e controlo de projetos de constru¢do com recurso ao BIM

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

E vulgarmente reconhecida a crescente evolugdo que a industria, no ambito geral, tem
experimentado nestas Ultimas décadas, como forma de aumentar a competitividade, melhorar o
seu desempenho através da atualizacdo das suas praticas, aumentar a satisfacdo do cliente e,

ainda, os seus lucros (Ferreira, 2011).

Atualmente, a industria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) esta perante mudancas
e desafios relevantes, podendo-se destacar o crescimento na partilha de informacdo, a
necessidade da implementacao apropriada de praticas sustentaveis, as preocupacdes energéticas
globais, a melhoria da produtividade entre outras (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012). No
entanto, comparativamente com outras industrias como a aerospacial e automovel, a industria

da construcdo tem-se demonstrado economicamente ineficiente (Otero, 2014).

Com projetos cada vez mais complexos e exigentes quanto a custos e prazos de execucao, torna-
se imprescindivel a colaboracéo eficiente entre os varios intervenientes no projeto, tais como:
projetistas, proprietarios, empreiteiros, subempreiteiros e outros participantes. Desta forma, as
tecnologias de comunicacdo e informacdo (TIC) tém crescido exponencialmente nos Gltimos
anos, tentando oferecer as ferramentas certas para satisfazer essas novas exigéncias (Bryde,
Broquetas , & Volm, 2013).

O BIM, Building Information Modeling, € uma das tendéncias emergentes que vem introduzir
novas metodologias no processo de controlo e gestdo de toda a informacdo criada e
desenvolvida, entre as diversas especialidades e intervenientes durante o ciclo de vida das

construgdes, através da construcdo virtual do edificio num modelo digital.

As ferramentas BIM atualmente disponiveis permitem a automatizacao do desenvolvimento de
pecas desenhadas e escritas de projeto e a detecao de erros em projetos existentes, possibilitando
a partilha da informacdo desenvolvida pelos autores de forma mais eficiente, evitando a

necessidade de reintroduzir sucessivamente 0s mesmos dados.
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Existe, no entanto, um conjunto de barreiras e limitagdes que estéo a dificultar a implementacéo
do BIM na prética profissional. A maioria das condicionantes sdo de natureza técnica e tém
sido gradualmente ultrapassadas pelos produtores de software, pelos investigadores e pelas
organizacdes. No entanto, sdo as questdes centradas nas pessoas e nas organizacdes, as que
colocam os maiores desafios a adocdo do BIM, sendo a mudanca de procedimentos e fluxos de
comunicacdo, responsabilizacdo e confianga, dificilmente alteravel (Lino, Azenha, &
Lourenco, 2012).

Alguns estudos realizados em diferentes paises revelam que apenas uma minoria dos técnicos
do setor experimentaram ja ferramentas BIM e que, entre estes, a larga maioria os utiliza apenas
como ferramenta de desenho, tirando partido das suas funcdes de representacdo em 3 dimensdes
(Martins J. P., 2009). Vérios autores defendem, ainda, que os verdadeiros beneficios da
utilizacdo das ferramentas BIM apenas se verificam quando estas sdo aplicadas a totalidade do
projeto, durante todo o processo construtivo (Monteiro & Martins, Licenciamento automatico
de projetos: um incentivo a adopcao de metodologias BIM, 2011)

Assim, o objetivo desta dissertacdo passa por conhecer os reais beneficios da utilizacdo das
ferramentas BIM aplicadas ao planeamento e controlo de custos em projetos de construcgéo,

referentes as dimensdes BIM 4D e BIM 5D, respetivamente.
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1.2. Objetivos

A construcdo de um edificio é, sem duvida, uma tarefa complexa. As empresas capazes de gerir
os grandes fluxos de informacédo, provenientes dos diferentes intervenientes, da forma mais
eficiente, antecipando os erros e as incompatibilidades da obra, sdo também as empresas que
possuem a maior probabilidade de entregar uma determinada obra dentro dos prazos e do

orcamento previamente estabelecidos (Meireles, 2015).

A tecnologia BIM possibilita, desde uma fase muito inicial, a combinacdo dos modelos
provenientes das diversas especialidades numa Unica base de dados e a verificagdo de
interferéncias através de processos automatizados. Assim, os erros, omissdes ou conflitos entre
as diferentes especialidades sdo detetados virtualmente e, consequentemente, resolvidos antes
mesmo de iniciar as fases de licenciamento e de construcéo, reduzindo os riscos de derrapagens

orcamentais (Meireles, 2015).

Se, no que diz respeito ao BIM 3D, ja foram dados passos importantes com vista a sua aplicacao
por parte dos diferentes intervenientes da industria AEC, a utilizacdo do BIM pelas empresas
de construgdo para a preparacdo, planeamento e estudo do faseamento construtivo e
planeamento e controlo financeiro, encontra-se ainda numa fase muito rudimentar. Desta forma,
torna-se imprescindivel um envolvimento e um esforco coletivos no sentido de impulsionar a
adocdo do BIM pelos empreiteiros para patamares de maturidade que Ihes permita usufruir em

pleno das vantagens do BIM.

O desenvolvimento desta dissertacdo surge, assim, da necessidade do estudo das
funcionalidades do BIM no que se refere ao planeamento construtivo e estimativa de custos de
projetos de construcdo, tentando ampliar a utilizacdo desta metodologia para a totalidade do
processo construtivo. O objetivo geral desta dissertacdo é ajudar a demonstrar a viabilidade e
eficiéncia das ferramentas BIM referentes as dimensfes BIM 4D (faseamento construtivo) e
BIM 5D (estimativa de custos) por oposi¢do aos métodos tradicionais. Através da aplicacdo a
um caso pratico, serdo analisadas as potencialidades das ferramentas BIM e a interoperabilidade

entre os diferentes softwares.
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Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados os softwares Revit 2016 e o Navisworks
2016 (ambos da Autodesk) e o Microsoft Excel 2013. O Revit foi utilizado para a criacdo do
modelo BIM 3D bem como para a extragdo do mapa de quantidades. A analise do planeamento
construtivo foi efetuada no Navisworks e, para a estimativa de custos, utilizou-se o Microsoft

Excel como software de calculo para onde foram exportadas as quantidades retiradas do Revit.

O trabalho a realizar visou gerar conhecimento que seja aplicavel no futuro, ja que a informacéo
existente nesta tematica é bastante diminuta, nomeadamente dar um contributo fundamentado

relativamente a implementacao das dimensfes BIM 4D e BIM 5D num projeto de construcao.

Uma vez que as ferramentas BIM estdo em constante desenvolvimento, ambiciona-se também
que o presente estudo possa ter aplicacdes futuras e sirva de suporte a novos desenvolvimentos,

procurando aumentar a eficiéncia destas ferramentas e o interesse por parte dos utilizadores.
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1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo engloba duas vertentes distintas e esta organizada em cinco capitulos. A
primeira vertente corresponde ao estudo tedrico das potencialidades dos sistemas BIM 3D, BIM
4D e BIM 5D. A segunda vertente corresponde a aplicagdo pratica dos conhecimentos tedricos

a um caso de estudo.

Neste primeiro capitulo é feita uma pequena introducdo ao tema em estudo, sdo definidas as

motivacdes e 0s objetivos do trabalho a desenvolver e a sua organizacao estrutural.

No segundo capitulo apresenta-se um enquadramento geral do BIM, através da leitura e
pesquisa bibliograficas. Corresponde a analise da informacdo existente, do conhecimento

produzido por outros autores até a0 momento, ou seja, corresponde a revisdo do estado de arte.

O terceiro capitulo refere-se a descricdo das diferentes dimensfes BIM inerentes a gestdo de
projetos de construcdo, bem como as principais funcionalidades. Este capitulo € a base tedrica
da parte pratica desenvolvida no capitulo seguinte.

No quarto capitulo apresenta-se o caso de estudo onde se tentou explorar, de modo pratico, 0s

principais conceitos e funcionalidades abordados no terceiro capitulo.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo estabelecidas as conclusdes retiradas da elaboracdo da

presente dissertacao, algumas considerages finais e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1. BIM - Building Information Modeling

2.1.1. Origem

A origem do acronimo BIM ndo é unanime segundo os varios autores. No entanto, a maioria
afirma que foi inventado pelo Professor Charles M. Eastman, do Instituto de Tecnologia da
Georgia, uma vez que Building Information Model é praticamente o mesmo que Building
Product Model, termo que o professor tem usado extensivamente nos seus livros e documentos
desde finais dos anos 70 do século XX. Ainda assim, ha quem diga que Eastman criou o
conceito mas ndo o termo e considere que tera sido o arquiteto da Autodesk, Phil Berstein, a

usar pela primeira vez a sigla BIM para Building Information Modeling.

Posteriormente, Jerry Laiserin vulgarizou o termo através da sua utilizagdo como um nome
comum para a representacdo digital dos processos de construcdo de edificios, caracteristica de
um pequeno conjunto de aplica¢bes entdo disponiveis no mercado. Até entdo cada software
house utilizava uma terminologia diferente, por exemplo, a Graphisoft utilizava a designacéo
Virtual Building, a Bentley Systems, a designacdo Integrated Project Models e a Autodesk, a
designacdo Building Information Modeling. De acordo com alguns autores a primeira
implementacdo do BIM foi efetuada através do Virtual Building da aplicacdo ArchiCAD da
Graphisoft em 1987 (Ferraz & Morais, 2012).

Figura 2.1 — Um exemplo histérico de colaboragéo na construgéo. Construcdo de um celeiro em Ohio (Fotografia de
lan Adams) (Kymmell, 2008)
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2.1.2. Definicao

A sigla BIM, do inglés Building Information Model ou Building Information Modeling, ndo
tem traducdo direta para portugués. No entanto, alguns autores traduzem o BIM como MIC
(Modelo de Informacdo para a Construcdo) ou MIE (Modelo de Informagdo do Edificio)
(Monteiro A. G., 2010).

Segundo uma das defini¢es encontradas (Sinergia, 2012).

“O BIM é um processo integrado que armazena e agiliza a troca de informagdo de projeto, de
construcao e exploracao entre os varios intervenientes do ciclo de construcéo, criando modelos
de elevado potencial para tomadas de decisdo nas diversas fases de preparacao, construcao e
manutencdo de um empreendimento. Estes modelos de informacgédo que representam todas as
caracteristicas fisicas e funcionais do edificio permitem a visualizacdo, simulacao e andlise
numa fase bastante anterior a existéncia do edificio, criando uma nova dimenséo: a virtual.”
(Figura 2.2).

ARCHITECTS
3 -
=4
i } P i
BUILDING NG
BUILDERS & INFORMATION ,
FABRICATORS MODELING
avie
ENGINEERS
MEP SYSTEMS
ENGINEERS

ENGINEERS

Figura 2.2 — O BIM associado a todos os intervenientes do ciclo de vida da construgéo
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Os autores da segunda edigdo do livro ‘BIM Handbook’, Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston,
(2011) afirmam que:

“O BIM representa uma mudanga de paradigma que trara bastante impacto e beneficios, ndo
sO para a industria da construcdo como também para a sociedade em geral, pois melhores
edificios serdo construidos que consumirdo menos materiais e requererdo menos recursos

humanos e de capital, operando de forma mais eficiente.”
Finith Jernigan afirma, ainda, que:

“BIM is not a single building model or a single database”; “BIM is not a replacement for
people”; “BIM is not perfect”; “BIM is not Revit (or ArchiCad, or Bentley)”; “BIM is not just
3D”; “BIM does not have to be 3D”’; “BIM is not complete”.

>

“BIM is an information based system that builds long-term value innovation.’

E frequente, para quem inicia um primeiro contacto com este conceito, confundi-lo com um
software. O conceito tedrico do BIM s6 é efetivamente aplicavel quando é interpretado através
de softwares que corporizam estas metodologias e as integram com 0s mais recentes
desenvolvimentos na &rea das tecnologias de informacédo (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012).
No entanto, o BIM ndo é um software, mas sim uma metodologia baseada em sistemas de

informacdo (Silva, 2013).

De forma anéloga, a designacdo BIM €, por vezes, erradamente utilizada para caracterizar
modelos tridimensionais que ndo sdo mais do que linhas para a representacdo de um dado
objeto. E provavel que este equivoco resulte do aspeto grafico das aplicagdes que recorrem a
este tipo de tecnologia. Por vezes, esta nova geracdo de aplicacBes € mesmo incorretamente

entendida como uma nova versao dos produtos CAD (Silva, 2013).

Num modelo BIM os edificios sdo modelados através de objetos interligados por via de relacdes
paramétricas. Para além da definicdo da geometria e dos materiais, 0s modelos BIM envolvem
diversas especialidades durante todo o ciclo de vida do edificio. Geralmente, cada uma dessas
especialidades utiliza as suas proprias ferramentas e procedimentos, de acordo com a sua forma
particular de trabalhar. Desta forma, para que o fluxo de informacéo entre especialidades seja
possivel, é necessario existir interoperabilidade (Silva, 2013). Todos estes conceitos serdo

estudados nos capitulos subsequentes.
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2.1.3. Conceitos

2.1.3.1. Modelacao orientada por objetos

A metodologia BIM utiliza uma abordagem de modelacdo orientada por objetos. Esta
abordagem surgiu da necessidade de criar um modelo central representativo dos processos
construtivos, abandonando a simples representacdo de elementos atraves de linhas, formas e
texto. Este método consiste na programacdo de estruturas de dados, ou seja, na definicdo de
objetos, numa organizacgdo idéntica a forma como os objetos reais interagem. (Monteiro &

Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacdo, 2011)

Na grande maioria das ferramentas BIM, a modelacéo do edificio é feita através da associacdo
dos elementos construtivos tanto em 2D como em 3D. Para cada elemento construtivo, por
exemplo uma parede, é possivel definir, ndo s6 os parametros geométricos como a espessura, a
altura e o comprimento, como também o0s materiais constituintes da parede, as suas
propriedades térmicas e acusticas, 0s custos de cada material, os custos de construcdo, entre
outros. Além disso, a maioria das ferramentas BIM permite ao utilizador a introducdo de
parametros ao seu critério (Sousa, Martins, & Monteiro, 2011). Resumidamente, a modelacao
de uma parede € feita através das suas propriedades e ndo apenas com meras linhas que a

definem (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Exemplo de modelagao orientada por objetos
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2.1.3.2. Relagdes Paramétricas

Na metodologia BIM, a informacdo encontra-se interligada através de relagcbes paramétricas
(Figura 2.4), ou seja, a cada elemento que constitui 0 modelo sdo atribuidas relacbes de
vizinhanca, atraves de parametros que definem constrangimentos e implica¢Ges associados aos
objetos, estabelecendo liga¢des que definem o modo de interagcdo dos elementos entre si e com
0 modelo global (Sousa, Martins, & Monteiro, 2011).

Vi

Pilar

Sapata

Figura 2.4 — Relagdes paramétricas entre elementos

O resultado desta metodologia baseada em relagbes paramétricas € um modelo "inteligente™
gue adapta automaticamente todos os objetos do modelo quando se da valores a parametros de
apenas um dos objetos (Monteiro & Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades
e Aplicacdo, 2011). Desta forma, as alteragdes introduzidas em determinado elemento sdo
processadas nos restantes elementos do modelo, evitando a propagacgéo de erros e dinamizando
0s processos de atualizagdo. Além disso, as relacGes paramétricas entre os objetos permitem a
automatizacao da producdo de pegas, na medida em que, quando um elemento é alterado numa

das vistas, essa alteracdo propaga-se nas restantes vistas (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Exemplo de producéo de vistas automaticas

Universidade do Minho 11



Planeamento e controlo de projetos de construgéo com recurso ao BIM

2.1.3.3. Ciclo de vida

O modelo BIM foi desenvolvido com vista a incluir todo o ciclo de vida de um edificio, desde
a primeira concecdo até a sua demolicdo. A utilizacdo da metodologia BIM ultrapassa a fase de
planeamento e concecdo do projeto, estendendo-se ao estudo de gestdo de custos e construcao

e exploracdo das instalacdes (Figura 2.6) (Ferraz & Morais, 2012).

Modelo
de
Promocgao

Modelo
de
Projecto

Figura 2.6 — Aplicacdo de ferramentas BIM ao ciclo de vida da construcéo (retirado de (Monteiro & Martins,
Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacéo, 2011))

As exigéncias de modelacgdo para cada fase da obra variam, na medida em que os BIM fornecem
diferentes funcionalidades para os modelos consoante as fases. Na fase de promocé&o do projeto,
0 modelo BIM permite ao utilizador aferir quanto a viabilidade do projeto e usufruir das
capacidades de producédo de renderings para fins promocionais, sendo apenas necessaria uma
versao pouco detalhada do modelo. A fase de concecdo corresponde a fase de maior utilizacéo
dos modelos BIM, onde o modelo é detalhado ao pormenor. Desta forma, as funcionalidades
BIM permitem testar novas solugdes relativamente ao planeamento de projetos, na producéo
documental e na criacdo de renderings. O modelo de obra, ja bastante pormenorizado, permite
a detecdo de erros e omissdes dos modelos das varias especialidades, a coordenacgéo de projetos,
a estimativa de custos, o planeamento e gestdo de obra. Por Gltimo, na fase de utilizacédo, toda
a informacao recolhida durante a construcao pode ser agrupada num modelo, servindo de apoio
a gestdo e manutengdo do edificio (Monteiro & Martins, Building Information Modeling -

Funcionalidades e Aplicacgdo, 2011).
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2.1.3.4. LOD - Level of Development

De acordo com Henriques (2012), “O que se pode retirar de um modelo BIM é baseado
inteiramente naquilo que nele se introduziu.”. Assim, no caso da informacéo introduzida no
modelo BIM néo conter o nivel de detalhe necessario, estando incompleta ou mesmo omissa, a

analise do modelo ndo serd bem-sucedida.

Daqui surge o conceito de nivel de desenvolvimento (Level of Development — LOD). O LOD
consiste numa referéncia que permite aos profissionais da inddstria da AEC especificarem e
articularem, com um alto nivel de clareza e fiabilidade, os contetdos inseridos nos modelos
BIM durante as varias fases dos processos de concecdo e construcdo (Reinhardt & Bedrick,
2013). Assim, a incorporacéo dos niveis de desenvolvimento constitui um elemento chave para
classificar os requisitos minimos de modelagdo exigidos para desenvolver cada utilizacdo BIM.
Além disso, a utilizacdo desta especificacdo permite a definicdo das limitacGes e usabilidade
dos modelos dos varios intervenientes do projeto, bem como das exigéncias para 0
desenvolvimento de determinadas funcionalidades BIM, utilizando modelos que nao sdo da sua
autoria (Caires, Lino, Azenha, & Lacerda, 2014).

As especificagdes LOD utilizam as defini¢Bes basicas dos niveis de desenvolvimento (LOD)
desenvolvidas pelo American Institute of Architects (AlA) no protocolo G202-2013 Building
Information Modeling Protocol Form organizadas segundo o CSI Uniformat 20102. Neste
documento estdo definidos 5 LODs (100, 200, 300, 400 e 500) que sdo frequentemente
associados as fases de um projeto de construcdo. Na Tabela 2.1, descrevem-se 0s 5 LODs
referidos.
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Tabela 2.1 — Niveis de Desenvolvimento (LOD)

LOD 100 — Modelo Conceptual (Conceptual)

O LOD inicial, LOD 100, refere-se a simples ideia conceptual do modelo,
contemplando o tamanho do projeto e a sua forma global.

Este nivel é basicamente um estudo geral da volumetria espacial do
projeto que permite a determinacdo de parametros como a area, altura,
volume, localizacdo e orientacdo, com a finalidade de estudar a
viabilidade e estimativa de custos gerais.

LOD 200 — Modelo de geometria aproximada (Approximate Geometry)

No LOD 200 o modelo é um pouco mais desenvolvido. Este pode incluir
elementos que permitam uma analise basica do sistema estrutural,
estimativa de custos através dos elementos ndo geométricos e, ainda, um
planeamento construtivo. Assim, um modelo com este nivel de
desenvolvimento pode servir para analisar varias solugdes construtivas
possiveis.

Ainda assim, neste nivel os elementos podem ndo especificar exatamente
quais os materiais que os constituem e, no caso de elementos como portas
e janelas, podem ainda ser meras aberturas.

LOD 300 — Modelo de geometria mais precisa (Precise Geometry)

O LOD 300 acrescenta ao LOD 200 informacao mais especificas acerca
das quantidades, tamanho, forma, localizag&o e orientacéo.

Neste nivel, a geometria deve estar perfeitamente definida, permitindo a
preparacao dos documentos tradicionais da construcdo ao nivel do projeto
de execugdo. Este modelo pode ser usado para criar modelos analiticos
para o projeto de estruturas, podendo também ser usado como base para a
preparacdo de desenhos para fornecedores, para a compilacdo de mapas
de trabalhos e quantidades e estimativa de custos para a construgéo (Silva,
2013).

LOD 400 — Modelo de fabrico (Fabrication)

Tal como no nivel anterior, os elementos sdo precisos em termos de
quantidades, dimensdes, formas, localizag&o e orientacéo.

No entanto, neste nivel a informacdo contida nos elementos do modelo
deve ser mais detalhada, devendo incluir pormenores relacionados com o
seu projeto, montagem e fabricagdo, bem como outras informacdes que
permitam andlises precisas e estimativas de custos rigorosas. (Henriques,
2012).

LOD 500 — Telas Finais (As-built)

O LOD 500 pode ser considerado como uma representacdo digital asbuilt
da construcdo. Neste nivel de desenvolvimento, todos os elementos e
sistemas sdo modelados de acordo com a construcéo e precisos em todos
os detalhes. Este nivel é adequado para operagcdes de utilizacdo e
manutenc¢do, para além de ser utilizado quando se pretende realizar
renderings de alta qualidade. Raramente se atinge este LOD, visto que
pode reduzir o desempenho do software utilizado.
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2.1.3.5. Interoperabilidade

Contrariamente ao processo de construcdo tradicional, onde sdo Vvarios 0s canais de
comunicacdo entre os diversos intervenientes, a metodologia BIM permite centrar um volume
significativo de informacdo referente ao ciclo de vida do edificio, num Unico modelo (Figura
2.7). A partilha deste modelo com os diversos intervenientes permite-lhes trabalhar através da
mesma plataforma, minimizando, assim, os erros e omissdes provenientes de falhas na
interpretacdo e traducdo da informacdo. No entanto, esta partilha de modelos BIM esta
condicionada pela (falta de) interoperabilidade dos seus sistemas (Monteiro & Martins,

Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicagéo, 2011).
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Figura 2.7 — Troca de informag&o entre os varios Intervenientes
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Pode definir-se interoperabilidade como a capacidade de implementar e gerir relacdes
colaborativas entre membros de um projeto (Parreira & Cachadinha, 2012). Em termos de
software, o termo interoperabilidade é utilizado para descrever a capacidade de diferentes
programas trocarem dados entre si adequadamente (Monteiro & Martins, Building Information
Modeling - Funcionalidades e Aplicacdo, 2011). Assim, a interoperabilidade possibilita a
elaboracdo de um modelo num software e exportar esse modelo para outro, para uso de
diferentes funcionalidades sem a ocorréncia de erros (Belk), eliminando a necessidade de copiar

manualmente informacéo ja gerada.

Segundo o relatério do McGraw Hill SmartMarket 2007, a falta de interoperabilidade entre
diferentes ferramentas leva a custos elevados para a inddstria. Esse relatério indica que, em
média, cerca de 3,1% dos custos da empreitada referem-se a falta de interoperabilidade entre
os softwares (Silva, 2013). Um outro estudo de 2004, elaborado para o National Institute of

Standards and Technology calcula que o custo da interoperabilidade inadequada na indudstria
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ascendeu nesse ano aos 13.000.000.000 €, nos Estados Unidos (Taborda & Cachadinha, 2012).
A falta de interoperabilidade pode estar relacionada com a diferenca nos formatos, nos
protocolos, nas rotinas ou, ainda, com a diferente linguagem de programacdo. (Monteiro &

Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacao, 2011).

Muitos fornecedores de softwares temem a interoperabilidade, vendo-a como um risco por esta
permitir que os utilizadores migrem facilmente para um sistema concorrente (Belk).
Atualmente, ainda néo é possivel identificar uma preferéncia clara dos utilizadores a nivel de

aplicacdo BIM, logo, os problemas de interoperabilidade subsistem.

Nos Ultimos tempos, Vérias iniciativas surgiram para responder aos problemas de
interoperabilidade, sobretudo através da criacdo de formatos universais para classificacdo e
organizacdo dos elementos da construcdo. Contudo, e no que a interoperabilidade diz respeito,
um formato, mais do que todos os outros, tem sobressaido consideravelmente — o modelo IFC
(Sousa, Martins, & Monteiro, 2011).

Industry Foundation Classes (IFC)

O IFC, Industry Foundation Classes, € um formato neutro e aberto de armazenamento de dados
desenvolvido pela buildingSMART, que permite a troca de informacgdo entre diferentes
softwares utilizados pelos varios intervenientes de um projeto. O formato IFC é registado pela
ISO como ISO/PAS16739 e estd em processo de se tornar um formato internacional
ISO/1S16739:2013 (Barbosa, 2014).

A primeira normalizagdo do formato IFC foi langcada em 1997 e, desde ent&o, tem sido alvo de
sucessivas melhorias com o langamento de vérias versdes (Figura 2.8). A versdo mais recente
do modelo de dados da buildingSMART foi lancada em marco de 2013 e é designada por IFC4
(Barbosa, 2014).

1997 1998 1999 2000 2003 2008 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC 2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TCA1 IFC4

' | ' il |
A A A | A | | ?1 |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 03 2004 2005 006 2007 008 | 2009 2010 2011 012 201

Figura 2.8 — Historico de versdes do formato IFC
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O modelo IFC é estruturado hierarquicamente por varios modulos. Cada mddulo agrupa
diversas entidades onde sdo definidos conceitos. As entidades dos modulos superiores, de cariz
mais especifico, referenciam uma ou mais entidades dos modulos inferiores mais geneéricos
(Figura 2.9). As entidades IFC definem objetos, relacdes e propriedades (Monteiro & Martins,
Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicagdo, 2011).
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Figura 2.9 — Estrutura da base de dados do modelo IFC, versao 2x4 (adaptado de Monteiro & Martins, Building
Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacéo, 2011)
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Visto o modelo ser omisso em relagdo a elementos de caracter especifico, o formato IFC nédo é
suficiente para eliminar todos os problemas de interoperabilidade. Com elementos cada vez
mais completos, incluindo vérias especialidades da construcédo, sdo criadas muitas entidades de
nivel pouco especifico. Entrar ao pormenor em cada uma das frentes, significa aumentar
exponencialmente o numero de elementos do modelo, sem garantias que continue a ser
suficiente. Na verdade, a compatibilidade dos elementos depende mais dos produtores de
software BIM do que da equipa encarregue do desenvolvimento e manutencdo do modelo IFC
(Monteiro & Martins, Licenciamento automatico de projetos: um incentivo a adopcdo de
metodologias BIM, 2011).

O modelo IFC, em constante atualizacédo, é apoiado por outros produtos disponibilizados pela
buildingSMART (Figura 2.10), podendo-se destacar: Information Delivery Manuals — IDM;
International Framework for Dictionaries — IFD; e Model View Definitions — MVD, definidos
aquando da criacdo dos IDM (Pedroto & Martins, 2012).

1SO 16739 (IFC)

Figura 2.10 - buildingSMART: Triangulo padrao
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Information Delivery Manuals — IDM

O IDM, Information Delivery Manual, ¢ uma norma de processos especificados quando certo
tipo de informacdo é necessario durante a construcdo de um projeto ou na gestdo de um ativo
construido. Esta norma fornece uma especificacdo detalhada da informacdo que o utilizador
(arquiteto, engenheiro, etc.) precisa de fornecer, agrupando as informacgdes necessarias em
atividades associadas: estimativa de custos, quantidade de materiais e planeamento de tarefas
(Barbosa, 2014).

Assim, os IDM permitem melhorar os projetos de construcdo, atraves de uma analise objetiva.
Dentro dos projetos de construcdo é possivel definir quais os procedimentos de trabalho que
sdo executados pelos diferentes intervenientes, bem como o seu grau de importancia. Além
disso, os IDM permitem que a equipa responsavel pela implementacdo de um sistema
informéatico consiga obter know-how associado a que fluxos de informacdo sdo necessarios

implementar e quais as trocas de dados a desenvolver (Pedroto & Martins, 2012).

International Framework for Dictionaries — IFD

O IFD, International Framework for Dictionaries, é uma definicdo de terminologias para evitar
ambiguidades e incompatibilidades de designacdo em todo o processo de interoperabilidade
(Barbosa, 2014). Simplificadamente, o IFD pode definir-se como uma norma para uma base de
dados terminoldgica. O conceito para a biblioteca IFD surge das normas internacionalmente
reconhecidas e abertas que foram desenvolvidas pela 1SO, sendo a mais importante a
1SO12006-3:2007 (Barbosa, 2014).

Este conceito torna-se crucial na elaboracdo de projetos internacionais. O IFD disponibiliza o
dicionario e a definicdo de conceitos, permitindo a comunicacdo necessaria entre todos os
participantes no projeto, mesmo que estes sejam de nacionalidades distintas. Sendo a
especificacdo IFC responsavel por descrever os objetos, a forma como eles estdo interligados e
como a informacéo deve ser trocada e armazenada, o IFD descreve unicamente o que sdo 0s

objetos, quais 0s seus componentes, propriedades, unidades e valores (Barbosa, 2014).
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Model View Definition - MVD

Os Model View Definition (MVD) foram lancados pela buildingSMART como mais um

mecanismo para certificar a implementacdo e o desenvolvimento de software compativel com

o formato IFC. Esta certificacdo deve ter em conta o esquema associado a um IDM especifico
(Figura 2.11).

3 Information Delivery Manual (IDM)

‘g Analise de Requisitos associada aos diferentes

§ '§_ Processos e SubProcessos do Processo da Construgdo
4

§3

: T I

0

Model View Definitions (MVD)
— Integra os Requisitos e Processos do IDM nos niveis de {—
e Model View mais l6gicos —

Aplicagdes BIM
Validagdo e Customizagao
1

Utilizador Final

Bl

\/
Implementac3o e Certificagdo l\J‘

Desenvolvimento aplicacional com base no modelo
IFC, tendo em conta requisitos de interoperabilidade
associadas ao modelo

Estudo do Dominio de
Desenvolvimento de Software

Figura 2.11 — Interligacéo entre MVD e IDM (Pedroto & Martins, 2012)

Um MVD é constituido pelos seguintes parametros:

Formato — refere-se ao tipo de dados que normalmente séo capturados pelos sistemas
de informacéo e como esses dados sdo organizados;

Conteudo — refere-se ao tipo de informacao que deve ser associada a um determinado
caso de utilizacdo;

Processo — diz respeito aos perfis e responsabilidades das diferentes partes envolvidas.
Nesta seccdo estd compreendida informacdo sobre como um MVD se torna oficial e
sobre como ¢é estruturado o processo de certificacao;

Ferramentas — aqui estdo incluidas as ferramentas que sdo utilizadas para criar
conteudo. Um exemplo deste tipo de ferramenta € o Visio que permite a criagdo de
diagramas dos mais diversos tipos e que faz parte do contetdo oficial do Microsoft
Office.
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Os MVD focam assim o nivel técnico mais baixo e sdo baseados em conceitos como entidades,
atributos, property e quantity sets para projetar o nivel de informagdo necessario para uma

determinada atividade ou processo (Pedroto & Martins, 2012).
BIM Collaboration Format — BCF

O BCF (BIM Collaboration Format) € uma especificacdo em fase de experimentacéo, destinada
a apoiar os fluxos de comunicacdo entre os varios intervenientes e as diversas aplicacdes de

software.

O BCF funciona como uma base de dados do historico de problemas identificados de um projeto
sem que seja necessario o armazenamento dos seus elementos (Otero, 2014). No procedimento
BCF é possivel armazenar screenshots, comentarios e estados relacionados com os problemas
identificados num projeto na prépria estrutura de dados dos modelos digitais, permitindo as
equipas de projeto aceder a todas as comunicacdes desenvolvidas durante a execucdo do
projeto, evitando falhas de comunicacéo e/ou perda de informacédo (Caires, Lino, Azenha, &
Lacerda, 2014).

Na Tabela 2.2 séo apresentadas, resumidamente, todas as especificagdes desenvolvidas pela
buildingSMART, bem como as suas fungdes e normas associadas.

Tabela 2.2 — Especifica¢des metodoldgicas desenvolvidas pela buildingSMART

Sigla Nome Funcéo Norma
) ) Analisa os requisitos associados a diferentes
Information Delivery 1ISO 29481-1
IDM processos e subprocessos do processo da
Manual 3 ISO 29481-2
construcéo.
Industry Foundation . .
IFC Transfere informacéo / dados. ISO 16739
Class
BIM Collaboration Apoia a troca de informacéo entre 0s varios L
BCF . . L buildingSMART BCF
Format intervenientes e aplicacdes de software.
International ) ) . . o ISO 12006-3
Define terminologias para evitar ambiguidades e o
IFD | Framework for ) o buildingSMART Data
o ) incompatibilidades. o
Dictionaries Dictionary
) Integra os requisitos e processos IDM, todo em -
Model View . . N . buildingSMART
MVD o conta requisitos de interoperabilidade associados
Definitions MVD
ao modelo.
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2.1.4. Dimensodes

A estratégia BIM permite transcender as classicas 3 dimensdes do espaco euclidiano. Apés a
concec¢do do modelo tridimensional (3D), a partir do qual se obtém, automaticamente, todos 0s
desenhos bidimensionais (2D) pretendidos, poderdo adicionar-se ao modelo “n” dimensdes
(Figura 2.12).

De um modo geral é aceite a designacdo de 4D, quando o modelo BIM aborda também o
planeamento construtivo (tempo), de 5D, quando a isso se aliam as estimativas de custos e de
6D quando se acrescentam as informacoes relativas a gestdo da operacdo dos equipamentos ja
em funcionamento (Ribeiro, Lino, Azenha, Carvalho, & Barbosa, 2014). Com o
desenvolvimento do processo surgirdo certamente modelos nD, englobando os mais diversos
tipos de informacéo, como por exemplo, cadernos de encargos, fotografias, registo de operacdes

de manutencdo, reabilitacdo ou reforco (Ferraz & Morais, 2012).

Representacéo Bidimensional do Edificio
(Plantas; Cortes; Algados).

Representacdo Tridimensional do modelo

do edificio (melhor visualiza¢éo).

Planeamento construtivo — ligacéo das

diferentes fases da obra ao modelo 3D.

DIMENSOES
BIM

Estimativa de custos — extracdo de

quantidades do modelo 3D.

Gestdo da utilizagdo do edificio atraves

de informacdes contidas no modelo 3D.

Ex: Sustentabilidade; Seguranca;

Analises térmicas e estruturais;. ..

Figura 2.12 — Dimensdes BIM (adaptado de Sa (2014))

22 Ana Rita Pocas



Planeamento e controlo de projetos de constru¢do com recurso ao BIM

2.1.5. Softwares Disponiveis

Existe, atualmente, uma vasta oferta de softwares e aplicacGes destinados ao desenvolvimento
de modelos BIM. Os fornecedores de softwares para o setor da construcéo pretendem aumentar
a eficacia e produtividade das ferramentas que apoiam o desenvolvimento de projetos de

construcdo, procurando, assim, desenvolver produtos relacionados com o conceito BIM.

Dos varios softwares BIM existentes no mercado, pode-se destacar, pela sua popularidade e
implementacao no estrangeiro, o Revit, o Archicad, o Bentley, o Allplan e o Teckla. Para além
dos softwares mencionados que visam o desenvolvimento geral de projetos de construgédo
utilizando modelos BIM, existem outros que entram na mesma linha de interoperabilidade, mas
que apenas se dedicam a acompanhar uma determinada fase do ciclo de vida do edificio,
especializando-se na execucdo de medicdes, planeamento e controlo de custos (VicoSoftware),
analise energética (Ecotec, Green Building Studio), visualizacdo/verificacdo (Solibri), entre
outros (Antunes, 2013).

Um estudo de 2007, realizado pela AECbytes — revista responsavel pela revisdo de software
com aplicabilidade na industria da construcdo — revela a percentagem de utilizacdo dos
diferentes softwares BIM comerciais (Antunes, 2013). Os resultados estdo resumidos na Figura
2.13.

Solugdes BIM
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%
20,00%
10,00% I
0,00% - L] —
Revit BIM Bentley ArchiCAD Digital Tekla  Nemetshek  Others

BIM Projects  Structures  Allplan

Figura 2.13 — Resultados da sondagem elaborada pela AECbytes relativa a utilizacdo dos diferentes softwares BIM
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E importante referir que ainda nfo existe no mercado um software que abarque todas as
funcionalidades e todas as especialidades envolvidas no ciclo de vida de um projeto. Deste
modo, cabe ao utilizador escolher quais as ferramentas que melhor se adequam as suas
necessidades, uma vez que os diversos softwares encontrados possuem funcionalidades que se

complementam, aplicveis a cada fase do desenvolvimento de um projeto (Pissarra, 2010).

Realca-se ainda que existe um ndmero significativo de empresas que desenvolvem
componentes (add-ons), associados aos principais softwares, que estendem as potencialidades
dos mesmos ou facilitam a troca de informacao com outros softwares do ambito da engenharia
civil como, por exemplo, com o Microsoft Project, frequentemente utilizado no planeamento
(Pissarra, 2010).

Atualmente, existem softwares BIM para os mais diversos setores/ areas da construgcdo. Na

Tabela 2.3 estdo apresentadas algumas plataformas de softwares BIM, de acordo com a sua

tipologia:
Tabela 2.3 — Softwares BIM segundo a sua tipologia

Arquitetura Estruturas
ArchiCad GRAPHISOFT. | Tekla Structures *33* TEKLA
Revit Architecture {\ AUTODESK | Revit Structure {\ AUTODESK
Bentley Architecture 3 Benlley | Bentley Structural % Bentley
DDS-CAD Architecture | '€ DDS-CAD | CAD/TQS TQS
Allplan Architecture | ,{*lfpﬁ'En'Ts'éH'E"i Allplan Engineering | ,{‘lﬁ)ﬁ%'rs'c'ﬂ's'»l
Vectorworks Architect |||";§C'%g;%§kgm CypeCAD @
Gehry Digital Project #1_-Gehry Technologies | Tricalc Arkilec

Planeamento Gestdo de Projetos
AutoCAD Civil 3D {\ AUTODESK | DDS-CAD Building ﬁé;%“ DDS-CAD
Bentley PowerCivil g Bentley | Navisworks {\ AUTODESK

Gestdo e Orgamentacéo de Projetos Synchro b 3 SYNCHRO

MS Project Lia ot o | Solibri Model Checker SOLIBRI
Vico Office vécuSOFTWARE Vico Office uécnmw
Allplan BCM | [emevscede
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2.2. Implementacao do BIM

A adoc¢do do BIM no setor da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) tem evoluido
sucessivamente desde a introducdo do termo em 2002. Algumas empresas de maior dimenséo
ja implementaram esta metodologia nos seus projetos e este termo comeca a fazer parte do

Iéxico utilizado pela industria com mais frequéncia.

O BIM é considerado o tema central das Tecnologias de Informagdo e Comunicacéo (TIC) no
setor da construcdo, apesar de todos os entraves inerentes a sua implementacdo. Na maioria dos
casos, 0 BIM é utilizado na detecdo automatica de erros de projeto; estimativa de custos;
concecdo de modelos arquitetdnicos e construtivos; coordenacgdo das varias fases do projeto;
gestdo de edificios com o auxilio de sensores para a detecdo de irregularidades; Procurement e

sistemas de licitacdo integrada para modeladores paramétricos (Sa, 2014).

2.2.1. Vantagens

Sendo a tecnologia BIM de tal forma promissora, pode-se afirmar que todos os esfor¢os no
sentido de melhorar a gestao da informac&o devem ser enquadrados num modelo de informagé&o

(Monteiro & Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacdo, 2011).

A maioria das ferramentas BIM oferece um conjunto de beneficios de utilizacdo imediatos, que
resultam em projetos mais detalhados; na reducéo de erros, omissdes e interferéncias do projeto;
na producdo de informagdo mais automatizada e fidvel e numa otimizacéo geral dos custos e
prazos na execucdo de tarefas (Monteiro & Martins, Building Information Modeling -
Funcionalidades e Aplicagéo, 2011).

As vantagens inerentes a adocdo do BIM podem, de um modo simplificado, ser agrupadas de
acordo com os principais intervenientes. Relativamente aos projetistas, podem elencar-se a
propagacdo imediata de alteracbes no projeto, a facilidade do estudo de alternativas, a
identificacdo atempada e resolugdo de incompatibilidades de planeamento e de construcéo, a
maior precisdo das medi¢des e estimativas orcamentais devido a extracdo automatica de mapas
de quantidades, a simplificacdo do processo de entrega de documentos e a reducdo das ordens
de alteracdo. No que diz respeito aos construtores, pode verificar-se a melhoria da analise da
viabilidade construtiva, a detecdo atempada de incompatibilidades e o contributo para a
resolucdo de conflitos, a analise da sequéncia de construcdo e planeamento, a identificacéo
exaustiva de erros e omissfes na revisao e coordenacdo dos projetos e 0 apoio a compreensao

do projeto através da sua visualizagdo. Em relacdo aos donos de obra, a utilizacdo de
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ferramentas BIM permite-lhes suportar virtualmente diferentes cenérios de projeto, reduzir
prazos mesmo com maior nimero de processos simultaneos, manter a representacao digital das
caracteristicas fisicas e funcionais do edificio, permite manter um historico de informacéo para
avaliacdo de tendéncias e andlises de custo para a gestdo financeira e garantir um modelo
disponivel para todas as operacGes ao longo do ciclo de vida, nomeadamente para a manutencao
(Ribeiro, Lino, Azenha, Carvalho, & Barbosa, 2014).

No grafico representado na Figura 2.14, relativo a uma pesquisa levada a cabo pela McGraw
Hill Construction em 2013, é apresentada uma lista de beneficios relativos a implementacéo do
BIM, referidos pelas empresas envolvidas no estudo como fazendo parte de um conjunto dos

trés mais importantes para a sua organizacéo (S&, 2014).

Beneficios BIM (em %) mencionados pelas empresas como um dos trés mais
importantes para a sua organizacao

Reducao de Erros e Omissdes I /1%

Colaboragéo entre Donos de Obra e Empresas de Arquitetura [ R 3520
Melhoria da Imagem da Empresa I  32%0
Reducdo de Repeticdo de Tarefas IIEEEEEEEEEENENEGNGNGGG 310
Reducéo do Custo de Construgdo I 3%
Melhoria no Controlo de Custos / Previsibilidade INEREEE 1%
Redug&o da Duragédo Global do Projeto NN 19%
Marketing para Novos Negdcios NN 19%
Oferta de Novos Servicos NN 14%
Aumento dos Lucros NN 14%

Figura 2.14 — Beneficios BIM (em percentagem) mencionados pelas empresas como um dos trés mais importantes
para a sua organizacéo (adaptado de McGraw Hill Construction, 2014)

Analisando o grafico anterior constata-se que, do conjunto dos beneficios apresentados, 0s
beneficios inerentes a introducdo do BIM, mais valorizados pelas empresas, sdo a reducédo de
erros, a maior colaboracdo entre os intervenientes, nomeadamente entre 0s Donos de Obra e 0s

Arquitetos, a melhoria da imagem da empresa e a reducgéo da repeticao de tarefas.

De um modo geral, o BIM proporciona uma otimizacdo de todo o processo construtivo,
aumentando a sua produtividade. Segundo alguns estudos, os beneficios sentidos em projeto

s&o mais de ordem funcional, o que se traduz numa maior qualidade e rapidez, enquanto na fase
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de execucdo, os beneficios se traduzem em ganhos concretos com a reducao de prazos e custos.
Dados todos estes beneficios, a metodologia BIM tem sido promovida como uma alternativa

eficaz na reducéo do desperdicio e aumento da eficiéncia nas empresas de construgéo.

No entanto, e como em qualquer tecnologia, o BIM apenas beneficiara os intervenientes se for
corretamente implementado, sendo que a utilizacdo de ferramentas BIM nao é suficiente para
alcancar o sucesso. Isto resulta de varias condicionantes que influenciam os processos
construtivos, como a sua duracao, o seu desenvolvimento, a procura de recursos e a estabilidade
financeira (S4, 2014).

2.2.2. Desvantagens

A implementagdo prética da metodologia BIM comega a ser evidente no setor da AEC. No
entanto, o sucesso da sua implementagdo depende da recetividade dos futuros utilizadores, que

sera tanto maior quanto mais antecipadamente se perceber que problemas se espera encontrar.

As limitacdes inerentes & adocdo do BIM podem ser divididas em limitacfes técnicas e
contratuais. As limitacdes de natureza técnica dizem respeito a utilizacdo de ferramentas BIM
e tém sido gradualmente abordadas pelos produtores de software, pelos investigadores e pelas
organizagBes. No entanto, as questfes contratuais sdo as que colocam os maiores desafios a
implementacdo do BIM, uma vez que a mudanca de procedimentos e fluxos de comunicacgéo,
responsabilizacdo e confianca, ndo € facilmente alteravel. Entre outras limitacGes, destacam-se

as que se apresentam nos pontos seguintes (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012):

2.2.2.1. Investimento

As empresas da indUstria da AEC justificam, recorrentemente, a ndo implementacdo do BIM
por motivos exclusivamente financeiros. A necessidade de um investimento inicial com a
aquisicdo de novos softwares bem como com a sua amortizagdo, incluindo custos de
aprendizagem inicial, constitui uma limitacdo da adocdo do BIM (Lino, Azenha, & Lourenco,
2012). Para além do custo de aquisicdo € igualmente importante equacionar o custo de
atualizacao dos softwares aquando da adocéo desta metodologia.

Além disso, os processos BIM exigem um custo adicional que resulta do tempo despendido na
elaboracdo e revisdo do modelo, sendo, no entanto, positivo o saldo entre a reducao de tempo e

o0 incremento de custos (Sa, 2014).
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2.2.2.2. Curva de aprendizagem lenta

Pelo facto de ndo haver ainda muitos utilizadores BIM, existe uma grande dificuldade em
encontrar formacéo de qualidade para a utilizacdo destas ferramentas. Além disso, uma vez que
os formadores existentes ndo tém eles proprios muita experiéncia na area, é facil prever que os
proprios utilizadores ultrapassem o conhecimento dos seus formadores pelo método tentativa
erro (Querido, 2013).

Além da natural complexidade do software e das véarias opcBes que este apresenta, é provavel
que seja na mudanca de conceitos e no novo modo de olhar para 0 modelo que é exigido mais

investimento pessoal (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012).

2.2.2.3. Envolvimento da equipa

Atualmente em Portugal, esta metodologia ainda é pouco utilizada simultaneamente pelas
varias equipas multidisciplinares. Assim, ao restringir, logo a partida, o &mbito possivel de uma
das maiores potencialidades do BIM — a interagdo colaborativa — que permite lidar com
alteracbes e com incompatibilidades entre especialidades de modo imediato, esta-se,
naturalmente, a contribuir para a reducao da sua relevancia e do retorno do investimento (Lino,
Azenha, & Lourenco, 2012).

2.2.2.4. Interoperabilidade

Caso seja necessaria a comunicacdo entre 0s varios intervenientes que utilizam diferentes
plataformas tecnoldgicas, a importacao e exportacdo entre as varias ferramentas ndo é, ainda,
isenta de falhas (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012).

Além disso, o facto de ndo existir ainda uma padronizacdo no software a utilizar, nem uma nota
sobre qual o interveniente da obra a decidir esse aspeto, constitui um problema grave, pois leva
a que se utilizem softwares que produzem modelos incompativeis. A compatibilizacdo de
elementos ou a identificacdo de erros e omissdes sao exemplos de informacgdes que se perdem

pela utilizacdo de softwares com modelos BIM ndo compativeis (Querido, 2013).
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2.2.2.5. Direitos de propriedade e de responsabiliza¢éo pelo modelo

Uma questdo pertinente consiste em como controlar a origem da informag&o introduzida no
modelo, uma vez que, caso esta ndo esteja correta, podera ser necessaria a apuracao de
responsabilidades. Assim, as questdes relativas aos direitos de propriedade da informacéo
representam também uma desvantagem, uma vez que podem gerar conflitos entre o dono de
obra e a equipa projetista. Além disso, podem gerar-se problemas de licenciamento nas
informacdes incorporadas no modelo por alguém que ndo arquitetos, engenheiros e donos de
obra (Sa, 2014).

Desta forma, surge a necessidade de definir explicitamente novos modos de comunicar e
partilhar o modelo entre os diversos projetistas e entre estes e o construtor, através de uma
contratualizagédo que, baseada na confianca e delegacao, permita a partilha, sem comprometer
os direitos de autor e a responsabilizacdo de cada interveniente (Lino, Azenha, & Lourenco,
2012).

Embora estes aspetos possam ser algo desmoralizadores, podem ser ultrapassados pelas grandes
vantagens inerentes a utilizacdo da tecnologia BIM, quando esta estiver em plena utilizagédo
(Querido, 2013).
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2.2.3. BIM no Mundo

A adocdo do BIM esta a expandir-se um pouco por todo o mundo, sendo a procura de maior

qualidade pelo menor custo possivel, o principal fator para este fenomeno (Sa, 2014).

China

Bem posicionada
para adoptar
o BM

Um gigante a
acelerar

rapidamente

Australia

A adoptar o BIM
na maioria do
seu territorio

Figura 2.15 - BIM no mundo (adaptado de Brewer, G. et al., 2012)

Segundo um relatério da Universidade de Newcastle na Australia, a maioria dos paises
industrializados estdo bem informados sobre as tecnologias e processos BIM e tém vindo a
promover a sua implementagdo. Contudo, sdo 0s paises com uma inddstria da constru¢édo mais

pequena que lideram a ado¢éo de BIM como apresentado na Figura 2.15 (Silva, 2013).

Percentagem de Empresas com um Nivel de Implementacio do BIM Alto/Muito Alto

(Por Pais)
W 2013 [ 2015
79%
71% 71% 72% 73%
66%
54% 55%
mo‘fo 52“-"’0
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20% 33%

27% : 28%

. 23% 23% 24%
1 [ ] . ] 1 . ] I I ] 1
1 Japdo 1 Nova ! Coreia ! Canadi | Reino | Franca | Austrilia | Alemanha | Brasil i Estados
! ! Zelindia ! doSul ; ! Unido I ! ] ; ! Unidos

Figura 2.16 — Percentagem de empreiteiros com niveis alto/muito alto de implementacao BIM, (adaptado McGraw,
2014)
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Observando a Figura 2.16 relativa a percentagem de empreiteiros com niveis alto ou muito alto
de implementagéo do BIM nas empresas seguidas pela McGraw Hill SmartMarket, os Estados
Unidos estdo na linha da frente no que se refere a implementacao de tecnologias e processos
BIM, pretendendo manter essa posicao no futuro (Otero, 2014). Além dos Estados Unidos, é de
destacar a evolugéo da adogao da metodologia BIM no Brasil que, em dois anos, passou de 24%
para 73%. Porém, o tamanho da sua industria tem sido um obstaculo a aceitacdo global da
mudanca. Em contraste, a Finlandia, com uma inddstria construtiva de tamanho inferior, &,
atualmente, o pais mais avancado relativamente a implementacdo do BIM, utilizando-o em
projetos de pequena e grande escala. Existe, no entanto, uma tendéncia do BIM ser utilizado
preferencialmente em projetos de grande escala (Sa, 2014).

Para promover a adoc¢do generalizada do BIM nas empresas de AEC, o papel desempenhado
pelo governo de cada pais é fundamental. Uns optam por alteracdes da lei (Singapura, EUA),
outros decidem criar orientacGes e diretivas (Finlandia, Noruega), muitos utilizam o Industry
Foundation Classes (IFC) (China, Dinamarca), outros tantos aplicam limites maximos
relativamente ao custo do empreendimento a partir dos quais o projeto terd que ser executado
sobre plataforma BIM (Holanda, Finlandia). Existem mesmo governos a implementar o BIM
com o objetivo de reduzir emissdes de carbono (Reino Unido). Todos estes paises tém como
objetivo comum a forte aposta na Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) do BIM como base

para as suas estratégias de crescimento (Taborda & Cachadinha, 2012).

A American Institute of Architects (AIA) reuniu numa tabela a maioria das iniciativas
implementadas em todo o mundo com o objetivo de apresentar normas ou diretrizes para 0 uso
de BIM. A Tabela 2.4 é uma adaptacdo dessa tabela, onde se encontram listados 0s paises e as
organizagOes que tém feito um esfor¢co para regulamentar os processos de modelacéo (Silva,
2013).
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Tabela 2.4 — Alguns paises com normas e diretrizes BIM (AIA, 2012)

. S Mome da Data de
ol PR Morma/Diretriz/Requisito Publicacao
NATSPEC National BIM Guide
Australia NATSPEC NATSPEC BIM Object/Element 19-Set-2011
Matrix
) Erhvervsstyreisen (National Agency Det Digitale Byggeri (Digital A
Dinamarca for Enterprise and Construction) Construction) 01-Jan-2007
R . ) Common BIM Requirement
L - -
Finlandia buildingSMART Finland 2012 (COBIM) 27-Mar-2012
Reino
Unido AEC (UK) AEC (UK) BIM Protocols 07-Set-2012

Statsbhygg Building Information

[ - -
MNoruega Statsbygg Modeling Manual 24-Nov-2011

Building and Construction Authority Singapore BIM Guide 15-Mai-2012
Singapura CORENET e-submission System CORENET BIM e-submission 25-Jan-2010

(ESS) Guideiines e

National Institute of Building Science . o

(NIBS) - buildingSMART alliance National BIM Standard 04-Mai-2012

(NBIMS)
{b5a)
American Institute of Architects (AlA)  E202-2008 BIM Protocol
o 2008

Contract Documents Exhibit

New York City Department of Design -

+ Construction BIM Guidelines 01-Jul-2012

I [

Estados o0 Siales Depanment orVEIErans e v giy Guide 02-Abr-2010
Unidos da -Amairs (VA)

IU BIM Guidelines & Standards

America ' ' ' itect' i
Indiana University Architect's Office for Architects, Engineers, and  02-Jul-2012

and Engineering Services

Contractors

BiIM Design-Bid-Build
buildLACCD (Los Angeles Community Standards 29-Jun-2011
College District) BIM Deisgn-Build Standards

LACCD BIM Standard 02-Jun-2010
Um‘tgd_ Srargs General Services Naﬂ'onaf_&’D—tID th'm'ng 15-Mai-2007
Administration (GSA) Information Modeling Program

O conjunto de paises referidos na Tabela 2.4 demonstra que a tecnologia BIM esta a ser
implementada um pouco por todo o mundo. Embora esta lista ndo seja exaustiva, serve para
demonstrar que estdo a ser desenvolvidos esfor¢os importantes para a sua proliferacdo. Mais
uma vez os Estados Unidos apresentam-se como uma grande poténcia econdémica, onde varias
organizacges e universidades tém desenvolvido e publicado normas ou diretrizes, sendo que
algumas delas ndo se encontram aqui listadas. Na Europa, a regido escandinava, nomeadamente
a Finlandia e a Noruega, ttm mostrado grande interesse em tornar padrdo a utilizacdo de
processos BIM, assim como o Reino Unido. Na Asia, a iniciativa mais relevante vem de

Singapura, que ja tem regras para a utilizagdo de BIM no setor publico (Silva, 2013).
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2.2.3.1. Casos de Estudo

Ponte para Palm Jebel Ali

A empresa internacional GHD, que oferece servi¢os globais na area da arquitetura e construcéo,
iniciou a implementacdo do BIM em 2007, comecando pela utilizacdo do software Revit
Structure da Autodesk. Atualmente, a empresa utiliza outras ferramentas BIM como o

software Revit Architecture, Revit Structure e Revit MEP da Autodesk.

“Ficou claro para nés que o BIM foi preparado para ser uma grande inovacdo na nossa
industria”, explica Paul Hellawell, modelador sénior da GHD. “Nés vimos o seu potencial para
ajudar a elevar o nivel dos nossos resultados e para ajudar a reduzir a nossa documentacéo. Ao

passar para o BIM, poderiamos ganhar uma vantagem competitiva.”

Um dos projetos em Revit Structure recentemente concluido pela GHD é a estrutura da ponte
grande para Palm Jebel Ali ao lado da costa do Dubai, nos Emirados Arabes Unidos (Figura
2.17). A empresa GHD trabalhou em estreita colaboragéo com o seu cliente Nakheel, uma das
maiores incorporadoras de imoveis no Dubai, para completar o projeto. Palm Jebel Ali

compreende varias ilhas em forma de uma palmeira, todas elas ligadas por pontes.

Figura 2.17 — Ponte para Palm Jebel Ali

Palm Jebel Ali é a segunda ilha em forma de palmeira construida por Nakheel e destaca-se
como um dos maiores projetos de recuperagéo de terras do mundo. A primeira, Palm Jumeirah,
é o lar de mais de 10.000 habitantes.
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A Southern Utility Plot Support Structure (SUPSS) é uma estrutura de ponte que também ira
abrigar uma grande quantidade de servicos publicos, estacbes de bombeamento e tanques de
agua fabricados com pléastico reforcado com vidro (GRP), necessarios para abastecer o tronco
e as folhas de Palm Jebel Ali, com agua potavel, agua de irrigacdo e instalacdes de
bombeamento de esgoto. Quando concluida, a estrutura da ponte terd aproximadamente 50
metros de largura e 150 metros de comprimento e serd composta por seis faixas de trafego, duas

faixas para autocarros e dois caminhos pedestres.
i. Desafio do Projeto

A GHD optou pela utilizacdo do Revit Structure neste projeto devido a grande complexidade
dos requisitos de coordenacdo. A area de trabalho foi pré-definida com a ligacdo das estradas
de cada lado da ponte e uma estrada de 10 pistas por cima. O projeto necessitava de uma certa
quantidade de armazenamento de agua na parte inferior da ponte, bem como proporcionar o
espaco necessario para as estaces de bombeamento e a estrutura de suporte para a estrada na
parte superior. Depois de construida, a SUPSS vai incluir um dos maiores grupos de tanques de

GRP no mundo.
ii. Projeto Baseado em Modelo

Estas restricdes de espaco exigiram um fluxo de trabalho de projeto baseado em modelo que
permitisse a coordenacdo cuidadosa entre os projetos da ponte e as estruturas rodoviarias de
ligacdo, bem como a estrutura de apoio da ponte, as tubagens da estacdo de bombeamento e 0s

tanques de armazenamento.

“Comecamos por obter os dados da pesquisa da superficie de terreno existente e importamos
essas triangulagdes para criar uma superficie topologica no Revit Structure”, explica Hellawell.
“De seguida, importamos as linhas centrais e eixos do projeto da estrada, uma vez que estas
foram as nossas restrigoes de projeto.”. Toda esta informacéo foi importada usando arquivos

DWG 3D fornecidos pelos engenheiros civis do projeto.”
iii.  Retorno do projeto

A empresa GHD criou, entdo, elementos de massa no Revit Structure para representar a agua
armazenada. Como a quantidade de agua armazenada era grande, teve que ser dividida em
varios tanques. O projeto foi todo ele um ato de equilibrio entre folgas da estrutura e o volume

de armazenamento. Com as ferramentas de massa do Revit Structure, a equipa pode modelar
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o0s tanques com diferentes formas e tamanhos, bem como quantidades diferentes para ver se
eles estavam atingindo os volumes de 4gua necessarios. A equipa também criou um cronograma

dos volumes de agua.

A equipa comegou por projetar as estruturas em torno dessas massas (Figura 2.18). Devido a
natureza paramétrica do ambiente de modelacdo do Revit Structure, conforme a estrutura era
alterada ou movida, 0 mesmo acontecia com a forma e tamanho das massas de armazenamento
e a programag¢do de volume. “Esse retorno de projeto em tempo real foi inestimavel”, diz
Hellawell. “A medida que mudamos as estruturas ao redor para otimizar o projeto, sabiamos

exatamente a quantidade de agua que havia em cada tanque e as margens ao seu redor.”

Figura 2.18 — Modelagéo dos tanques de armazenamento de 4gua da Ponte para Palm Jebel Ali

iv.  Detecdo de Conflitos

Uma vez que a estrutura foi projetada e as massas que representam a agua foram fixadas, a
GHD coordenou o seu projeto com o fornecedor do tanque, que forneceu arquivos DWG 3D
dos reservatorios de agua para a empresa. A equipa de projeto simplesmente importou 0s
tanques para o seu modelo e usou o Revit Structure para verificar novamente todas as folgas

em torno dos tanques, com base nos projetos reais do mesmo.

“Usando o software Revit Structure fomos capazes de identificar os conflitos e areas de
congestionamento que poderiamos resolver no inicio do processo”, diz Hellawell. A equipa de
modelacdo da GHD recriou os layouts de tubagens em 3D usando o Revit MEP a partir de
desenhos 2D existentes. “Como o sistema de tubagens era complexo, decidimos modelar o

projeto no Revit MEP para que pudéssemos realizar detegoes de conflitos”, explica Hellawell.
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v.  Melhor coordenacgéo

Durante a fase de projeto, a estrutura precisou de ser alterada. Inicialmente o SUPSS tinha 7
suportes de betdo macigo, incluindo um numa extremidade da ponte que era adjacente ao
suporte da ponte principal. Ligar a extremidade da SUPSS diretamente ao pilar da ponte

principal iria eliminar a necessidade do sétimo apoio e dos custos associados.

Com estas alteracBes no projeto, a equipa precisava de alterar as vigas dos apoio restantes, 0s
tanques, o tabuleiro da ponte e todos os desenhos relacionados. A ligacdo entre 0 modelo
paramétrico e o0s desenhos do Revit Structure permitiu que os projetistas da GHD
incorporassem rapidamente as alteracbes do modelo do projeto e toda a documentacéo afetada
era atualizada automaticamente. “Utilizar o Autodesk Revit Structure foi significativamente
mais eficiente do que a nossa abordagem tradicional”, diz Hellawell. “Ao incorporar uma
abordagem BIM, sabemos que haverd uma maior eficiéncia obtida no processo de construcéo,

o que serd um beneficio direto para o cliente.”

Figura 2.19 — Modelacéo da Ponte para Palm Jebel Ali

vi.  Estimativa das quantidades e custos

“Outra grande caracteristica do Revit Structure utilizada neste projeto foi a capacidade de retirar
mapas de quantidades do modelo”, diz Hellawell. O Revit Structure oferece um conjunto
completo de componentes de projeto estrutural paramétricos, tais como vigas de betdo,
elementos de betdo pré-moldado, entre outros. As defini¢cbes paramétricas permitem revisoes
rapidas para os tipos de objetos existentes e, além disso, podem ser criados e armazenados

novos objetos como familias para serem reutilizados em outros projetos.
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A GHD aproveitou esse recurso atraves da criacdo de varias familias proprias para os elementos
da ponte: familias de vigas, pavimentos, barreiras e muitos mais. Quando foi preciso, 0s
elementos tiveram um reforgo extra, habilitado para calcular automaticamente as quantidades
de vardes de aco, bem como os volumes de betdo. “Com um simples clic, nds poderiamos

calcular as quantidades precisas de material”, observa Hellawell.
vii. A Solucéo

Apdbs o sucesso do projeto Palm Jebel Ali, a GHD pretende expandir a utilizacdo do Revit
Structure para projetos de pontes. “Por um bom tempo quisemos projetar pontes em 3D, mas

coordenar o projeto com a topografia era sempre um problema “, diz Hellawell.

Agora € possivel importar modelos digitais da superficie do terreno existente e o projeto de
estradas do engenheiro civil, bem como a linha central da estrada passando por cima da ponte
diretamente para o ambiente de projeto do Revit Structure. O projeto da ponte é melhor
coordenado com o projeto de estradas e o conjunto de documentacdo da ponte é mais
consistente e coordenado com o projeto.

A GHD utiliza também o Revit Structure para verificar as aberturas sob a ponte modelando a
massa que representa o volume de trafego que viaja sob a ponte e executa a detecdo de conflitos
entre a ponte e o fluxo de trafego. Quando o projeto da ponte estiver concluido, a equipa GHD
pode exportar 0 seu modelo Revit Structure para arquivos 2D e 3D DWG e enviar esse projeto

de volta para o engenheiro civil, melhorando a colaboragéo e coordenacdo com toda a equipa.

Figura 2.20 — Modelacéo da Ponte para Palm Jebel Ali
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viii.  Visualizagdo Instantanea

A GHD também tem utilizado as capacidades de visualizagdo instantaneas do projeto no Revit
Structure. Sempre que uma alteracéo € feita no modelo, o software atualiza automaticamente
cada vista relacionada: plantas, cortes e alcados, bem como vistas 3D. Estas vistas 3D ddo aos
projetistas da GHD uma melhor percecdo do seu projeto, levando a experimentar diferentes
conceitos e orientar as suas decisoes. Para imagens foto realistas, a GHD utiliza a opcdo de
producdo de renderings incluido no Revit Structure. “As visualizagdes de projeto das pontes
tém sido um grande sucesso com os urbanistas e autoridades locais”, diz Hellawell. “E uma

maneira muito eficaz de comunicar o projeto geral.”
ix. Vantagem Competitiva

As visualizagOes também ajudam a GHD a ganhar uma vantagem competitiva. “Nos temos sido
abordados por pessoas que viram as imagens e estdo interessadas nos projetos das nossas pontes
3D”, relata Hellawell. O mesmo afirma, ainda, que: “O Revit Structure tem ajudado a melhorar
a nossa coordenacao de projeto, a nossa eficiéncia e a qualidade da nossa documentacao. Isso
da-nos mais liberdade para experimentar diferentes opc6es no inicio do processo de projeto e

ajuda a melhorar a nossa flexibilidade relativamente a possiveis altera¢fes no projeto.”
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Reconstrucgdo do Estadio de Cracdvia - Poldonia

Segundo Ramén Gonzalez, gerente de arquitetura da SENER Engineering Group, “Usando um
software 2D tradicional, ndo teriamos sido capazes de terminar a nossa proposta com o mesmo
nivel de qualidade dentro do prazo apertado necessario para o concurso em Cracovia (Figura
2.21). A combinacdo da plataforma Revit com o Inventor e o Civil 3D ajudou-nos a garantir o

sucesso na conclusdo do projeto.”

Figura 2.21 — Estadio de Cracdvia - Polénia

i. Aempresa

Presente nos cinco continentes, 0 SENER Engineering Group (SENER) é uma das maiores e
bem-sucedidas empresas de tecnologia e engenharia no mundo. Em resposta ao crescimento
nos setores da arquitetura e engenharia civil, a SENER comecgou a implementar as solugfes
BIM da Autodesk em 2006. “Como uma empresa, estamos empenhados em oferecer os mais
altos niveis de qualidade e inovagdo e também usar tecnologia avancada”, afirma Ramon
Gonzélez, gerente de arquitetura na SENER. “O BIM permite que as nossas equipas de projeto
colaborem em todas as fases multidisciplinares de projetos complexos, e por isso foi a escolha

ideal.”

Atualmente, A SENER integra muitas solugdes de software BIM da Autodesk, incluindo o
Revit e o 3ds Max para projetos de construcdo, o Revit Structure e o Robot Structural
Analysis para engenharia estrutural, o software AutoCAD Civil 3D para engenharia civil e

o0 para fluxos de trabalho de projeto de fabricacao digital.
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ii. O Desafio

Desde a adocdo desta nova abordagem, o SENER tem oito grandes projetos BIM, iniciados ou
terminados, incluindo o “Cracovia Soccer Stadium” de 29.000 metros quadrados, na Polonia.
Juntamente com o Estudio Lamela Architects, a SENER ganhou o concurso de projeto
patrocinado pela cidade para projetar e reconstruir o novo estadio, a tempo para a Liga dos

Campedes da Europa em 2012.

O novo estadio iria aumentar a capacidade de 6.500 para 15.000 espetadores e adicionar varias
melhorias, incluindo uma bancada retréatil, uma area VIP, uma varanda aberta para 250 f&s, nova
sede para o clube e um anexo para desportos, coberto com capacidade para 2.500 espectadores.

Para cumprir o cronograma curto do projeto, a SENER teve que entregar a documentacéo da
construcdo no final de janeiro de 2009 para que a construcdo pudesse comecar nha

primavera. Durante a construgdo, o estadio continuaria aberto e fornecendo capacidade para

2.500 espetadores.
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Figura 2.22 — Projeto do Estadio de Cracdvia
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ii. A Solucéo

O Revit Architecture permitiu @ empresa entregar um projeto conceptual abrangente que
cumpriria as exigéncias do concurso para o estadio de futebol da Cracdvia em duas
semanas. Usando as familias paramétricas criadas especificamente para o projeto, os projetistas
tiveram varias opc¢des de projeto, selecionando aqueles que maximizaram a capacidade do
estadio, sem ferir as normas locais. “Criamos diversas alternativas de projeto muito

rapidamente”, diz Gonzalez.

A empresa usou o Inventor para explorar diferentes opc¢des para o sistema de iluminagéo. “As
luzes deveriam ficar a nove metros acima do estadio para iluminar os jogos noturnos”, diz
Gonzalez. ” No entanto, a essa altura, estas iriam obstruir a vista da cidade velha e do Palacio
Real. “Usando o Inventor, a SENER analisou uma opg¢ao de iluminacao retratil e um sistema

fixo, para que o cliente escolhesse a mais apropriada.

O uso em conjunto do Revit Architecture com o Inventor permitiu a empresa fabricar protétipos
3D da instalacdo, diretamente do arquivo digital. A equipa de projeto usou esses prototipos,
bem como renderings criados com 3ds Max para comunicar a intencdo do projeto para o juri
do concurso e preparar as apresenta¢des finais. “O processo BIM ajudou-nos a criar um
conceito de projeto inicial mais preciso e preservar essa visao ao longo de todo o projeto”, diz
Gonzélez. O software também ajudou a fornecer um feedback vital para a tomada de decises
de design estético, compreender as possiveis interferéncias e realizar uma analise de projeto

sustentavel.

Para otimizar a utilizacdo do espaco limitado disponivel, a SENER empregou o Civil 3D. “O
Civil 3D ajudou-nos na tomada de decisdo com mais informacGes sobre a utilizacdo do terreno
e dos recursos do projeto para a envolvente, tais como vias de acesso € estacionamentos”, diz
Gonzélez. Durante a demolicdo do estadio, a empresa usou o Civil 3D para ajudar a calcular

qual o excesso de terra que a equipa de construcao precisaria retirar.
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iv. O Resultado

Atualmente, a equipa estd a trabalhar na documentacdo da construcdo utilizando o Revit
Structure com o software Robot Structural Analysis para testar varios pardmetros de projeto
estrutural. Usando o BIM, as pequenas equipas de projetos multidisciplinares da empresa tém
sido capazes de entregar projetos de trabalho de alta qualidade que sdo mais confiaveis e
coordenados e com menos problemas durante a construcdo. “O BIM da-nos maior agilidade
durante todas as fases do processo de projeto, bem como modelos e documentacdo mais

coerentes e precisas”, diz Gonzalez.
v. Vantagem Competitiva

Devido ao uso avangado da plataforma Revit em conjunto com outras solugdes Autodesk BIM,
a empresa SENER ganhou recentemente o prémio “Revit BIM Experience” da Autodesk. “O
BIM oferece vantagens inegaveis para todas as partes interessadas no projeto”, refere
Gonzélez. “Nos reconhecemos no BIM a vantagem competitiva que ele nos traz e acredito que

estamos bem posicionados para o futuro.”

De acordo com Ramoén Gonzélez, gerente de arquitetura, SENER Engineering Group:
“Compartilhando o modelo Revit tornou o processo mais facil, permitindo partilhar
informacdes atualizadas, consistentes e mais completas do projeto, o BIM acelerou o processo

de construgdo e minimizou as interferéncias e outros erros de projeto”.

Figura 2.23 — Estadio de Cracdvia, Polonia
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2.2.4. BIM em Portugal

Atualmente em Portugal, o BIM encontra-se ainda numa fase embrionaria, comparativamente
com os restantes paises desenvolvidos. Em qualquer pais, o papel do governo na implementacao
do BIM é essencial, podendo mesmo ser o fator diferenciador entre 0 sucesso e 0 insucesso.
Assim, o Governo Portugués pode influenciar de forma decisiva o sucesso da implementacéo
do BIM através, por exemplo, da obrigatoriedade de utilizacdo de ferramentas BIM em

concursos publicos.

Além disso, para a implementacao do BIM em larga escala em Portugal, é necessario que sejam
tomadas diversas iniciativas e haja um envolvimento por parte de todas as entidades
interessadas desde empresas, organismos do estado, universidades, entre outros (Taborda &
Cachadinha, 2012).

Enquanto entidade de referéncia na investigacao e desenvolvimento do BIM, a academia devera
desempenhar um papel fundamental na sua implementacédo (Taborda & Cachadinha, 2012). Em
Portugal existem j& vérias iniciativas a nivel académico que procuram demonstrar, atraves de
workshops e conferéncias, as vantagens que a adog¢do do BIM pode trazer ao setor da AEC
(Otero, 2014).

Relativamente as empresas, existem ja algumas empresas de projeto em Portugal que
implementaram software BIM, como o Archicad da Graphisoft ou o Revit da Autodesk.
Empresas como a EFACEC, a Mota-Engil e a Newton, tém ja alguns projetos piloto
desenvolvidos em BIM e calcula-se que a metodologia BIM possam vir a fazer parte de futuros
projetos destas empresas (Otero, 2014).

Embora ndo exista nenhuma legislacdo nem orientacéo sobre o BIM, existem varias iniciativas
que procuram estudar boas praticas que possam vir a servir de orienta¢do inicial para a
implementacdo do BIM no setor da construcao, tais como, o Projeto SIGABIM, o BIMFGrum
Portugal, o grupo de trabalho Plataforma Tecnoldgica Portuguesa de Construcdo (PTPC) e o
Grupo de Trabalho BIM (GTBIM).
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2.2.4.1. Projeto SIGABIM

O projeto SIGABIM é uma iniciativa conjunta da Mota-Engil Engenharia e Construgo,
ARQUIFAM e a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto na area da gestdo da
construcdo. Este projeto tem como objetivo abordar o ciclo de gestdo numa perspetiva
desmaterializada e adequada de corresponder as necessidades de desenvolvimento,
modernizacdo, internacionalizacdo e de maior competitividade por parte das empresas
nacionais. Este projeto pretende, também, impulsionar e suportar as necessidades reais de
investigacao, desenvolvimento e tecnologia dentro das empresas envolvidas, favorecendo a

aproximac&o entre a comunidade cientifica e o mercado.

Este projeto aproveita a atual conjuntura de mercado, assumindo-se como um potenciador de
uma otimizacao de recursos e de uma mitigacao de riscos em obras de construgéo civil. Com a
entrada em vigor do novo CCP, os Varios intervenientes no negocio da construcdo viram-se
obrigados a realizar um estudo mais atento e cuidado dos varios projetos e a desenvolver novas
ferramentas e metodologias que auxiliem esse mesmo estudo. Estes desenvolvimentos podem

ser considerados como uma alavanca no mercado da construgéo cada vez mais competitivo.
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2.2.4.2. BIMF6rum Portugal

O objetivo principal da BIMF&rum Portugal é promover e acelerar a ado¢do do Building
Information Modeling na industria da Construcdo. Esta iniciativa pretende liderar a promogéo
do BIM em Portugal, através da partilha de experiéncias, publicacfes e conhecimento adquirido
em congressos nacionais ou internacionais, no sentido de desenvolver um conjunto de melhores
praticas para o projeto e construcdo virtuais. Esta partilha entre todos os intervenientes do ciclo
de vida da construcdo visa assegurar uma maior diferenciacdo e vantagem competitiva

comparativamente com 0s seus pares internacionais.
Esta iniciativa pretende focar-se nas seguintes areas de impacto:

e Dono de Obra — visa ser um repositério de normas, orientacBes e especialistas que
prestem apoio ao dono de obra apds a sua deciséo de adotar o BIM para as suas obras;

e Entidades Licenciadoras — pretende facilitar e acelerar a implementacédo do BIM na
AEC, através do desenvolvimento dos meios de colaboracdo com outras areas de
impacto;

e Projetistas — pretende desenvolver e promover a introducdo de novas praticas
relacionas com o Integrated Project Delivery e BIM no atual processo de projetar,
promovendo a colaboracdo entre todos os projetistas e restantes stakeholders;

e Universidades — visa incentivar o desenvolvimento de um programa curricular BIM,
apoiar a investigacdo académica e a sua ligacdo com o meio industrial;

e Empreiteiros e Subempreiteiros — pretende incentivar a colaboracdo na definicéo de
processos BIM que garantam uma melhoria substancial no processo de planeamento e
controlo de obras;

e Fabricantes e fornecedores — tem como objetivo promover o desenvolvimento de
materiais e produtos em BIM de forma a garantir uma gestdo otimizada de recursos e
uma correta articulacdo com as restantes areas de impacto;

e Software Houses — visa apoiar o desenvolvimento de novas tecnologias BIM e a
elaboracdo de orientacGes que sirvam como ponto de partida as software/hardware
houses;

e Seguradoras — Reportar a identificagdo de riscos no sentido de suportar melhorias e
aperfeicoamentos a politicas de seguro existentes ou o desenvolvimento de novas
politicas relacionadas especificamente com projetos que utilizem a tecnologia e a
metodologia BIM (Silva, 2013).
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2.2.4.3. Plataforma Tecnologica Portuguesa de Construcao (PTPC)

A Plataforma Tecnoldgica Portuguesa de Construcdo (PTPC) tem como objetivo promover a

reflexdo sobre o setor e a implementacdo de iniciativas e projetos de investigacao,

desenvolvimento e inovacdo, no sentido de contribuirem para o incremento da respetiva

competitividade promovendo a cooperacgdo entre empresas, entidades do Sistema Cientifico e

Tecnoldgico Nacional (SCTN), associagdes, federacOes, confederacdes, entidades publicas ou

privadas, do setor da construcdo e obras publicas. (PTPC, s.d.)

De forma a garantir a melhoria da competitividade global do setor da construgdo nacional no

contexto da internacionalizacdo, a PTPC define como principais 0s seguintes objetivos:

Competitividade — Pretende intensificar a pratica da inovacdo nas empresas,
fomentando o trabalho em rede entre parceiros com ligac6es ao setor e assegurando a
difusdo de resultados e a transferéncia de tecnologia;

Vigilancia tecnologica — Criacao de um polo de vigilancia tecnolédgica sobre a producéo
cientifica, relacionada com a atividade da construcdo e promocdo da producdo e
disseminacéo do conhecimento;

Inovacdo relacionada com as tecnologias, sistemas, processos e produtos —
Promocdo do investimento em atividades de IDI (Investigacdo, Desenvolvimento e
Inovacdo), com vista tanto ao desenvolvimento tecnolégico aplicado, como a
reformulacédo de processos, respondendo adequadamente as atuais e futuras exigéncias
da sociedade;

Inovacao relacionada com métodos de gestao — Desenvolvimento de novos conceitos
e metodologias de gestdo relevantes para o setor;

Inovacdo relacionada com as tecnologias de informacdo - Promocdo do

desenvolvimento de tecnologias de informagéo ao servigo das empresas (PTPC, s.d.).
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2.2.4.4. Casos de Estudo em Portugal
Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos praticos da implementacdo do BIM referentes
a dois projetos de estruturas modelados em BIM e realizados no gabinete NEWTON -

Consultores de Engenharia, Lda.
Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes

Desde as primeiras fases conceptuais, este projeto de arquitetura estrutural (Figura 2.24b)
incluiu o BIM como metodologia preferencial de partilha de informacdo, tanto entre projetista
de estruturas e projetista de arquitetura, quer com o dono de obra, para comunicacao visual de
solugdes (Lino, Azenha, & Lourengo, 2012).

Figura 2.24 — Terminal de Cruzeiros de Leixdes:
a) Visualizagdo da estrutura sem as laminas envolventes;
b) Visualizacdo tridimensional.

A grande complexidade das formas da envolvente do projeto de arquitetura veio dificultar
bastante a sua importacdo direta pelo software BIM de modelacéo estrutural (Revit Structure).
Embora este tipo de familias e objetos associados a estas formas menos regulares tenha sofrido
uma evolucéo significativa ao longo dos ultimos anos, na altura em que foi iniciada a primeira
fase do projeto, essa limitacdo de comunicacdo entre softwares revelou-se talvez a principal
debilidade neste processo. Consequentemente, a comunicacdo com o software de analise
estrutural adotado (ROBOT), exigiu uma redefinicdo dessa envolvente, modelando-a em

elementos identificaveis para a analise estrutural.

No entanto, a estrutura em si, altamente hiperestatica, com uma redistribuicdo complexa de
esforgos entre os diversos elementos estruturais, so foi possivel de calcular e analisar com todas
as suas particularidades realizando uma modelagdo completa. A outra grande vantagem
apresentada por esta metodologia, relacionou-se com a medigéo exata das laminas, elementos
de grande dimensdo e com dupla curvatura, cuja quantificagdo tambem teria sido mais dificil

através de outra tecnologia.
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Figura 2.25 — Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes ap6s construcao

ETAR do Ave

No projeto da empreitada da ETAR do Ave (Figura 2.26), a implementacdo da metodologia
BIM para a colaboracao entre o projeto de processo de tratamento e o projeto de fundacdes e
estruturas foi bem sucedida. Foi possivel a partilha do modelo, otimizando dinamicamente as
solugdes preconizadas, para que estas fossem ao encontro das necessidades dos projetistas. A
facilidade na detecéo de problemas e interferéncias entre os dois projetos, como as implicacdes
da alteracdo das espessuras das paredes e lajes dos reservatorios nos calculos do processo ou ha
exata localizacdo e dimensionamento dos atravessamentos de tubagens, permitiu a sua
verificacdo e retificacdo antecipadas. O detalhe e os critérios definidos pelos projetistas para a
elaboracdo do modelo permitiram o facil entendimento e a integracdo do projeto global. Foi
especialmente importante a analise eficaz das implicagbes provocadas pela atualizacdo de
espessuras e solugbes estruturais no projeto base, desenvolvido pela equipa de projeto de
processo, a qual permitiu otimizar as solucdes de fixagdo de equipamentos e definir a sua

implantacao.
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Figura 2.26 — ETAR do Ave: interacdo colaborativa entre o projeto do processo de tratamento e o projeto de fundagdes
e estruturas

Para além de facilitar a analise e validacao das solugdes através da visualizacédo tridimensional
e de permitir a rapida extracdo de detalhes construtivos, a utilizacdo deste modelo em BIM
também possibilitou a inclusdo, no modelo, do faseamento construtivo. Assim, foi possivel, ao
longo do tempo, a visualizagdo 3D de cada uma das fases, facilitando o entendimento pelo
empreiteiro e um apurado controlo das quantidades de betdo a encomendar. A dinamica da
partilha do modelo permitiu uma otimizacdo do tempo utilizado na elaboragdo das pecas
desenhadas do projeto mas também rentabilizar o tempo despendido no projeto, beneficiando
ndo sO o projetista, mas também o construtor e o cliente final (Lino, Azenha, & Lourenco,
2012).
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3. BIM NA GESTAO DE PROJETOS DE CONSTRUCAO

A possibilidade de poupar tempo e dinheiro €, incontestavelmente, a grande vantagem da
implementacdo da metodologia BIM. A elaboragdo de um rigoroso modelo BIM durante as
fases iniciais do projeto, pode beneficiar os intervenientes no ciclo de vida do projeto
permitindo uma melhor gestdo dos processos construtivos através da detecdo antecipada de
potenciais erros e omissdes de projeto, uma otimizacdo da duracdo da obra e, possivelmente,

uma reducdo dos custos (Figura 3.1).

Este capitulo pretende explicar, de um modo tedrico, de que forma é que se pode retirar o
méaximo partido da tecnologia BIM aplicada a gestdo da construgdo. Pretende-se analisar toda
a informacao necesséria para a gestao aproveitando os modelos 3D, bem como descrever todos
0s requisitos de informacédo a introduzir para que seja possivel um planeamento eficaz e a
consequente simulacdo da construcdo de forma a antecipar e acompanhar as ocorréncias em
obra. Pretende-se também analisar de que forma s&o obtidas as listas de quantidades através de
modelos BIM, de forma a efetuar uma estimativa de custos o mais fidedigna possivel.

TEMPO (4D) MODELO BIM (3D) CUSTOS (5D)

Figura 3.1 — Dimensdes BIM aplicadas a gestdo da construcéo
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3.1. Implementacao das ferramentas BIM nas empresas de construcao

As ferramentas BIM estdo em constante crescimento e atualizacdo. A implementacdo desta

metodologia por parte das empresas de construcdo de forma a tirar o maximo partido das suas

funcionalidades segue diferentes abordagens que estdo descritas nos paragrafos seguintes.

Na Figura 3.2 € apresentada a abordagem de aplicacdo das ferramentas BIM atualmente mais

utilizada nas empresas. Quando as equipas de arquitetura e de engenharia néo utilizam o BIM

na elaboragdo dos seus projetos, sdo os empreiteiros que procedem a modelacdo completa do

projeto a partir dos desenhos 2D fornecidos. Ainda que a utilizacdo do BIM nos projetos de

arquitetura se torne vulgar, os empreiteiros necessitardo sempre de acrescentar ou alterar

informagdes dos elementos e/ou modelar componentes adicionais de modo a obterem um

modelo o mais completo possivel, permitindo o uso das suas potencialidades.

Desenhos 2D
da equipa de
arquitetura e
engenharia

Visualizacao do projeto

Empreiteiro
constréi/atualiza o  —P»
modelo BIM

Planeamento e gestéo da
construcéo

Coordenacéo das
diversas especialidades

Listas de quantidades e
materiais

Figura 3.2 — Implementacdo BIM nas empresas de construgdo quando o modelo é desenvolvido a partir dos desenhos

2D (adaptado de Eastman, et al., 2011)
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Outro método bastante utilizado na implementacdo do BIM esta representado na Figura 3.3.
Nesta abordagem, cada uma das equipas das varias especialidades fornece o modelo BIM 3D
do respetivo projeto ao empreiteiro que, normalmente, fica encarregue de agrupar e gerir 0s
varios modelos num modelo colaborativo comum. Caso alguma equipa de projeto ndo tenha
adotado o BIM, utilizando apenas projetos em 2D, o empreiteiro pode converter os desenhos
2D para o BIM permitindo, assim, a integragéo do trabalho dessa equipa no modelo integrado.

Modelo 3D/BIM das equipas Visualizacdo do projeto
de projeto

Arquitetura—]

Planeamento e gestéo da
construcao

Empreiteiro integra os
Estrutura P varios modelos num
modelo BIM unico

Coordenacéo das
diversas especialidades

Redes

+

Listas de quantidades e
materiais

Figura 3.3 — Implementa¢do do BIM nas empresas de construcdo quando as equipas de projeto contribuem com um
modelo BIM (adaptado de Eastman, et al., 2011)

Apo6s 0 modelo global estar completo, pretende-se, em ambas as abordagens, utiliza-lo para
multiplas finalidades de apoio as empresas de construcdo, tais como visualizacdo, detecdo de
interferéncias, planeamento e calendarizacdo, coordenacéo, listas de quantidades e materiais,

entre outros (Antunes, 2013).

Estas potencialidades sdo descritas ao longo deste capitulo.
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3.2. Modelo tridimensional — BIM 3D

A introducdo pelo BIM de modelos 3D paramétricos oferece varias vantagens
comparativamente com as abordagens 2D tradicionais, permitindo a producdo e atualizagdo de
cortes, alcados, plantas e pormenores de forma consistente, possibilitando a extracdo
automatica de listas de quantidades de materiais e permitindo uma larga gama de atividades
analiticas, tais como: verificacdo de normas e regulamentos, analises estruturais ou andlises de
eficiéncia energeética (Figura 3.4). Além disso, dadas as suas caracteristicas, sdo facilmente
detetaveis as incompatibilidades e conflitos entre os varios elementos que compdem cada uma
das especialidades tornando clara a interdependéncia que existe entre as estruturas, a arquitetura
e as varias instalacdes, integrando tecnologicamente todos os projetistas (Lino, Azenha, &
Lourenco, 2012).

e

custos/medicoes/
planeamento

visualizagdo

especificagbes

Figura 3.4 — Potencialidades dos modelos paramétricos BIM 3D

A modelagdo desenvolve-se recorrendo a bibliotecas ou familias de elementos, editaveis por
cada utilizador. A criacdo de bibliotecas pré-definidas para cada projeto garante a
compatibilidade do modelo com os materiais e processos de construgéo pretendidos para cada
obra, o que aumenta significativamente a semelhanca do modelo com o produto final e reduz
as incompatibilidades e ajustes necessarios entre o projeto de concecéo e 0 projeto de execugédo

(Monteiro & Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacgdo, 2011).

54 Ana Rita Pocas



Planeamento e controlo de projetos de constru¢do com recurso ao BIM

Durante a elaboracdo de modelos BIM 3D, os responsaveis pela modelacéo do projeto devem
ter em conta que o trabalho que estdo a desenvolver ira ser utilizado posteriormente pelas
equipas de planeamento, orcamentacdo, e outras. Desta forma, a modelacao deve seguir regras
que permitam uma melhor cooperacdo entre todos (Baptista, 2015). Um dos aspetos mais
importantes na modelacdo de um projeto BIM € o nivel de detalhe que o modelo deve ter,
estando este diretamente relacionado com as funcionalidades que se pretendem. Por exemplo,
para o estudo da viabilidade e estimativa de custos gerais € suficiente um modelo com pouco
detalhe, sendo o mais importante a volumetria espacial dos elementos que o compdem,
permitindo a determinacdo de pardmetros como o volume, localizacéo e orientagdo. No entanto,
quando crescem as exigéncias em relagdo ao projeto, isso obriga a uma modelacdo com um
LOD elevado. Assim, se 0 modelo for utilizado, por exemplo, para o orgcamento rigoroso do
projeto (BIM 5D), é necessario que o modelo seja suficientemente detalhado, incluindo
preferencialmente todos os materiais, custos e dimensdes que o compdem de forma a fornecer

listas de quantidades e materiais rigorosas.

Este problema pode ser demonstrado através da modelacdo de uma parede de duas formas
distintas, tal como se pode observar na Figura 3.5. Na primeira abordagem, a modelagdo pode
ser feita através da simples representacdo da sua forma e volume, em que visualmente a parede
é um todo. Na segunda, a parede pode ser modelada através da definicdo de cada camada, sendo
cada um dos seus componentes objeto de modelacdo. Tendo em conta a arquitetura, as
diferencas entre as duas abordagens praticamente ndo existem. No entanto, relativamente a
gestdo do projeto, apenas a segunda abordagem permite o controlo de custos e o0 seu
planeamento rigoroso uma vez que as diferentes camadas da parede implicam custos por

material e diferentes tempos de execucdo (Baptista, 2015).

Figura 3.5 — Diferencas entre o nivel de detalhe na modelagdo de uma parede
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A elaboracdo de um modelo tridimensional permite uma maior aproximacdo a realidade
facilitando, assim, a obtengé@o de um produto coerente com os requisitos inicialmente solicitados
e a comunicacdo entre os diversos intervenientes no processo construtivo, reduzindo a
ocorréncia de erros e 0s custos do projeto (S4, 2014). Na Figura 3.6 é demonstrada esta

potencialidade das ferramentas BIM, ilustrando & esquerda, uma visualizagdo tridimensional

(3D) de um modelo e, a direita, o resultado final alcangado.

Figura 3.6 — Projeto de arquitetura da empresa CNLL de uma moradia localizada em Braga (2008)

Outra capacidade do modelo digital virtual é a possibilidade de conter uma série de informacées
relacionadas com outros pardmetros como os catalogos de fabricantes (Monteiro & Martins,
Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicagcdo, 2011). Devido a essa
potencialidade do modelo para armazenar informacdo, ndo estando limitado apenas a
representacdo 3D da arquitetura, os modelos BIM revelam-se uma ferramenta excelente em
operacOes de manutencdo e conservacdo. O facto de toda a informacdo relativa a edificacdo
estar acessivel através de uma so plataforma garante a fiabilidade, rapidez e precisao na consulta
da informagé&o. Deste modo, tém-se operacdes de manutengéo e conservacado também elas mais

fiaveis, rapidas e precisas (Martins & Cachadinha, 2012).

Um outro aspeto inovador do BIM consiste na detecdo automética de erros no projeto,
identificando os conflitos existentes antes do inicio dos trabalhos. Esta funcionalidade é

explanada no subcapitulo seguinte.
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3.2.1. Detecéo de erros e omissdes de projeto

A detecdo de erros e interferéncias nos projetos de construcéo €, tradicionalmente, feita através
da sobreposicdo e andlise dos desenhos 2D correspondentes aos projetos das varias
especialidades. Este método manual esta sujeito a erros e revela-se um processo moroso e
dispendioso (Antunes, 2013).

Existem vérios softwares BIM que permitem detetar erros e omissdes nos projetos de
construcdo (Figura 3.7), oferecendo diversas vantagens comparativamente com o método
tradicional. Estas ferramentas possibilitam a detecdo automatica de erros e conflitos na
geometria segundo regras previamente definidas pelo utilizador. E possivel selecionar os
elementos que se pretende inspecionar e, no caso do modelo colaborativo onde estdo agrupados
os varios modelos de cada especialidade, é possivel uma detecdo seletiva das

incompatibilidades entre modelos especificos como, por exemplo, entre os elementos que

compdem o modelo estrutural e os que constituem o modelo correspondente as redes prediais.

Figura 3.7 — Detecdo automatica de erros e omissdes de projeto

Independentemente da complexidade do modelo BIM, o nivel de detalne do modelo €
determinante para a detecdo eficaz de conflitos no modelo. Logo, é necessario assegurar que o
modelo comtempla detalhe suficiente, de modo a que as interferéncias possam ser
eficientemente detetadas (Antunes, 2013).

E importante referir que existem erros de projeto que podem ser irrelevantes, se detetados
antecipadamente, uma vez que podem ser facilmente resolvidos. No entanto, no caso de esses
erros apenas serem identificados durante o desenvolvimento da obra, podem resultar em

elevados custos na sua resolugéo e atrasar todo o processo construtivo (Antunes, 2013).
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3.3. Planeamento construtivo — BIM 4D

O planeamento construtivo é uma atividade que ao longo dos anos tem adquirido uma
importancia crescente, uma vez que 0 ndo cumprimento dos prazos previamente estabelecidos
pode resultar em multas elevadas. Desta forma, o planeamento adquire um carater fundamental,
pois é necessario que 0s objetivos estipulados sejam cumpridos, atraves de uma boa estratégia

prévia e cuidadosamente planificada (S4, 2014).

O planeamento e calendarizacdo da construcdo englobam a sequéncia de atividades no espaco
e no tempo, tendo em conta a alocacdo e aquisicdo de recursos, quantidades, restricbes
espaciais, entre outros (Antunes, 2013). No fundo, planear ¢ decompor a obra em “tarefas” ou
“atividades” elementares e definir para cada uma, datas de inicio e fim e folgas de realizagdo

(Barbosa, 2014).

Os softwares mais utilizados para comunicar com o0s intervenientes e gerar relatorios referentes
ao plano de trabalhos tracado sdo o Microsoft Office Project, Primavera Sure Trak ou P3
(Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

A simulacdo grafica da construcdo de uma obra é normalmente obtida através da descricdo das
varias atividades segundo uma ordem cronoldgica recorrendo a um cronograma/ diagrama de
Gantt. No entanto, a relagdo entre as tarefas identificadas resulta apenas de uma sugestéo.
Atualmente, é utilizado o diagrama CPM (Critical Path Method ou Caminho Critico em
portugués) que permite identificar quais as atividades criticas que podem condicionar o prazo
final da obra (Antunes, 2013). Estes dois métodos de planeamento constituem objeto de uma

descricdo sucinta.
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e Diagrama de Gantt ou diagrama de barras

O diagrama de Gantt consiste num grafico, conforme a Figura 3.8, onde 0 eixo das abcissas
representa 0 tempo e 0 eixo das ordenadas representa os recursos, sendo cada atividade

representada graficamente consoante a sua duragéo.

28 5et'15 26 OQut'15 23 MNov'15 21 Dez’15 18Jan'1lé 15Fev’16 14 Mar'lé 11 Ab

Nome da Tarefa | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1 Inicio da Obra 3
2 Acompanhamento da Obra :
3 | 4 Servigo Preliminar
4 Escavagdo
3 Fundagdo
6 | 4 Obras Civis
7 Estrutura
8 Alvenaria Pavimento Térreo h
9 Lajes Pavimento Térreo "l
% 10 Alvenaria Pavimento Superior
v o1 Lajes Pavimento Superior : d
g 12 | 2 Acabamento l 1
< 13 Cobertura h
C 1 Piso Cimentado ' 11
15 Engradamento T
16 Instalacdo Hidro-sanitaria T
17 Instalagéo Elétrica . b .
18 Pisos h
19 Esquadrias
20 Vidros 5 %
21 Ferragens H
22 Revestimento : T

Figura 3.8 — Diagrama de Gantt

A maior vantagem resultante da utilizacdo deste método de planeamento € a facilidade de leitura
e utilizacdo em obra, uma vez que o inicio e o fim de cada tarefa é facilmente identificado.
Como principal debilidade, pode destacar-se o facto de ndo demonstrar as inter-relacdes entre
as atividades. No diagrama de Gantt ndo é possivel observar o impacto que um atraso tera na
duracdo total da obra ou nas tarefas subsequentes. Tais impactos apenas sdo visiveis em
diagramas de rede, logo a sua utilizacdo em obras complexas ou de grandes dimensdes é

imprescindivel (Barbosa, 2014).
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e Diagramas de rede (PERT e CPM)

O método do caminho critico (CPM) é a técnica mais comum no planeamento das atividades
construtivas. Trata-se de um simples processo de encadeamento de atividades, onde é
estabelecida a sucessdo logica e especificadas as relacdes de dependéncia entre as mesmas
(Sousa & Monteiro, 2011). Este tipo de diagramas permite observar essas mesmas dependéncias
(Figura 3.9) e, através da combinacdo das diferentes relagdes entre elas e respetivas duracdes,

torna-se possivel determinar qual o melhor caminho a seguir (Barbosa, 2014).
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Figura 3.9 — Diagrama de rede

No entanto, estes métodos ndo permitem relacionar a configuracdo espacial com o programa de
trabalhos. O planeamento, segundo estas abordagens, torna-se num tarefa morosa e, muitas
vezes, as atividades ndo sdo coincidentes com o projeto de concegéo. Por outro lado, suscita
dificuldades aos intervenientes da obra no que se refere ao entendimento da calendarizacdo e
ao encadeamento das atividades definidos e qual o seu impacto na logistica no local da obra.
Assim, apenas algumas pessoas totalmente familiarizadas com o projeto e com o modo de como

seré construido podem avaliar se o planeamento é exequivel e plausivel (Antunes, 2013).

Para colmatar estas lacunas dos métodos tradicionais, a tecnologia evoluiu para um processo de

BIM 4D, trazendo uma nova abordagem ao planeamento construtivo.

A quarta dimensdo de um modelo BIM permite retratar o ciclo de vida da construcéo,
estratificando o modelo por fases de execugédo da construgdo, proporcionando uma visdo Unica
da evolucdo do edificio ao longo do tempo (Monteiro & Martins, Building Information

Modeling - Funcionalidades e Aplicagéo, 2011).

A simulacdo gréfica da construgdo da obra no tempo é alcangada através da ligacdo das

diferentes fases de execucdo da obra aos diversos elementos construtivos do modelo, tornando
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assim, possivel a visualizagdo do processo de constru¢do em qualquer ponto no tempo. A
modelacdo 4D permite a simulacéo e avaliagdo do projeto de construcdo, em que o resultado

sdo filmes ou simulacdes virtuais do cronograma da construgédo (Figura 3.10).

N‘ EE Taa 3 Autodesk Navisworks Manage  Trapelo Logistics Plan.nwd _-4: Ol ()

[FEFl Viewpoint Review  Animation View Output €3 -

D £ Refresh % @, selectAll -+ [ Find Items &P Links '?‘@“ B2 Batch Utity
0 Reset Al ~ | - |ouckrnd ]| & Quick Properties 4 = | @ Animator
3 File Options & Selection Tree  [@]Sets - &, unhide All + ‘ [&] Properties & scripter DataTools

Project + Select & Search Visibility Display

TimeLiner
| Tasks | Links | Gantt View | Configure | Rules | Simulate |
Gantt Chart ————
Display Dates: | Planned vs Actual v Zoom: |
) ‘ ‘ March 2010 | april 2010 | May 2010
Active Name Status Start End Planned St
w13 Wid w15 wis wi7 wis w19 w20 w21
| 3STRUCTURAL FRAM... = 3{19{20108:00:00 AM  4/1/20105:00:00PM  1/28{2010 8:00 Il
3STRUCTURALFRAM... = 4/2/20108:00:00 AM  4/6{2010 5:00:00PM  2/11{2010 8:00 -
: 3 STAIRS 57 4/7/20108:00:00 AM  4/7/20105:00:00PM  2{16/2010 8:00 o A
L = ROOF LEVEL é 4/8/2010 8:00:00 AM  6/16/20105:00:00 PM  4/8{2010 8:00: F
[ ROOF SLAB PHASE 1 ST 4/8(2010 :00:00 AM  4/12/2010 S:00:00PM  4/26/2010 8:00 =
= ROOF SLAB PHASE 2 FL 4/13{2010 8:00:00 AM  4/15{2010 5:00:00PM  4/29{2010 8:00 — —
L ROOFSLABPHASE3  “L 4/16/20108:00:00 AM  4/20/2010 5:00:00PM  5/4/2010 8:00: = —
[ ROOF SLAB PHASE 4 S 4/2120108:00:00 AM  4/23{20105:00:00PM  5/7/2010 8:00: — —
| ROOF SLAB PHASE 5 FEL 4/26{2010 8:00:00 AM  4/28{20105:00:00PM  5/12{2010 8:00 = i — i~
<] I | (2[4 [ ] (2]

Figura 3.10 — Associacdo do modelo 3D a sequéncia temporal das atividades da construgéo

O BIM 4D tem sido bastante utilizado por projetistas, engenheiros e equipas de dire¢ao técnica
de obra na analise e visualizacdo de projetos como forma de apoio a decisdo, na analise de
viabilidade de projetos e nas operagdes de construgdo, para desenvolver estimativas e gerir
recursos e para comunicar e colaborar com clientes e outros stackholders (Sousa & Monteiro,
2011).

A simulagdo 4D serve principalmente como instrumento de comunicagdo, melhorando a
cooperacao entre os varios intervenientes. Esta forma de planear permite, a qualquer altura,

rever as simulagdes, garantindo a viabilidade e eficiéncia do planeamento (Barbosa, 2014).

Devido a necessidade de evoluir tecnologicamente, os varios fornecedores de software

comecaram a desenvolver ferramentas destinadas a producdo de modelos BIM 4D. Atualmente,
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estas ferramentas encontram-se em constante desenvolvimento com o objetivo de permitir a

producéo de relatérios de forma automatizada.

3.3.1. Orientacg0es para a utilizacao de ferramentas BIM 4D

Para a implementacéo do BIM 4D a partir de um modelo BIM 3D é normalmente utilizado o
processo ilustrado na Figura 3.11. Nesta abordagem, o modelo 3D elaborado pelas equipas de
projeto € introduzido na ferramenta BIM 4D onde os elementos sdo agrupados e organizados.
O programa de trabalhos é inserido manualmente na propria ferramenta ou através da
importacdo do ficheiro que contém as vérias atividades e respetivas duragdes do programa de
trabalhos. Posto isto, sdo associados manual ou automaticamente todos os elementos as tarefas

do grupo de trabalhos criando, assim, o modelo BIM 4D.

Ferramentas 4D [ Saffwares
M
/' Modelos 3D A Agrupar ou organizar
: da equipa de | : | 0z clementoz do
| projeto / del
\ Prel l'\/’ modee Aszsociar manual ou
automaticaments o3
— ) clementos ou grupos de B Nodelo 4D
Adribuir tipos de elementos a cada
Programa de atividade para cada atividade
trabalhos | tarefs do programez de
trabalhoz (Construgéo,
Demoligdo, etc.)

Figura 3.11 — Processo da ferramenta BIM 4D (adaptado de Eastman, et al., 2011)

Embora este seja o processo atualmente mais utilizado no planeamento das atividades
construtivas, o sistema e mecanismo do processo de planeamento varia consoante os softwares

utilizados.

Segundo Eastman, et al., 2011, ha varias questdes e orientacdes que devem ser tidas em conta

no desenvolvimento de modelos 4D:

e Ambito do modelo

Se 0 modelo for desenvolvido apenas para a entrega de proposta na fase de concurso, este
ter4 uma duracgdo relativamente curta. Assim, o nivel de detalhe apropriado para o modelo
depende do que o cliente tenha solicitado. No caso de se pretender utilizar o modelo durante
toda a execucdo do projeto, este deve ser devidamente detalhado. Normalmente as equipas
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de projeto comegam pela modelagdo da envolvente dos edificios sendo progressivamente
adicionados mais detalhes ao modelo (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

e Nivel de detalhe

O nivel de detalhe do modelo é dependente do tamanho do modelo, do tempo previsto para
a sua elaboracdo e dos detalhes criticos que precisam de ser comunicados. O Gestor de
Projeto pode utilizar um unico objeto para representar varias atividades de construcao. Por
exemplo, a sec¢do de uma parede simples pode ser utilizada para mostrar a colocacgdo de
armadura, cofragem, betonagem e acabamentos das paredes (Eastman, Teicholz, Sacks, &
Liston, 2011).

e Reorganizagao

A ferramenta 4D permite que os profissionais da AEC possam reorganizar ou criar grupos
personalizados dos objetos geométricos do modelo. Esta capacidade de reorganizar € uma
caracteristica importante para o desenvolvimento de um modelo 4D flexivel (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

e Componentes temporarios

No modelo de construcdo, também deve constar as estruturas e atividades temporarias no
processo de construcdo, por exemplo: detalhes de escavacdo, andaimes, gruas e outros
recursos que fazem parte da construcdo. A integracdo destas estruturas temporarias ajuda
aos gestores do projeto avaliar a seguranca e questdes de construtibilidade em relacéo ao
espaco para os recursos (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

e Decomposicao e agregacao

Durante o desenvolvimento do modelo 4D, pode ser necessario dividir os objetos em
pequenas seccdes para mostrar como serdo construidos. Por exemplo, uma laje de grandes
dimensGes deve ser dividida em sec¢des menores para que seja representado a betonagem
por fases. Este € um problema comum que os profissionais encontram no desenvolvimento
do 4D. A maioria dos softwares especializados para 0 4D nédo fornecem esta funcionalidade,
sendo necessario recorrer a ferramenta 3D onde o modelo foi elaborado (Eastman, Teicholz,
Sacks, & Liston, 2011).

e Propriedades de agendamento (Schedule Properties)

O modelo 4D utiliza muitas vezes o inicio e o fim para simular o processo de construcao.
No entanto, podem ser exploradas outras datas para ver o efeito na simulagdo (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).
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3.4. Estimativa de custos — BIM 5D

Os fatores de maior importancia do ciclo de vida de uma empreitada sdo, incontestavelmente,

0S custos e 0s prazos, tornando-se essencial ter um controlo sobre os mesmos (Barbosa, 2014).

Segundo Babo (2008), o orcamento para obras de construgdo civil sdo estimativas de custos
com que determinada entidade se compromete a executar a empreitada. O controlo de custos
deve ser idealmente realizado desde o inicio de uma obra até & sua fase final, tendo como
objetivo principal a previsdo dos resultados finais da obra. Essa previsdo deve ser

progressivamente melhorada a medida que a obra decorre e se obtém informacéo mais credivel.

Tradicionalmente, a extracdo das quantidades envolve a selecdo individual de cada elemento
nos desenhos CAD e a determinagdo das suas dimensdes. Posteriormente, sdo introduzidas
essas quantidades de forma manual na lista dos itens e materiais envolvidos no projeto. Neste
processo, além de ser exigido um desperdicio substancial de tempo aos profissionais, 0s
resultados obtidos estdo sujeitos a erros e omissdes por se tratarem de operagdes manuais
(Barbosa, 2014).

Daqui surge a quinta dimensao de um modelo BIM que consiste em integrar o custo do Projeto
no modelo 3D da empreitada (Figura 3.12). A capacidade de atribuir valores aos elementos do
edificio permite apoiar e agilizar os processos de orcamentacao. Esta funcionalidade tira partido
da extracdo automatica de quantidades, diminuindo os erros de medicdo e a propagacao de
inconformidades e assegurando estimativas de custos mais coerentes com o estado atual do
projeto comparativamente com os métodos convencionais (Monteiro & Martins, Building
Information Modeling - Funcionalidades e Aplicagéo, 2011).

Area Prego/m2 Prego Total

001.001 Quartos 404.16 m2 920.00 € 371,827.20 €
1001.002 salas 390.23 m2 890.00 € 347,304.70 €
001.003 Circulagdes 613.05 m2 720.00 € 441,396.00 €
001.004 Servigos 364.97 m2 850.00 € 310,224.50 €

Total 1,470,752.40 €|

Figura 3.12 — Exemplo da estimativa orgamental por meio de uma ferramenta BIM
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Na Figura 3.13, é ilustrada a forma como o processo BIM 5D se realiza. Por exemplo, para
realizar o orcamento de um pilar é necessario conhecer as quantidades dos varios componentes,
nomeadamente, da armadura, da cofragem, do betdo e dos revestimentos. Para além da
quantificacdo dos varios componentes, para o calculo do custo final da construcdo do pilar é

necessario conhecer os recursos, 0s equipamentos, a mdo-de-obra e os materiais envolvidos.
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Figura 3.13 — Processo integrado do BIM 5D (Vico Office)

A metodologia BIM simplifica muito o desenvolvimento de estimativas de custos provisorios.
Estando estas estimativas de custos dependentes das dimensdes geométricas como as areas,
volumes e perimetro, é importante iniciar o modelo do projeto em software BIM, pois este
permite a extracdo de quantidades de forma mais rapida e mais correta, permitindo uma
estimativa de custos mais aproximada. No subcapitulo seguinte sdo descritas as diferentes
formas de efetuar uma estimativa de custos utilizando as listas de quantidades retiradas de
modelos BIM.
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3.4.1. Obtenc¢do automatica de mapas de quantidades

O BIM permite a extracdo expedita de listas de quantidades e materiais detalhadas
automaticamente, a medida que o projeto € elaborado. Grande parte das ferramentas BIM possui
a funcionalidade de extracdo de quantidades de elementos, de areas e de volume de espacos e
de materiais, sendo estas quantidades mais do que suficientes para produzir estimativas de custo

aproximadas.

Para que a estimativa de custos do projeto seja 0 mais rigorosa possivel, € necessario modelar
0 projeto com o nivel de detalhe adequado. Por exemplo, o software BIM pode fornecer a
quantidade exata de bet&o nos pilares, mas se 0 modelo n&o incluir a modelagdo das armaduras
nos pilares, as listas de quantidades destes elementos ndo serdo obtidas.

A elaboracdo de estimativas de custo através do BIM carece da introducdo do custo de cada
elemento no modelo 3D. Comparativamente com a estimativa de custos manual através dos
desenhos 2D, a ado¢do do BIM nesta tarefa permite uma maior rapidez em todo o processo bem

como a reducdo de possiveis erros e omissdes (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Capacidade do BIM em obter mapas de quantidades automaticos em oposi¢do ao método tradicional de
medices.

No entanto, nenhuma ferramenta BIM oferece as capacidades totais de uma folha de célculo.
Logo, os orcamentistas devem adotar o método que melhor se adeque ao seu processo de

estimar o custo da obra.
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De acordo com Eastman, et al., 2011, existem trés métodos possiveis para a implementagéo do

BIM 5D, extracdo de quantidades e apoio no proceso de estimativa de custos:

1. Exportar a lista de quantidades do modelo para um software externo

A maioria das ferramentas BIM disponiveis no mercado permitem a exportacdo dos mapas de
quantidades dos objetos para softwares externos (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).
O Microsoft Excel € a ferramenta de estimativa de custos mais utilizada na realizagdo de
orcamentos. Assim, 0s orcamentistas podem extrair quantidades do BIM para uma folha de
Excel, e facilmente fazer estimativas mais precisas para o projeto. No entanto, esta abordagem

requer configuracao e a adocdo de um processo padrdo para a modelacdo (Barbosa, 2014).

2. Ligar uma ferramenta BIM diretamente ao software estimativa de custos

A segunda alternativa permite ligar o BIM a uma ferramenta de estimativa de custos atraves de
um plug-in ou de um software adicional. Muitos dos softwares de orcamenta¢do possuem um
plug-in para varias ferramentas BIM. Os profissionais serdo capazes de usar as regras de
medicdo e calcular as quantidades de cada elemento, sendo estes softwares capazes de associar
0s objetos do modelo de construcdo diretamente com uma base de dados externa de custos
unitarios. Como resultado, todas as informacdes necessarias para desenvolver uma estimativa
de custos ficam disponiveis (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011). A grande lacuna
encontrada neste tipo de processo refere-se a grande variedade de softwares disponiveis, o que
dificulta o trabalho do projetista este utiliza um software diferente do empreiteiro (Barbosa,
2014).

3. Utilizar uma ferramenta de Quantity Takeoff

A terceira alternativa esta relacionada com a utilizacdo de uma ferramenta especializada em
extracdo de quantidades que importa dados de varias ferramentas BIM. Este método permite
aos profissionais utilizar especificamente esta ferramenta sem ter que aprender todas as
funcionalidades das ferramentas BIM. Estas ferramentas possuem diferentes niveis de extracdo
de quantidades, automaticamente e manualmente. Por vezes, € necessario a utilizacdo da
combinacdo de ambos, ferramentas manuais e automaticas, para apoiar a vasta gama de
extracdo. Algumas ferramentas fornecem um modelo visual de todos os objetos do modelo,
destacando a cores os elementos que foram esquecidos de inserir na quantificacdo (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).
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4. CASO DE ESTUDO

Este capitulo refere-se a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos relativamente a

utilizacdo de ferramentas BIM na gestdo de projetos de construcao.

Inicialmente é feita uma pequena introducdo ao projeto utilizado como caso de estudo, bem
como uma pequena referéncia & empresa MPM Construcdo e Engenharia Lda. que
disponibilizou toda a informacao relativa ao projeto.

Em seguida, é descrita a metodologia de trabalho implementada na aplicagdo préatica das

dimensdes BIM a um caso de estudo, bem como, os softwares utilizados.

Relativamente ao BIM 3D, estdo incluidos no subcapitulo 4.5 os processos que permitiram a
concecdo do modelo do projeto de execucdo no software Revit, uma comparacdo entre 0s
alcados obtidos automaticamente no modelo com os al¢ados realizados em AutoCad, 0s
resultados das vistas 3D do modelo e, finalmente, é analisada a detecdo automatica de

interferéncias no Revit.

Quanto a abordagem ao planeamento construtivo, utilizando o Navisworks, no subcapitulo 4.6
descrevem-se a exportacdo do Revit para o Navisworks, a detecdo automatica de interferéncias

e o faseamento construtivo propriamente dito.

Por ultimo, no subcapitulo 4.7 é feita uma abordagem as estimativas de Custo do projeto
utilizando o Microsoft Excel e recorrendo a extracdo automatica de quantidades a partir do
Revit.
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4.1. Sobre a Empresa

A MPM Construgdo e Engenharia Lda. € uma empresa jovem e dindmica cuja atividade
principal se desenvolve no setor da construgdo civil e obras publicas. Tem uma equipa composta
por técnicos especializados e com experiéncia nas areas da arquitetura, engenharia e gestdo e
conta com parceiros nas diversas areas associadas ao processo construtivo. O core business
(negacio principal) da empresa € a execucdo de empreitadas privadas e publicas em todos 0s
setores de atividade, seja construcdo nova ou reabilitacio. A MPM presta servicos
especializados de arquitetura, engenharia, acompanhamento e fiscalizacdo de obras, avaliacdo
imobiliaria, formag&o profissional e consultoria técnica. A empresa esta sediada em Celorico

de Basto, desenvolve a sua atividade em todo o pais, com maior incidéncia na regido norte.

MPr

Figura 4.1 — Logo6tipo da empresa MPM Construgédo e Engenharia Lda.
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4.2. Descricao do Projeto

O projeto que servirda como caso de estudo diz respeito a uma moradia unifamiliar, localizada

em Arnoia, lugar da Taipa, concelho de Celorico de Basto. Na Figura 4.2 esta representado o

local de implementacdo da mesma.

Figura 4.2 — Local de Intervencéo da moradia

O local de implantacdo da moradia apresenta um certo declive, com uma cota superior ao
arruamento. A area da parcela (rdstico) é de 2200 m?, sendo a area de implantacio da habitacéo
de 241 m?,

A moradia sera composta por apenas um piso (rés-do-chao), com uma tipologia T3 (dois quartos
e suite), hall de entrada, sala comum, cozinha, lavandaria, instalacdo sanitaria completa,

arrumos e garagem (Figura 4.3).

il

Figura 4.3 — Planta do rés-do-chdo da moradia
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Figura 4.4 — Render do modelo de arquitetura do projeto

Concecdo estrutural

A solucdo estrutural adotada no projeto preconiza uma estrutura de betdo armado com
alvenarias confinadas, constituidas por porcdes de alvenaria simples delimitadas em todo o
perimetro por lintéis de travamento ou por montantes de betdo armado. A estrutura portante
sera constituida por porticos de betdo armado, onde apoiardo lajes pré esforcadas aligeiradas,
lajes macicas e piso térreo.

Em todas as lajes aligeiradas de vigotas pré esforcadas sdo adotadas as disposi¢des construtivas
habituais, relativas as armaduras de distribuicéo, tarugos, faixas macicas e respetivas armaduras

nos apoios.

As fundacdes sao diretas, efetuadas por sapatas de betdo armado, sendo ajustadas as dimensdes

e armaduras das sapatas consoante a natureza do terreno.
Materiais

Os materiais a utilizar serdo o betdo C20/25 EC2 para todos 0s elementos estruturais interiores
ou exteriores quando protegidos; 0 aco em armaduras sera A400NR (vardes) e AS00EL (redes
electrosoldadas). Nas zonas enterradas devera ser utilizado produto com propriedades
hidrofogantes para se obter uma prote¢éo eficaz contra a corroséo das armaduras, devendo ainda
executar-se uma pintura asfaltica das suas superficies.
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4.3. Metodologia Implementada

A Metodologia utilizada no presente caso pratico esta ilustrada na Figura 4.5.

AUTODESK’ N AUTODESK
REVIT NAVISWORKS
!
BIM 3D
DA Mapa de Detecdo de Planeamento
Conflitos Quantidades Conflitos

|

Exportar
para Excel

Figura 4.5 — Esquema relativo @ metodologia implementada no caso de estudo

A metodologia utilizada para analisar as funcionalidades BIM para o faseamento construtivo e

orcamentacdo, recorrendo a um caso de estudo, pode ser dividida em trés fases:

A primeira fase, descrita no capitulo 4.5, contempla a execucdo do projeto estrutural da moradia
— BIM 3D. O modelo, elaborado no software Autodesk Revit, tem como inputs as plantas em
AutoCad fornecidas pela empresa MPM Construcdo e Engenharia Lda. Os outputs desta fase
sdo a detecdo de interferéncias e a obtencdo de mapas de quantidades. Este modelo serve

também como base para as fases posteriores.

A segunda fase esta relacionada com o planeamento construtivo do projeto (BIM 4D) realizado
no programa Navisworks da Autodesk. Apos a exportacdo do modelo 3D do Revit para o
Navisworks, sdo detetados os conflitos no Navisworks e comparados os resultados obtidos com

as interferéncias encontradas no Revit, na primeira fase. Passando ao planeamento construtivo
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propriamente dito, serdo introduzidas todas as tarefas relativas a concecéo estrutural do projeto,
bem como as suas duragfes formando, assim, o diagrama de Gantt referente ao planeamento do
projeto. As duracBes das tarefas inseridas inicialmente serdo as planeadas pela empresa e,
posteriormente, serdo introduzidas as duracdes reais da obra para comparacdo. Para a criacao
do modelo 4D seréo conectados os elementos do modelo com cada uma das tarefas. Esta fase
encontra-se descrita no capitulo 4.6.

Na terceira e ultima fase, serd abordada a metodologia BIM 5D, efetuando o orgcamento da
empreitada através dos mapas de quantidades fornecidos pelo software Revit. Os mapas de
quantidades serdo exportados do Revit para o Excel e serdo comparados com as quantidades
calculadas através de métodos tradicionais, pelo Engenheiro da empresa MPM Construcédo e
Engenharia Lda. A descricdo desta Ultima fase esta inserida no capitulo 4.7.
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4.4. Descricao dos Softwares utilizados e o objetivo da sua utilizacéao

Tal como foi referido no subcapitulo anterior, para o desenvolvimento do caso de estudo foram
utilizados os seguintes softwares: Autodesk Revit Structure 2016 para a conce¢do do modelo
estrutural do projeto (BIM 3D); Navisworks Manage 2016 da Autodesk para o faseamento
construtivo do projeto (BIM 4D) e o Excel da Microsoft, utilizando os mapas de quantidades

retirados do Autodesk Revit Structure 2016 para o controlo de custos da empreitada (BIM 5D).
A opcdo por estes softwares esteve diretamente relacionada com os seguintes fatores:

i.  Facilidade de obtencdo de licencas académicas;

ii.  Facilidade de aprendizagem dos softwares com base em informacdo disponivel na
internet (tutoriais no site do proprio software, nomeadamente no site da Autodesk,
outros videos de apoio e documentos de suporte);

iii.  Conhecimento prévio das potencialidades das aplicacoes;

iv.  Disponibilidade de tempo para analisar as maltiplas aplicacGes existentes;

v. Interoperabilidade entre softwares. Por este facto, optou-se por escolher a mesma
software house para o software de modelacdo e planeamento da construcdo, sendo

ambos da Autodesk.
Nos subcapitulos que se seguem sdo descritas cada uma das aplicagdes utilizadas.

4.4.1. Autodesk Revit Structure 2016

O software Revit, utilizado em projetos de construcdo, foi concebido especificamente para
Modelos de Informacéo da Construgdo (BIM). Foi introduzido pela Autodesk em 2002 depois
de a empresa ter adquirido o programa numa start-up. O Revit Architecture € o mais conhecido

e, atualmente, lider de mercado nos projetos de arquitetura utilizando modelos BIM.

O Revit disponibiliza funcionalidades para projetos de arquitetura, MEP e engenharia de
estruturas e construcdo. Inclui interfaces de gbXML para simulacdes energéticas e analises de
carga; interfaces diretas com softwares de analise estrutural como 0 ROBOT e RISA e a
capacidade de importar modelos do Sketchup (ferramenta de projeto conceptual) e de outros
sistemas que exportam ficheiros em formato DXF. As interfaces de visualizagdo incluem: DGN,
DWG, DXF™, IFC, SAT, SKP, AVI, ODBC, gbXML, BMP, JPG, TGA, ¢ TIF (Figura 4.6).
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| U3D ERATEN
| mm

Figura 4.6 — Interfaces do software Autodesk Revit

Mais-valias do Revit: é relativamente facil de aprender e as suas funcionalidades estdo
organizadas numa interface intuitiva e agradavel para o utilizador. Tem um amplo conjunto de
bibliotecas de objetos desenvolvidos por terceiros. E a interface preferida para interfaces de
ligacdo direta devido a sua posi¢do no mercado. O facto de suportar desenhos bi-direcionais
permite a geracgao e gestdo da informag&o com base em atualizagGes das vistas dos desenhos e
do modelo de informacdo, suporta opera¢fes simultdneas no mesmo modelo e inclui uma

excelente biblioteca de familias de objetos.

Fragilidades do Revit: por ser um Sistema “in-memory”, em projetos maiores do que cerca de
220 megabytes, fica significativamente lento. Tem certas limitagdes no que diz respeito a regras
paramétricas relacionadas com angulos. O Revit também ndo suporta superficies curvas

complexas, o que limita a sua capacidade de apoiar um projeto com esse tipo de superficies.

76 Ana Rita Pocas



Planeamento e controlo de projetos de constru¢do com recurso ao BIM

4.4.2. Autodesk Navisworks Manage 2016

O software Navisworks Manage 2016 da Autodesk ¢ uma ferramenta de andlise, simulacdo e
coordenacao da informacao de um projeto BIM. O Navisworks Manage permite que os dados
multidisciplinares de um projeto possam ser combinados num unico modelo, permitindo aos
profissionais da AEC detetar, de forma expedita, as interferéncias existentes e gerir os conflitos.
O Navisworks Manage ajuda, assim, 0s projetistas e 0s construtores a antecipar e a evitar
potenciais problemas antes da construcao. A possibilidade de simular o faseamento construtivo
é também uma mais-valia do software pois fara com que a equipa de profissionais envolvidos
no Projeto possa simular antecipadamente as solucdes de planeamento, para que assim possa

avaliar a viabilidade do mesmo.
No software Navisworks, existem trés formatos diferentes (Figura 4.7):
NWC (Navisworks Cache File)

O formato NWC n&o e geralmente utilizado e o Navisworks ndo permite salvar um ficheiro
neste formato. Por defeito, quando é aberto ou acrescentado um ficheiro CAD ou similar no
Navisworks, é criado automaticamente um ficheiro neste formato, com o mesmo nome do

ficheiro original e na mesma localizagdo mas com uma extensao “.nwc”.

Os arquivos NWC sdo mais pequenos do que os originais e aceleram 0 acesso aos arquivos
mais utilizados. Quando é aberto ou acrescentado um ficheiro ao Navisworks, a leitura dos
dados é feita a partir do ficheiro em formato cache correspondente, caso esses dados sejam mais
recentes do que os dados do arquivo original. Caso contrario, ou seja, se 0s dados do ficheiro
cache forem mais antigos do que os do ficheiro original, o que significa que o arquivo original
foi alterado, o Navisworks converte novamente o arquivo original atualizado, criando um novo

arquivo cache.
NWF (Navisworks Set File)

O formato de arquivo NWF contem links para os arquivos do modelo. Assim, nenhum modelo
geométrico € guardado neste formato, fazendo com que o tamanho do ficheiro NWF seja

consideravelmente inferior ao de um ficheiro NWD.

E altamente recomendavel a utilizacdo deste tipo de formato ao trabalhar com projetos 3D que
estejam a ser elaborados porque quaisquer atualizagdes efetuadas no projeto serdo refletidas da

proxima vez que o ficheiro NWF for aberto.
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NWD (Navisworks Document File)

Um ficheiro guardado no formato NWD contém toda a geometria do modelo, assim como todos
os dados especificos do software Autodesk Navisworks, tais como anotagdes, vistas, sequéncias
cronoldgicas e outros. Os arquivos NWD séo geralmente mais compactos que os ficheiros CAD

originais e podem ser carregados rapidamente no Navisworks.

Quando o projeto esta concluido deve ser entregue ao cliente/proprietario, neste ficheiro, uma
vez que pode ser lido gratuitamente atraves do visualizador Navisworks Freedom, ndo
necessitando assim de ter uma licenca do Navisworks Manage. Além disso, ndo é necessario

partilhar todos os desenhos, apenas um unico arquivo NWD seguro.

NWD

NWC NWF

Figura 4.7 — Formatos do software Autodesk Navisworks

4.4.3. Microsoft Office Excel 2013

O Microsoft Office Excel é um poderoso programa de calculo que permite criar tabelas, calcular
e analisar dados. O Excel permite criar tabelas que calculam automaticamente os totais de
valores numéricos introduzidos através de funcdes, imprimir tabelas em esquemas atrativos e
criar graficos simples. Todas as potencialidades que esta ferramenta oferece, fizeram com que

se tornasse na ferramenta mais popular e utilizada pelos utilizadores do “mundo digital”.

No caso de estudo desta dissertacdo, o Excel ndo era um software que se previa utilizar, contudo,
numa fase mais avancada teve um papel importante para a criacdo de estatisticas, para a

manipulacdo dos mapas de quantidades extraidos do Revit e para a elaboracdo do or¢camento.
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4.5. Criacdo Do Modelo Virtual — BIM 3D

Este subcapitulo corresponde ao inicio da componente pratica da dissertacdo. Sao aqui descritos
0S processos que permitiram a conce¢do do modelo do projeto de execugdo (BIM 3D). Este
capitulo descreve, de forma detalhada, a elaboracdo dos elementos estruturais através do
software Revit, tendo como inputs as plantas em AutoCad 2D fornecidas pela empresa MPM
Construcdo e Engenharia Lda. Posteriormente, sdo comparadas algumas vistas produzidas no
software AutoCad fornecidas, com as vistas obtidas automaticamente no software Revit. Sdo
também comparadas visualmente algumas vistas 3D do modelo Revit com fotografias obtidas

na obra.

Relativamente aos outputs obtidos nesta fase, estdo expostos neste capitulo os que dizem
respeito a detecdo automatica de conflitos. Os mapas de quantidades exportados do Revit

apenas serdo abordados no subcapitulo 4.7, relativo a estimativa de custos do projeto.

O modelo 3D elaborado apenas inclui a parte estrutural. Para além de se pretender um modelo
leve de forma a exportar para os restantes softwares de forma eficiente, a moradia em questéo
apenas teve a parte estrutural concluida a tempo de se poderem comparar os resultados obtidos
em obra com os resultados dados pelos softwares em analise. Além disso, no modelo néo estédo
incluidas as armaduras, as abobadilhas e outros elementos de pequena dimensédo, pois a sua

modelacdo no software Revit é bastante morosa, o que iria atrasar o trabalho realizado.

O modelo virtual do projeto teve como premissa as etapas da sua execucao, ou seja, foi tido o
cuidado de dividir os elementos estruturais no Revit de acordo com as fases de realizacéo,
antecipando assim o futuro planeamento do projeto. Por exemplo, os pilares foram divididos
no modelo horizontalmente para mais tarde serem associados aos diferentes tempos de

betonagem.
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4.5.1. Criacao do Modelo Estrutural

O modelo estrutural inclui os elementos de fundacao (sapatas, muretes e pilares), lajes, pilares,
vigas e paredes. Para a criacao destes elementos foi utilizada apenas a parte do Revit referente

as estruturas — Revit Structure.

A criacdo do modelo teve inicio com a divisdo do projeto em quatro niveis: fundacdes (cota -
0,70m); rés-do-chao (cota 0,00m); cobertura 1 (cota 2,60m) e cobertura 2 (cota 3,60m). A esses
quatro niveis foram adicionados dois niveis de referéncia: Ref. 1 (cota 3,50m) e Ref. 2 (cota
4,5m) para a criacdo das platibandas. De notar que nas cotas referentes aos niveis de cobertura

foram adicionadas as espessuras da laje e dos revestimentos futuros.

Sendo a cota do projeto de 270,10 m, as cotas finais utilizadas séo as representadas na Figura
4.8:
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Figura 4.8 — Niveis do projeto, Revit

Para cada nivel, exceto para os niveis de referéncia, foi feita a importacéo do ficheiro do projeto
de estabilidades correspondente, produzido no programa AutoCad pelo Engenheiro da empresa
M.P.M. Construgdo e Engenharia Lda.. Esta importacdo foi feita através do comando Manage

links do separador Insert, tal como estd demonstrado na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Importacéo das plantas em AutoCad relativas a cada nivel para o software Revit

Apo6s a importagdo dos ficheiros em AutoCad, foram criadas grelhas correspondentes aos
alinhamentos dos pilares. As grelhas verticais estdo representadas com nimeros e as horizontais

com letras, tal como representa a Figura 4.10:
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Figura 4.10 — Criacdo de grelhas correspondentes ao alinhamento dos pilares, Revit

Universidade do Minho 81



Planeamento e controlo de projetos de construgéo com recurso ao BIM

Fundacoes

As fundagbes da moradia em estudo foram divididas no modelo de execucdo por sapatas,

muretes e pilares (Figura 4.11). Apesar dos muretes e pilares das fundac6es serem betonados

em conjunto, formando apenas um elemento visual, as armaduras sdo distintas, optando-se por

diferenciar os mesmos.

Para a criacdo das sapatas de fundacéo foi utilizado o comando Structural Foundation: isolated,

do grupo de comandos Foundation. As familias de sapatas existentes foram adaptadas tendo

em conta as dimensdes das sapatas a utilizar, embora pudesse ter sido criada apenas uma familia

e editar as suas dimensdes. As dimensdes das sapatas criadas, bem como, 0s nomes das

respetivas familias estdo representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Familias e dimensdes referentes as sapatas de fundagéo

- . Dimensdes da base =~ Altura
Familia Pilares
(cm) (cm)

01. Fundagao 115x115x40 (cm) P1, P27 e P28 115x 115 40

~ P2, P3, P5, P6, P7, P19, P20, P21, P25,
02. Fundacgao 75x75x40 (cm) P30, P36 ¢ P37 75 x 75 40
03. Fundagao 85x85x40 (cm) P4, P22 e P29 85 x 85 40
04. Fundagéo 95x95x40 (cm) 5%3212’ P24, P26, P31, P32, P33, P34 95 x 95 40
05. Fundagdo 110x110x40 (cm) P11 110 x 110 40
06. Fundagédo 105x105x40 (cm) | P13, P14 e P23 105 x 105 40
07. Fundacgéo 125x125x40 (cm) P15 125 x 125 40
08. Fundag&o 70x70x40 (cm) P16 e P17 70x 70 40
09. Fundagdo 120x120x40 (cm) P18 120 x 120 40
10. Fundagéo 170x170x40 (cm) | (P9 - P10) (fundagéo conjunta) 170 x 170 40

Os muretes de fundagdo foram criados como sendo pequenas paredes, utilizando para isso 0

comando Wall: Structural do grupo de comandos Structure, criando uma familia especifica

denominada “04. Betao de fundagao”.

Os pilares de fundacdo foram modelados através do comando Structural Column do grupo de

comandos Structure, tal como os restantes pilares da estrutura.
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Figura 4.11 — Elementos de fundacéo do projeto de execugdo, Revit

Pilares

Os pilares foram modelados através do comando Structural Column do grupo de comandos
Structure. As familias dos pilares de betdo foram divididas, segundo a sua sec¢do, em pilares
circulares e quadrados e segundo as dimensfes dos mesmos. As dimensdes dos pilares criados,

bem como, o nome das respetivas familias estdo representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Familias e dimensoes referentes aos pilares

1. Pilar 20x20 (cm) 20x20
2. Pilar 25x25 (cm) 25x25
3. Pilar 25x30 (cm) 25x30
4. Pilar 30x30 (cm) 30x30
5. Pilar 35x30 (cm) 35x30
6. Pilar 25x75 (cm) 25X75
7. Pilar 25x60 (cm) 25x60
1. Diam 20 (cm) 20 cm Diam
2. Diam 25 (cm) 25 cm Diam

Para além dos pilares em betdo, foi também introduzido um pilar metélico HEA140.
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Vigas

Para a colocagdo das vigas utilizou-se o0 comando Structural Beam do grupo de comandos
Structure. As familias de vigas existentes foram adaptadas as dimensdes das vigas a utilizar. As

dimensdes das vigas e 0 nome das respetivas familias estdo representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Familias e dimensGes das vigas do modelo

Familia Dimensdes da base (cm)
01. Vigas 20x20 (cm) 20x20
02. Vigas 25x20 (cm) 25x20
03. Vigas 25x30 (cm) 25x30
04. Vigas 25x45 (cm) 25x45
05. Vigas 25x50 (cm) 25x50
06. Vigas 30x30 (cm) 30x30
07. Vigas 30x40 (cm) 30x40
08. Vigas 25x40 (cm) 25x40
09. Vigas 25x100 (cm) 25x100
10. Vigas 15x30 (cm) 15x30

Na Figura 4.12 esta representada a cria¢ao das vigas no software Revit, bem como os elementos

de fundacéo.

)

Figura 4.12 — Elementos de fundacéo e vigas do projeto de execucao, Revit
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Lajes

Para se adicionar as lajes ao modelo utilizou-se, inicialmente, o comando Floor: Structural do
grupo de comandos Structure. Apds alguma pesquisa, nomeadamente na plataforma BIM,
verificou-se que as lajes executadas desta forma néo séo reconhecidas como elemento estrutural

quando sdo exportadas para outros softwares.

Desta forma, optou-se por modelar as lajes através do comando Structural Foundation: Slab do
grupo de comandos Foundation por ser relevante o reconhecimento como laje estrutural tanto
no Revit como em outros softwares que serdo posteriormente utilizados. Além disso, neste tipo
de lajes, e-nos fornecido o volume de betdo a utilizar e ndo apenas a area, ao contrario do

comando anteriormente utilizado.

As familias de lajes de betdo existentes foram adaptadas as dimensdes a utilizar. As dimensdes,
0 nome das respetivas familias, bem como, as constituicdes de cada uma das lajes, estdo

representadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Familias, dimensdes e constitui¢do das lajes utilizadas no modelo

Familia Espessura (cm)
01. Laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas 20 + 5 (cm) 25
Betdo C20/25 10
Vigotas e abobadilhas 15
02. Laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas 15 + 5 (cm) 20
Betéo C20/25 10
Vigotas e abobadilhas 10
03. Laje macica 15 (cm) 15
Betéo C20/25 15
04. Laje macica 20 (cm) 20
Betdo C20/25 20
05. Laje macica 30 (cm) 30
Betdo C20/25 30
06. Laje Piso Térreo 35
Betéo C20/25 10
Brita 10
Rachéo 15

As lajes utilizadas foram lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas, lajes macicas e piso térreo
(Figura 4.13). Como as lajes aligeiradas sdo constituidas por varios elementos e de dimensdes

muito reduzidas (abobadilhas cerdmicas, vigotas, etc.) e devido ao facto de o software CYPE,
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onde o projeto de estruturas foi realizado, fornecer as quantidades destes elementos, optou-se
por simplificar o trabalho atribuindo apenas duas camadas de materiais a este tipo de lajes:
betdo da classe C20/25 e uma camada composta por diversos materiais denominada

“abobadilhas e vigotas”.

Figura 4.13 — Elementos de fundac&o, vigas e lajes do projeto de execugdo, Revit

Paredes

Para a concecdo das paredes utilizou-se o comando Wall: Structural do grupo de comandos
Structure. As familias de paredes existentes foram adaptadas as dimensdes a utilizar. As
espessuras das paredes criadas e 0 nome das respetivas familias estdo representados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Familias e dimens@es das paredes utilizadas no modelo

Familia Espessura (cm)
01. Bloco 25 25
02. Bloco 11 11
03. Xisto 40
04. Betdo de fundacéo 25
05. Bloco 11 + caixa-de-ar + Bloco 11 25
06. Parede de betéo exterior 25
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Tal como foi referido anteriormente, a familia de paredes designada “Betdo de fundacdo” foi
utilizada na criagdo dos muretes de fundagéo. A familia denominada “Parede de betdo exterior”
foi aplicada nas paredes de betdo dos arranjos exteriores. Na Figura 4.14 esta representado o

modelo completo com todos os elementos estruturais.

Figura 4.14 — Elementos de fundac&o, vigas, lajes e paredes do projeto de execugo, Revit

Implantagéo do Terreno

A implantacdo do terreno no Revit € um processo bastante pratico quanto o terreno esta no

formato dwg e ja possui 0s pontos com suas cotas definidas, como foi o caso (Figura 4.15).

Para inserir o terreno no modelo Revit através do ficheiro em AutoCad sdo seguidos 0s

seguintes passos:

1) Tornar corrente a vista Site;
2) No separador Insert, utilizar a opgéo Link CAD para importar o ficheiro DWG;
3) Alterar as defini¢des seguintes:

a. Import units: meter;

b. Positioning: Center to Center
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Figura 4.15 — Implantac&o do terreno no software Revit através da importagdo do ficheiro em AutoCad

Apos inserido o ficheiro referente ao terreno, procedeu-se a criagdo do mesmo no préprio
software Revit (Figura 4.16) através dos seguintes passos:

1) Ainda na vista Site, no separador Massing & Site — Toposurface — Create from Import
— Select Import Instance para criar o0 elemento toposurface (superficie topografica);

2) Selecionar os layers que vao ser usados na definicdo do terreno;

3) Naribbon, podemos fazer Finish Surface.
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Figura 4.16 — Criacéo do terreno, Revit
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4.5.2. Revit vs AutoCad

Tal como foi referido anteriormente, na criacdo de modelos 3D utilizando o Revit, qualquer
alteracdo efetuada no projeto provoca atualizacdes automaticas no projeto global, isto é, o
utilizador define o tipo de vista pretendido e 0 modelo gera-a. Isto inclui plantas, alcados, cortes,
pormenores e elementos 3D. Visto que a modelacdo obedece a regras paramétricas, todas as
vistas sdo atualizadas em tempo real, possibilitando processos mais coordenados e
documentacao mais fiavel. Isto inclui plantas, alcados, cortes, pormenores e elementos 3D. Na

Figura 4.17 podem ser observados os renderings das vistas 3D do modelo criado.

Assim, apds a criagdo do modelo estrutural para execucao, sdo comparadas neste subcapitulo
algumas das vistas geradas automaticamente pelo software Revit (Figuras 4.19, 4.21, 4.23 e

4.25) com as vistas criadas inicialmente pelo Engenheiro da empresa MPM Construcdo e
Engenharia Lda., no software AutoCad 2D (Figuras 4.18, 4.20, 4.22 e 4.24).

Figura 4.17 — Vistas 3D obtidas através de renderings, Revit
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Alcado Norte

Figura 4.18 — Algado Norte, AutoCad

Figura 4.19 — Alcado Norte, Revit

Alcado Sul

Figura 4.21 — Algado Sul, Revit
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Alcado Este

Figura 4.22 — Algado Este, AutoCad

Figura 4.23 — Alcado Este, Revit

Alcado Oeste

Figura 4.24 — Algado Oeste, AutoCad

Figura 4.25 — Alcado Oeste, Revit
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Comparando os alcados obtidos automaticamente do Revit com os al¢ados criados em
AutoCad, podemos observar algumas diferencas entre ambos. Estas diferengas estdo
relacionadas com dois fatores:

e No modelo criado em Revit apenas foram inseridos 0s componentes estruturais em
betdo e alvenarias, sem revestimentos, alterando significativamente os algados
visualmente.

e O modelo Revit inclui todas as alteracdes efetuadas ao longo do desenvolvimento do

projeto, ao contrario dos algados criados em AutoCad,;

4.5.3. Projeto Revit vs Obra

As capacidades de visualizacdo dos BIM permitem uma melhor percecdo global do modelo
durante todo o ciclo de vida do edificio, o que significa que é possivel retratar varias fases da
construcdo. Por outro lado, uma funcionalidade deste tipo permite obter um modelo muito
aproximado ao produto final em fases mais adiantadas do projeto, reduzindo substancialmente
a imprevisibilidade associada a varios aspetos dos processos de constru¢do (Monteiro &

Martins, Building Information Modeling - Funcionalidades e Aplicacdo, 2011).

Apesar desta capacidade do modelo, de permitir uma melhor percecao das etapas construtivas,

estar bem explicita no capitulo 4.6 relativo ao planeamento construtivo, € demonstrado um

exemplo do realismo proporcionado pelo Revit na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Diferencas entre a obra real e o projeto de execucéo elaborado no software Revit
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4.5.4. Detecdo automatica de interferéncias no modelo no software Revit

Uma das funcionalidades que decorre das caracteristicas paramétricas dos elementos é a
capacidade de identificar automaticamente as interferéncias entre os objetos, permitindo
verificar erros em ligagdes, sobreposicdo e omissdo de elementos. Neste subcapitulo é exposta

a forma como foram verificados os conflitos existentes no modelo, através do software Reuvit.

A verificagdo de todas as interferéncias existentes no modelo foi feita atraves do comando
Interference Check do grupo de comandos Collaborate. Este comando permite optar entre quais
elementos € que queremos verificar os conflitos, por exemplo, pilares vs vigas. No entanto, por

uma questdo pratica, optou-se por escolher uma verifica¢do entre todos os elementos, Figura
4.27.
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Figura 4.27 — Detecao de conflitos, Revit

As interferéncias detetadas pelo software Revit estdo representadas na Figura 4.28.

Universidade do Minho 93



Planeamento e controlo de projetos de construgéo com recurso ao BIM
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Figura 4.28 — Interferéncias no modelo, Revit

Das interferéncias detetadas pelo software Revit, as trés primeiras dizem respeito a
sobreposicdo de elementos, nomeadamente elementos de fundacdo. O ultimo conflito esta
relacionado com a ligacdo entre a laje do rés-do-ch&@o e o murete de fundacdo. Na Figura 4.29

é exemplificada uma interferéncia entre o murete e o pilar de fundacéo.

Figura 4.29 — Exemplo de uma Interferéncia encontrada entre o murete e o pilar de fundagéo, Revit
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4.6. Abordagem a anélise BIM 4D — Planeamento Construtivo

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos correspondentes a elaboracdo do modelo BIM

4D (Figura 4.30), ou seja, o faseamento construtivo do projeto.

Figura 4.30 - BIM 4D

O software escolhido para o planeamento foi o Navisworks, tal como foi referido anteriormente.
Previamente a descricdo do planeamento propriamente dito, este capitulo descreve a forma
como foi feita a exportagcdo do modelo do software Revit para o Navisworks e a detegédo de
conflitos do modelo. Quanto ao planeamento, foi iniciado pela introducdo das tarefas e as suas
duracdes formando, assim, o diagrama de Gantt correspondente. Posteriormente, foi feita a
ligacdo das tarefas aos elementos do modelo 3D que permitiu a simulacao construtiva do projeto
4D.

Este planeamento constitui um elemento fundamental para o diretor de obra que pode ter que
tomar decisdes de alteracdo das frentes de trabalho e pretender a rapida atualizacdo desta
informacdo, avaliando rapidamente as consequéncias sobre prazos/custos e reafectando

recursos de forma dinamica (Ribeiro, Lino, Azenha, Carvalho, & Barbosa, 2014).

4.6.1. Exportacao do Revit

Para dar inicio ao processo BIM 4D é necessario um modelo tridimensional. Deste modo, o
faseamento construtivo do projeto iniciou-se com a exportacdo do modelo do software onde
este foi elaborado (Revit 2016) para o software de gestao e planeamento escolhido (Navisworks
2016).

Existem varias possibilidades de exportacdo do Revit para o Navisworks. Através do Revit,
pode ser utilizado o comando Export do menu da aplicacdo exportando o modelo para um
ficheiro NWC ou IFC. O Revit permite também a exportacdo do modelo de uma forma mais
direta através do comando External Tools do grupo de comandos Add-ins. Existe, ainda, a op¢ao
de importar o ficheiro Revit através do Navisworks selecionando o comando Append do grupo

de comandos Home.
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Para além destas formas de exportacdo existe, ainda, a possibilidade de guardar o ficheiro Revit
em formatos CAD como DWG, DXF, DGN e ACIS (SAT) ou no formato DWF/DWFx e abri-
los posteriormente no Navisworks. No entanto, estas hipdteses ndo foram estudadas por ndo ser

uma exportacao tao “direta” como as expostas anteriormente.

Os fatores tidos em conta relativamente a exportacdo do modelo foram o tamanho do ficheiro

criado e a manutencdo das caracteristicas do modelo ap6s a exportacao.

Tamanho do ficheiro:

Este é um fator preponderante, pois influencia a facilidade de manuseamento do modelo. Um
modelo muito pesado torna todo o processo de trabalho mais moroso. De todos os ficheiros,
guardados em formato NWF, o ficheiro mais pesado foi o ficheiro criado através do comando
Append do Navisworks. Os tamanhos dos ficheiros das exportac6es feitas a partir do Revit séo
muito proximos, sendo o ficheiro mais leve o que se refere ao formato IFC. No entanto, é
necessario verificar se todas as caracteristicas do modelo foram mantidas pois o tamanho
reduzido do ficheiro pode estar relacionado com a alteracdo de algumas caracteristicas do

modelo.

Manutencédo das caracteristicas do modelo:
Segundo algumas fontes, ao abrir no Navisworks o formato IFC, as paredes com as respetivas
camadas sdo transformadas em blocos. Por este motivo, este modo de transferéncia é pouco

aconselhado.

Assim, optou-se pela utilizacdo de um plug-in para exportar o0 modelo geométrico da forma
mais direta. Com a instalacdo do Navisworks no sistema, o Revit automaticamente cria a opcao
External Tools no grupo de comandos Add-ins (Figura 4.31). Inicialmente € criado um arquivo

cache, de extensdo nwc, que apds ser aberto e salvo no Navisworks se transforma num arquivo

le;E L= = '\/‘\.[{
E Architecture  Structure  Systems  In

VIR e B %k

Modify| [ External || Glue Clash Equipment
Tools Pinpoint Properties

Select = | Mavisworks 2016 |
Mavisworks SwitchBack 2016

nwf definitivo.

Figura 4.31 — Exportacao do modelo dos softwares Revit para o Navisworks
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O facto de os softwares em questdo serem da mesma software house (Autodesk) aumentou
consideravelmente a interoperabilidade entre os sistemas, diminuindo a ocorréncia de erros
durante a exportacdo mantendo, assim, as caracteristicas do modelo. Na Figura 4.32 esta

representado o modelo BIM 3D do projeto, no programa Navisworks Manage 2016.

TE=er N ‘Autodesk Navisworks Manage 2016 (STUDENT VERSION)  Projeto Estruturas_final.nwf
LGl Viewpoint  Review  Animation View Output BIM 360 Render o -

‘j & Refresh (_1;_% @ Find Items @ Links FG) E 3 Autodesk Rendering [E5] Appearance Profiler
+ Ak Fnd &

] Reset All.. - wick B Quick Properties | & E o5 pnimator B2 Batch Util
Append I Rese elect Select _ Selection 2 i Clash TimeLiner Quantification @ 8% ty
¥ [ File Options b All ree & Unhide All ~ [ Properties Detective B Scripter

Project v Visibility | Display Tools

| swuodmay, panes |

41(-20)-42(11) : 04. Cobertura 2 (3.95m)

Figura 4.32 — Modelo 3D no software Navisworks

Ao importar o modelo no Naviswork todos os seus elementos tridimensionais s&o organizados

de forma automatica por niveis. Para isso foi necessaria modelagéo prévia correta.

O Navisworks possibilita uma boa visualizacdo do modelo, que pode ser girado, e possui a
opcao de vé-lo em perspetiva, ndo apenas na forma isométrica. Porém o Navisworks ndo
permite a alteragdo do modelo geométrico. Qualquer alteracdo na sua geometria precisa ser feita
no programa de modelacao. Isto constituiu um problema pois, de cada vez que foi preciso alterar
0 modelo no software Revit, foi necessario exportar novamente para o Navisworks. No entanto,
este problema foi contornado através da utilizacdo do comando Merge que permite agrupar o
ficheiro do Navisworks onde foram criados inicialmente os sets que permitem a simulagéo

4Ddo projeto, com o novo ficheiro onde estéo incluidas as alteracdes efetuadas no modelo.

4.6.2. Detecao automatica de interferéncias no modelo estrutural no software Navisworks

O software Navisworks permite, tal como o Revit, detetar as interferéncias existentes nos
elementos do modelo 3D BIM. O Navisworks encontra automaticamente a sobreposicao e

omissdo de elementos do projeto, os erros existentes na ligacdo dos elementos, etc.
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Para verificar quais as interferéncias existentes no modelo estrutural foi utilizado o comando
Clash Detective inserido no separador Home do Navisworks. Comparativamente com o Revit,
este software tem muitas mais funcionalidades inerentes a detecdo de conflitos, ultrapassando
a simples escolha dos elementos que queremos verificar. O Navisworks permite escolher qual
0 tipo de teste a efetuar, quais as regras a seguir para cada um desses testes, qual a tolerancia

em termos de espagamento entre elementos a utilizar para cada teste, entre outros.

No presente caso de estudo foram efetuados os 4 testes existentes no Navisworks desde o mais
conservativo a simples pesquisa de duplicacdo de objetos. Todos os testes foram feitos
utilizando uma tolerancia de 0,01m de forma a possibilitar a comparacdo de resultados. Os

resultados dos testes de interferéncias encontradas estéo representados na Figura 4.33.

Clash Detective e X
Mame Status = Clashes INew Active Reviewed Approved Resolved
Teste 1 - Hard Done 5 Q 5 Q 0 0
Test 2 - Hard (conservative] Done 174 1] 174 1] 0 0
Teste 3 - Clearance Done 1858 115 1743 a 0 0
Teste 4 - Duplicates Daone 174 1] 174 1] 0 0
1 I 2
lE.Add Test | [ Reset All | Compact All | Delete All &~
| Rules | Select | Results | Report |
~Selection & ~Selection B
V] [Standard -
[=] =]

m

Bl ]

~Settings

Type: |Hard [Conservative] « | Tolerance: 0,010 m
Run Test
Link: |MNone >, | Step (sec: |01

Compaosite Object Clashing

] (@[] B

] (2]

Figura 4.33 — Testes de interferéncias, Navisworks

Observando a Figura 4.33, constata-se que o numero de interferéncias encontradas no software
Navisworks € bastante superior ao nimero de conflitos detetados através do software Revit. O
teste Hard obteve apenas 5 interferéncias, sendo a maioria relacionada com a modelagéo da
escavacdo do terreno. Pelo contrario, o teste Clearance resultou em demasiados conflitos, sendo
um teste demasiado minucioso e conservativo. Os testes Hard Conservative e Duplicates
encontraram exatamente as mesmas interferéncias e foi-lhes dada maior importancia que aos

testes anteriores.
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Dos 174 conflitos encontrados no teste Duplicates, 104 esté&o relacionados com a sobreposicao
das sapatas com outros elementos como, por exemplo, o terreno de escavacdo. As 70
interferéncias restantes sdo relativas a sobreposicédo e erros de ligacdo de outros elementos
estruturais como pilares, lajes e muretes de fundacdo. Dentro das sobreposicdes e erros de
ligagéo de elementos encontrados, estéo inseridos 0s mesmos erros encontrados pelo software
Revit, descritos no subcapitulo anterior 4.5.4. Na Tabela 4.6 estdo apresentados os 4 conflitos

conflitos simultaneamente detetados pelo Revit e Navisworks.

Tabela 4.6 — Interferéncias encontradas no Revit e no Navisworks

Conflitos Revit Conflitos Navisworks
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Tabela 4.7 — Interferéncias encontradas no Revit e no Navisworks (continuagéo)

Conflitos Revit Conflitos Navisworks

.
I B
"B

Tal como o software Revit, o Navisworks permite a exportacdo de um relatério de interferéncias
em diversos formatos, tais como, XML, HTML, Text e Viewpoints. Apds a exportacdo do teste
Duplicates para o formato XML, obteve-se uma pasta com as imagens de todos os conflitos

encontrados.
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4.6.3. Faseamento Construtivo

Apds a exportacdo do modelo e a verificacdo de interferéncias, iniciou-se o faseamento

construtivo propriamente dito. Para tal, foram seguidos 0s passos seguintes:

1. Elaboracédo do diagrama de Gantt: introducdo das tarefas e respetivas duracdes no

comando Timeliner

O Navisworks permite introduzir as diversas atividades e as respetivas duragdes, de duas
formas: manualmente, ou através da importagdo do planeamento através de um software
externo. Embora seja comum a importacdo do ficheiro do planeamento produzido noutros
softwares, optou-se por realizar todo o planeamento no préprio software. Assim, todas as tarefas
relativas as etapas construtivas do projeto, bem como as suas duragdes foram manualmente

introduzidas no comando TimeLiner, inserido no separador Home.

O comando TimeLiner (Figura 4.34) ¢é a ferramenta do Navisworks que permite atribuir os
elementos do modelo 3D a um cronograma do planeamento da construcdo para criar uma
simulaco. E possivel fazer a comparagao entre as datas planeadas e datas atuais da construgo

(balizamento), visualizar o grafico de Gantt e visualizar a sequéncia da construcao.

TimeLiner X

(o ][5 - [ | | | D] E)EEE 52[a-

Novembro 2015
Ackive Mame Status | Planned Start Flanned End Actual Start Actusl End Task Type | Attach
W44 W45 W46 w47 W

Figura 4.34 — Comando TimeLiner, Navisworks

As tarefas introduzidas no TimeLiner correspondem ao programa de trabalhos seguido durante
a realizacdo dos elementos estruturais do projeto. A essas tarefas foram associadas as duragoes
planeadas pela empresa que elaborou o projeto, MPM Construcéo e Engenharia Lda., bem como

o tempo real que cada tarefa demorou a ser concretizada (Figura 4.35).
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Autodesk Navisworks Manage 2016 (STUDENT VERSION)  Projeto Estruturas:_final.nwf
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Figura 4.35 — Elaboracdo do diagrama de Gantt: introducéo das tarefas e respetivas duragdes no comando Timeliner

Como se pode observar na Figura 4.35, apés a introducdo das tarefas, duracbes planeadas e
duracdes reais, 0 Navisworks criou automaticamente o grafico de Gantt correspondente. No
entanto, ao contrario de outros softwares de planeamento como o MS Project, o Navisworks
ndo permite a introducdo de precedéncias das tarefas sendo, por isso, estritamente necesséaria a

introducdo correta das duragoes.

O comando TimeLiner permite, também, atribuir os elementos do modelo 3D ao cronograma
do planeamento da construcdo para criar uma simulacdo. Para isso foram associados 0s
elementos do modelo a Sets criados no Navisworks, que por sua vez sdo associados a cada

tarefa.
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2. Ligagdo dos elementos do modelo a Sets criados de acordo com o programa de
trabalhos do projeto

Apos definidas as tarefas e com o modelo ja importado, a proxima etapa é adicionar os Sets,
que sdo muito importantes pois, sem eles, ndo ha como gerar a animacdo, simulando a

construcdo dos elementos.

Ao exportar o modelo do Revit para o Navisworks, todas as familias de objetos introduzidos no
Revit estdo discriminadas automaticamente no Navisworks, distribuidas pelos varios pisos
criados no Revit. Estas familias estdo inseridas no comando Selection Tree do grupo de

comandos Home.

Assim, para a criagdo de Sets recorre-se ao comando Selection Tree, onde estdo inseridos 0s
elementos estruturais distribuidos por piso e por familia de elementos e, através da opcao Save
Selection, grava-se a selecdo criando-se conjuntos de elementos denominados Sets. Na Figura
4.36 estdo representados os elementos correspondentes as familias do Revit no separador
Selection Tree (lado esquerdo) e os Sets criados no Navisworks (lado direito). Na Figura

referida deu-se énfase as sapatas de fundacao, de modo a transmitir melhor a informacéo.

Autodesk Navisworks Manage 2016 (STUDENT VERSION)  Projeto Estruturas_final.nwf
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Figura 4.36 — Ligacao dos elementos do modelo a Sets criados de acordo com o programa de trabalhos do projeto
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3. Ligacéo entre as tarefas do programa de trabalhos e os objetos do modelo 3D

Para que a simulacdo do faseamento construtivo possa ser exibida, é necessario associar 0s
elementos do modelo 3D a cada tarefa do programa de trabalhos. Apds a criacdo dos Sets
relativos a todos os elementos estruturais do projeto, de acordo o plano de trabalhos realizado
no comando TimeLiner, foi feita a ligacdo de todas as tarefas aos sets respetivos, de forma
automatica. Esta associagdo foi efetuada atraveés da opcéo Auto-add Tasks — For every set, do
separador Tasks do TimeLiner. Na Figura 4.37 esta representada esta ligacdo do plano de

trabalhos com os elementos do modelo focando, mais uma vez, os elementos “sapatas”.

E importante referir que esta associagdo automatica apenas foi possivel porque aos Sets criados

foi-lhes atribuido o mesmo nome das atividades construtivas.
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Figura 4.37 — Ligacao entre as tarefas e os elementos do modelo, Navisworks
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4. Simulagéo 4D

Uma vez vinculados todos os elementos do modelo as respetivas tarefas do plano de trabalhos,
estéo reunidas todas as condicOes para a simulagdo 4D do projeto.

A simulacdo 4D ndo é mais do que um video do faseamento construtivo do projeto. O video
consiste em simular e analisar as diversas fases de execucdo da construcdo. Esta simulacdo é
obtida através do separador Simulate da janela TimeLiner. O video pode ser configurado através
do comando Settings, consoante o que se pretende visualizar. E possivel extrair a simulagdo do
faseamento relativamente as datas planeadas, reais e as diferencas entre o planeado e o real
(Figura 4.38).
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Figura 4.38 — Configuracdes do video do faseamento do projeto, Navisworks

A simulacdo pode ser navegada para a frente e para tras e pode ser pausada ou até ajustada para
uma data especifica do calendério, Figura 4.39. Além disso, a simulacdo pode ser vista de
diferentes angulos e pontos de vista, sendo possivel navegar e fazer zoom enquanto a simulacao

esta a decorrer.

Universidade do Minho 105



Planeamento e controlo de projetos de construgéo com recurso ao BIM

= :-:-«f-v 53

Home

2241 uonasjes 1] anuasiea usep

Viewpoint  Review

5 Backgro:
| E . ..w P = [ Load Workspace ~
ow

~| Full  Split
=

Windows
en View ' [E51 Show Title Bars - [ save Workspace
orkspace

41(-21)42(7) 1 02, R/C (2)

TimeLiner
[ Tasks | Data sources | Configure | simuiate |
HEIEE mE I y,
= 17:00 17:00
20052015
‘ 31 [ sestmgs.. | 5250 oors 22.07-2015
Maio 2015 Junho 2015 Juho 2015 Agosto |
=[] Name Status | Planned Start | Planned En
w2t | w2z w23 w24 was w2s way w23 w2 w30 w3t
71,07% E 4. Fundagdes 5 27042015 05052015 —.
Pending 4.4 Muretes 5 04052015 05-05-20)
Fendng B S.R/C (=P 0S0S2015 10-07-20 v v
Pending [ 5.1 Lajes B2 26-052015 10-06-2015 | PE—
Pendnn 5.1.11 e e vinntas - 25em =i 205015 10-06-2015 | [
<] i ] ‘
Ready ST R = = = B T

Figura 4.39 — Simulag&o 4D, Navisworks

Quanto ao LOD do modelo, esté abaixo do ideal, pois as armaduras que compdem os elementos

de betdo armado e as abobadilhas e vigotas das lajes ndo foram modeladas, o que impediu que

entrassem na simulacdo 4D da construcdo mas, como referido em cima, o modelo 4D foi gerado,

mesmo que de forma incompleta.

Todas estas opgOes suportam a decisdo do planeamento, podendo ser corrigidas, melhoradas,

de acordo com o Gestor do Projeto. A simulacdo da construcdo torna-se uma mais-valia para o

planeamento da construgé&o.

Das vérias vantagens destacam-se:

Possibilidade de estudar varias op¢des de cenarios futuros;
Identificacdo de todos os elementos a construir;

Visdo global de todos os trabalhos envolvidos;
Verificagdo da viabilidade do planeamento em estudo;
Tomada de decisdo mais confiante;

A qualguer momento poder analisar o estado da obra.
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No presente caso de estudo, foi possivel comparar as duragdes do programa de trabalhos reais
com as duragdes inicialmente previstas. Isto possibilita, também, uma analise sobre o que

poderia ter sido otimizado relativamente aos prazos programados.

Nas figuras seguintes (Figuras 4.40, 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44) s&o apresentadas algumas imagens
da simulacdo 4D realizada no Navisworks, tendo em conta as duracGes planeadas e reais do
mesmo. Paralelamente a essas figuras estdo expostas fotografias tiradas durante a execucao do

projeto.

e Dia03.06.2015

urtaars 11:00:00 CB-05-2025 Day=2 itask=1 7] aernders 1192100 GB46-2018 Day=2 Wesked

Figura 4.40 — Evolugdo das atividades construtivas no dia 03.06.2015: a) Planeado; b) Real; c) fotografia da obra

e Dia12.06.2015

Autpdae D00 10062075 Day= | Wask= 1

EG)42(4) {02 REC

Figura 4.41 — Evolugéo das atividades construtivas no dia 12.06.2015: a) Planeado; b) Real; c) fotografia da obra

e Dia01.07.2015

i 000 05065 Deye ke d
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Figura 4.42 — Evolugéo das atividades construtivas no dia 01.07.2015: a) Planeado; b) Real; c) fotografia da obra
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e Dia10.07.2015

_ T

Figura 4.43 - Evolucao das atividades construtivas no dia 10.07.2015: a) Planeado; b) Real; c) fotografia da obra

e Dia22.07.2015

Figura 4.44 - Evolucao das atividades construtivas no dia 22.07.2015: a) Planeado; b) Real; c) fotografia da obra

Observando a evolugéo dos trabalhos construtivos, podemos constatar que inicialmente houve
algumas discrepancias, ndo tanto em termos de duragdes mas mais em termos da ordem de
trabalhos. Podemos também constatar que, embora as duragdes inicialmente planeadas ndo
tenham sido cumpridas ao longo da obra, no dia 22.07.2015 conseguiu-se fazer equivaler as

duracGes planeadas com as reais.
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4.7. Abordagem a anélise BIM 5D — Estimativa de custos

O BIM 5D (planeamento de custos) consiste na associa¢do do tempo e dos custos ao modelo

tridimensional, tal como representado na Figura 4.45.

Modelo

sD

Figura 4.45-BIM 5D

Uma analise 5D pode ser feita de diferentes formas, tal como foi explicado no capitulo 3.4. Para
a analise 5D do presente caso de estudo, optou-se por exportar a lista de quantidades do Revit
para um software externo, nomeadamente o Excel. A opcdo por esta abordagem esteve
diretamente relacionada com o facto de o orcamento realizado pelo método tradicional ter sido
criado nesta ferramenta de célculo, facilitando assim a estimativa de custos e a comparacao das

quantidades entre as abordagens tradicional e BIM 5D.

A maioria das ferramentas BIM permite a extracdo de listas de quantidades do modelo. Desta
forma, poderia ter sido utilizado tanto o software Revit como o Navisworks. Neste caso, a op¢do
recaiu sobre o software Revit, uma vez que foi neste software que se criou 0 modelo BIM 3D,

modelo a partir do qual séo extraidas as quantidades.

Neste capitulo é explorada a forma como foram extraidas as quantidades do software Revit e
como foram calculadas, pelo Engenheiro Antdnio Marinho, as mesmas quantidades atravées do
método tradicionalmente utilizado nas empresas de construcdo. Posteriormente, sdo

comparadas as listas de quantidades obtidas pelos diferentes métodos.

Finalmente, é descrita de que forma foi realizada a estimativa de custos através dos pregos
unitarios fornecidos e utilizando as listas de quantidades. Finalmente foram analisados 0s

resultados obtidos.
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4.7.1. Obtencdo do mapa de quantidades

Quantidades calculadas pelo método tradicional

Para a elaboracdo do orgamento da empreitada, o E

ngenheiro da empresa MPM Construcéo e

Engenharia Lda., responsavel pelo projeto, recorreu aos métodos tradicionais para a extracao

de quantidades.

Neste processo tradicional, o célculo das quantid

manualmente, através da sele¢do individual de cad

ades de materiais e de cofragem ¢é feita
a elemento nos desenhos de arquitetura e

estruturas 2D e determinagdo das suas dimensdes (dreas, volumes, perimetros,...).

Posteriormente, essas quantidades séo introduzidas n

projeto, tal como representa a Tabela 4.7.

a lista dos itens e materiais envolvidos no

Tabela 4.8 — Lista da quantidades de materiais e cofragens, calculadas pelo método tradicional

Item | Designagéio Unidade Quantidade ob_tigia pelo método
tradicional
. BSTRUTLRA
1.1. | Sapatas isoladas
Betdo C20/25 m3 15,09
Cofragem m? 68,59
1.2. |Pilares.
Betdo C20/25 ms3 9,30
Cofragem m? 133,90
1.3. | Vigas.
Betdo C20/25 m3 27,80
Cofragem m? 190,52
1.4. | Lajes macicas
Betdo C20/25 m3 3,59
Cofragem m? 21,69
1.5. | Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforgadas
Betdo C20/25 ms3 28,93
Cofragem m? 347,52
1.6. |Piso térreo m? 54,00
Betdo C20/25 m?3 5,40
Brita m?3 5,40
Rachéo m?3 8,10
© ALVENARIAS
2.1. |Bloco cerdmico 11cm m? 86,62
2.2. | Tijolo de cimento 25cm m? 295,92
2.3. |Parede de Xisto m? 20,00
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Na lista de quantidades representada na Tabela 4.7 ndo estdo representadas as quantidades de
elementos estruturais que ndo foram objeto de estudo na abordagem BIM, como é o caso das
armaduras. Neste mapa quantitativo também nao estdo preconizadas as quantidades de betao
utilizadas nos muretes de fundacdo e nas paredes dos arranjos exteriores, pois estas ndo estavam

previstos no projeto inicial.
Quantidades obtidas a partir do modelo BIM

O software Revit permite obter diferentes listas de quantidades. O utilizador pode optar por
criar uma lista de quantidades segundo os elementos do modelo, segundo os tipos de familias
criadas, segundo os materiais utilizados, etc. Para estas listas podem ser dados, entre outros, 0s

valores relativos as areas, volumes, perimetros ou nimero de componentes de construcao.

Inicialmente, optou-se por criar uma lista de quantidades de materiais utilizados. Para isso,
utilizou-se a ferramenta Material Takeoff do separador View. O primeiro passo para a obtencao
da lista de quantidades através do comando Material Takeoff é escolher a disciplina ou
elementos da disciplina e a fase sobre as quais a lista vai incidir. Neste caso, como 0 modelo
criado foi o modelo estrutural do projeto, escolheu-se a disciplina de estruturas (structure) e a
fase de construcdo nova (new construction). Posto isto, segue-se a escolha das propriedades da
lista de quantidades de materiais (Material Takeoff Properties), tal como pode ser observado
na Figura 4.46.

Material Takeoff Properties =S

Fields |Fi|ter | Sorting/Grouping I Formatting I Appearancel

Available fields: Scheduled fields (in arder):

Comments - Add —= Material: Name

Cost Material: Area

Count _ —
Description
Farmily

Family and Type
IfcGUID

Image

Keynote
Largura Add Parameter...
Level
Manufacturer Caleulated Value. ..
Mark

Material: As Paint
Material: Comments

Materig L5

m

I

Edit Delete

m
ol
[wr)
m
m
m

Select available fields from:

[Multiple Categories - Mave Down

[ 1ndude elements in links

[ OK ][ Cancel ][ Help

Figura 4.46 — Propriedades do mapa de quantidades por material, criado no software Revit
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Para a criagdo da lista de quantidades por material foram selecionados o nome, area e volume
de cada material utilizado na criacdo das familias de elementos do modelo BIM 3D (Figura
4.46). Posto isto, o software Revit criou, automaticamente, a lista de quantidades dos materiais

utilizados, segundo cada campo selecionado.

Apbs a criacdo da lista de quantidades no software Revit, exportou-se para o Microsoft Office

Excel 2013, através do comando Export — Reports — Schedule, inserido no menu da aplicacéo.

Na Tabela 4.8 esta representada a lista de quantidades por material, criada no Revit e exportada
para o Excel. A lista de materiais da Figura 4.8 representa fielmente a lista de materiais obtida

no Revit, incluindo a caixa-de-ar das paredes interiores e o pilar metélico.

Tabela 4.9 — Lista de quantidades de materiais, criada no software Revit e exportada para Excel

Quantidades Revit por material
Material Area (m?) | Volume (m?3)
01. Betdo C20/25 1161,95 123,6
02. Xisto 16,29 1,63
03. Rachao 46,51 6,98
04. Brita 46,51 4,65
05. Bloco de cimento 25cm 286,09 71,47
06. Bloco ceramico 11cm 77,44 8,52
07. Caixa-de-ar 5,96 0,18
08. Abobadilhas + Vigotas 341,99 40,45
Pilar metalico (Steel, 45-345) 1,85 0,01

Tal como foi referido no subcapitulo 4.5 relativo a criacdo do modelo virtual BIM 3D, alguns
elementos estruturais, como as armaduras, ndo foram modelados. Relativamente as lajes
aligeiradas de vigotas pré-esforcadas que sdo constituidas por diversos elementos como vigotas
e abobadilhas, foram modeladas utilizando um bloco constituido por duas camadas de materiais,
uma camada de betdo da classe C20/25 e uma camada composta por abobadilhas e vigotas.
Assim, estando a obtencdo da lista de materiais diretamente ligada a forma como o modelo é
elaborado, a quantidade de armaduras ndo foi extraida e os elementos das lajes de vigotas nao

foram obtidos por quantidade de elementos mas sim por unidade de area e volume.

Para além da lista dos materiais utilizados, foi criada no Revit uma lista por familia de elementos
e por materiais, com as medidas de cada um dos elementos, como area, volume, largura, altura

e comprimento, de forma a poderem ser calculadas as areas de cofragem de cada elemento.
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Na Tabela 4.9 estdo descriminadas as quantidades de materiais por elementos estruturais, bem

como as cofragens dos mesmos elementos, retiradas do modelo BIM.

Tabela 4.10 — Lista da quantidade de materiais e cofragens, retirada do modelo BIM

ltem

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

2.1.

2.2.
2.3.

Designacéo

Sapatas isoladas
Betdo C20/25
Cofragem
Pilares.

Betdo C20/25
Cofragem
Vigas.

Betdo C20/25
Cofragem

Lajes macicas
Betdo C20/25
Cofragem

Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas
Betdo C20/25
Cofragem

Piso térreo
Betdo C20/25
Brita

Rachéo

Bloco ceramico 11cm
Tijolo de cimento 25cm
Parede de Xisto

Unidade

Quantidade obtida no modelo
BIM

141
56

9,11
151,62

22,82
277,67

6,17
31,9

34,2
341,98
46,51
4,65
4,65
6,98

77,44
286,09
16,29
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Comparacgdo entre os mapas de quantidades obtidos pelo método tradicional e pela
abordagem BIM 5D

As quantidades de materiais obtidas pelos métodos estudados sdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.11 — Comparagéo entre as quantidades de materiais obtidas pelo método tradicional e através do Revit

Material Unidade | Método Tradicional | Abordagem BIM | Diferenca (%)
Betdo C20/25 (m3) 90,11 91,05 -1,03
Rachédo (md) 8,10 6,98 13,83
Brita (m3) 5,40 4,65 13,89
Bloco de cimento 25cm (m?2) 295,92 286,09 3,32
Bloco cerdmico 11cm (m?) 86,62 77,44 10,60
Xisto (m?) 20,00 16,29 18,55

As quantidades de materiais representadas na Tabela 4.10 foram obtidas através da soma dos
materiais das Tabelas 4.7 e 4.9 relativas as listas de quantidades do método tradicional e

retiradas do Revit, respetivamente.

Como se pode observar na Tabela 4.10, hd uma grande diferenca entre a quantidade de betdo
extraida diretamente do Revit (123,6 m®) e a quantidade de betdo resultante da soma dos
elementos (91,05 m®). Esta diferenca deve-se ao facto de, na Tabela 4.8, ndo estarem inseridas
as quantidades de betdo utilizadas nos muretes de fundacdo e nas paredes dos arranjos
exteriores. Outra conclusdo que se pode retirar da analise da Tabela 4.10 é o facto de a maior
parte dos materiais apresentar quantidades superiores através do método tradicional
comparativamente com a abordagem BIM.

A Figura 4.47 demonstra graficamente as diferencas entre as quantidades de materiais obtidas

pelos dois métodos.

Diferenca entre as quantidades de materiais segundo o método
tradicional e a abordagem BIM 5D
Xisto =

Bloco de cimento 11cm [EEG—
Bloco de cimento 25cm 1
Brita ¥
Rachido ™

Betdo C20/25 ]

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
m Abordagem BIM Meétodo Tradicional

Figura 4.47 — Diferenca entre as quantidades de materiais segundo o método tradicional e a abordagem BIM 5D
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4.7.2. Estimativa de custos

A estimativa de custos propriamente dita foi efetuada no Excel (Tabela 4.11), utilizando a base

de dados de precos unitarios fornecida pela empresa MPM Construcdo e Engenharia Lda. Por

simplificacdo, estdo incluidos nos precos unitarios o preco de méao-de-obra, material,

equipamento e transporte.

Para a estimativa de custos foi utilizada a lista de quantidades dividida por elementos estruturais

e por materiais para as quantidades obtidas pelos dois métodos. Os materiais utilizados nesta

estimativa sdo 0s materiais estruturais inseridos no modelo BIM, ou seja, foram excluidas as

armaduras e, dos constituintes das lajes de vigotas, apenas esta incluida a quantidade de betéo.

Tabela 4.12 — Estimativa de custos para cada uma das listas de quantidades

Iltem

Designacao

un

Quantidade de
materiais -
método
tradicional

Quantidade de
materiais -
modelo BIM

Preco
Unitario

Valor obtido
pelo método
tradicional

Valor obtido
no modelo
BIM

824,85 €
448,00 €

532,94 €
1.516,20 €

1.403,43 €
3.054,37 €

379,46 €
350,90 €

2.103,30 €
2.735,84 €
930,20 €

603,26 €

4.700,46 €
651,60 €

1.1. | Sapatas isoladas

Betdo C20/25 m3 15,09 14,10 58,50 € 882,77 €

Cofragem m? 68,59 56,00 8,00 € 548,72 €
1.2. |Pilares

Betdo C20/25 m3 9,30 9,11 58,50 € 544,05 €

Cofragem m? 133,90 151,62 10,00 € 1.339,00 €
1.3. | Vigas

Betdo C20/25 ms3 27,80 22,82 61,50 € 1.709,70 €

Cofragem m? 190,52 277,67 11,00 € 2.095,72 €
1.4. | Lajes macicas

Betdo C20/25 m3 3,59 6,17 61,50 € 220,79 €

Cofragem m? 21,69 31,90 11,00 € 238,59 €
1.5. | Lajes de vigotas

Betdo C20/25 m3 28,93 34,20 61,50 € 1.779,20 €

Cofragem m? 347,52 341,98 8,00 € 2.780,16 €
1.6. |Piso térreo m? 54,00 46,51 20,00 € 1.080,00 €

Betdo C20/25 m3 5,40 4,65

Brita m?3 5,40 4,65

Rachéo m?3 8,10 6,98

. ALVENARIAS
2.0, | 21000 CTAMICO iz | g6 6 77,44 779€ | 674,77€
20, | [0olode Imz| 2050 286,09 1643€ | 4.861,97¢€
2.3. |Parede de Xisto | m? 20,00 16,29 40,00 € 800,00 €
TOTAL 19.555,42 €
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Analisando a estimativa de custos calculada através do preco unitario de cada elemento e das
listas de quantidades obtidas pelos dois métodos, Tabela 4.11, podemos constatar que a maior
parte dos valores obtidos através do método tradicional de extracdo de quantidades é superior
aos valores obtidos pela abordagem BIM. Aléem disso, as maiores discrepancias no orcamento
estdo relacionadas com as quantidades de betdo e cofragens das vigas e com as quantidades de
betdo das lajes aligeiras de vigotas pré-esforcadas. Relativamente as quantidades de betdo das
lajes de vigotas, as diferencas devem-se ao facto de estas terem sido modeladas no Revit por
blocos de camadas e ndo por elementos, o que leva a diferentes quantidades de betdo. Quanto
as desigualdades relativas as vigas, se por um lado as quantidades de betdo retiradas do Revit
sdo relativamente inferiores as quantidades obtidas pelo método tradicional, o valor obtido para
as cofragens é muito superior. Esta discrepancia nos valores das quantidades de cofragens pode
dever-se ao facto de, na abordagem BIM, as cofragens das vigas terem sido calculadas de forma

semelhante para todas as vigas, independentemente da sua localizacao.

Ainda assim, os custos finais dos elementos estruturais estudados difere 679,38€, ou seja, cerca
de 3,36%. Estas diferengcas ndo foram muito significativas, no entanto, relativamente ao
processo de estimativa de custos segundo a abordagem BIM pode-se concluir que, apds a
elaboracdo do modelo BIM 3D, a extracdo de quantidades e a estimativa de custos é um

processo mais expedito e mais rapido comparativamente com o método tradicional.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusdes Gerais

O objetivo primordial de estudar a viabilidade e eficiéncia da utilizacdo de ferramentas BIM no
planeamento e controlo de projetos de construgdo por oposi¢do aos métodos tradicionais foi, de
um modo geral, alcancado. O estudo das principais funcionalidades das ferramentas BIM,
aplicadas a um caso pratico, permitiu concluir que a ado¢éo desta metodologia de trabalho pode
levar a uma otimizagdo nos processos de gestdo de projetos de construgdo. A automatizacgao do
desenvolvimento de pecgas desenhadas, a identificacdo de erros e omissdes do modelo, o
faseamento construtivo e a obtencdo de mapas de quantidades de forma automatica, s@o

algumas das potencialidades que foram aferidas ao longo desta dissertacéo.

Relativamente a concecdo do modelo 3D no software Revit referente ao projeto de execucdo da
parte estrutural, embora apenas tenham sido modelados os elementos de betdo e alvenarias,
permitiu uma percecdo imediata de como seria a moradia referente ao caso de estudo, através

da visualizagéo 3D.

A criacdo do modelo virtual do projeto teve como premissa as etapas da sua execucao, ou seja,
houve o cuidado de dividir os elementos estruturais no Revit de acordo com as fases de
realizacdo do projeto, antecipando o seu planeamento. Ao longo deste processo foram
encontradas algumas dificuldades. O facto de o autor ndo conhecer muito bem os processos de
execucao seguidos em obra gerou algumas davidas relativamente as ligac6es dos elementos e
da concecdo do modelo em geral. A grande quantidade de pormenores muito especificos deste

projeto tornou a elaboracdo do modelo bastante morosa.

Além disso, o facto de haver contantes alteracfes do projeto em obra levou a que 0 modelo
fosse constantemente alterado, atrasando todo o trabalho. Apesar de as sucessivas alteracées no
modelo serem importantes para possiveis modifica¢cbes no futuro, neste caso pratico foi
despendido muito tempo com essas alteragdes. Assim, o facto de o BIM possibilitar a
modelacdo com elevados niveis de detalhe, podendo atingir niveis as built da construcao real,
também exige muito tempo de trabalho, pelo que se deve inicialmente programar qual o nivel
de detalhe pretendido, ou seja, até que ponto é produtiva a modela¢do com todas as alteractes
efetuadas em obra.
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Para a analise BIM 4D (planeamento), exportou-se 0 modelo do software Revit para o software
Navisworks. O facto de os softwares em questdo serem da mesma software house (Autodesk)
permitiu uma troca de informacéo direta, facil e eficaz. Os resultados consideram-se aceitaveis

permitindo uma completa compatibilizacao e integracdo com a metodologia BIM.

Relativamente a simulagédo 4D, este € um processo bastante simples e que pode trazer varias
vantagens ao Gestor de Projeto. Embora o planeamento neste caso de estudo tenha sido
elaborado simultaneamente com o decorrer da obra, pode-se concluir que a possibilidade de
estudar varias op¢des quanto ao programa de trabalhos, a identificacdo de todos os elementos a
construir, a visdo global de todos os trabalhos envolvidos e a verificacdo da viabilidade do
planeamento em estudo, sdo algumas das vantagens que trazem uma maior rapidez de analise

do planeamento do que o processo tradicional.

A detecdo automatica de interferéncias foi efetuada tanto no software de modelagdo 3D como
no de planeamento 4D. Esta analise do modelo permitiu verificar alguns erros de sobreposicéo
de elementos e erros na modelacdo. No entanto, relativamente ao projeto propriamente dito,
ndo foram encontrados quaisquer conflitos. Relativamente a esta funcionalidade BIM, conclui-

se que a detecdo de conflitos a partir do software Navisworks é bastante mais completa.

Relativamente a extracdo de quantidades do software Revit para a analise BIM 5D do caso de
estudo realizado, foram obtidos resultados bastante satisfatorios. Embora ndo seja um processo
completamente automatizado, a elaboracdo deste caso de estudo resultou em listas de
quantidades bastante semelhantes as obtidas através de métodos tradicionais. No entanto,
comparativamente com as abordagens tradicionalmente usadas pelas empresas de AEC, a
extracdo de quantidades através de ferramentas BIM é um processo bastante mais simples e

célere.

E importante referir ainda que, relativamente aos softwares BIM utilizados, Revit 2016 e
Navisworks 2016 da Autodesk sdo ferramentas bastante intuitivas. Comparativamente com o
tradicional sistema CAD, as ferramentas BIM detém um nUmero muito superior de

funcionalidades e potencialidades.

Por tudo isto, resulta evidente que o futuro passa pela inclusdo da metodologia BIM no
planeamento e controlo de projetos nas empresas de construcdo. A utilizacdo de ferramentas
BIM permite obter uma maior precisdo na construcdo e melhor otimizagcdo de processos,

comparativamente com 0s processos tradicionais, diminuindo os erros ou omissdes de projeto
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e melhorando a qualidade da construgéo. No entanto, a implementacdo da metodologia BIM
nas empresas do setor da construgdo deve ser gradual e ponderada, ou seja, devem ser
estabelecidos patamares e objetivos realistas a alcancar. Além disso, as questbes de
interoperabilidade entre softwares tém que ser antecipadas, escolhendo criteriosamente as
ferramentas BIM a utilizar.
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5.2. Desenvolvimentos futuros

Dado que o BIM abrange as diversas especialidades e acompanha todas as fases do ciclo de

vida de um edificio, permitindo explorar e estudar diferentes alternativas desde a fase concetual

de um edificio até a sua demolicdo, é expetavel que sejam desenvolvidas algumas das propostas

abaixo descritas, para que desta forma procurem aperfeicoar e tirar beneficios do conceito e das

aplicacbes BIM:

Estudar as plataformas de planeamento BIM 4D onde os modelos importados sejam
ficheiros IFC (formato universal de interoperabilidade), uma vez que estes modelos
dependem de modelos BIM 3D que podem ndo possuir plugins especificos de
comunicacao;

Avaliar, através de metodologias BIM, de que forma se pode incorporar o BIM em todo
o ciclo de vida de um edificio, desde a sua conce¢édo a sua demolicdo, abrangendo todas
as dimens0es inerentes ao BIM;

Desenvolver um Guia pratico para a implementacdio do BIM nas empresas de
construcdo, nomeadamente no que toca a normas a seguir para que as responsabilidades
sejam atribuidas a cada interveniente;

Analisar quais as particularidades da industria da construcdo que estdo a protelar a
difusdo dos BIM nas empresas, investigando a influéncia do Estado na possivel adogéo
generalizada deste tipo de sistemas. Perceber como o Estado pode, através da legislacao,
privilegiar a sua adocdo, em especial nas obras publicas;

Comparar os resultados obtidos no BIM 5D (Mapas de Quantidades) com base na

exportacdo de dados do modelo, de acordo com as diferentes extensdes de importagéo.
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ANEXO | — Faseamento construtivo

Etapas do faseamento construtivo elaborado no Navisworks com as figuras da simulacéo 4D
correspondentes. Esta simulacédo teve em conta apenas as duragdes reais da execugéo do projeto.
A limpeza do terreno e a montagem de estaleiro e meios de escavacao, correspondentes as
etapas 1 e 2, ndo foram preconizadas no faseamento por ndo estarem associadas a qualquer

elemento do modelo.

1. Limpeza do terreno

2. Montagem de estaleiro e meios de escavagédo

3. Escavacdo e aterro

-z w—

4. Fundacdes

- —

5. R/IC
5.1. Lajes

= —i g
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5.2. Pilares

5.3. Paredes

5.4. Vigas

6. Cobertura 1

6.1. Lajes
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6.2. Pilares

6.3. Platibandas

6.4. Vigas

7. Cobertura 2

7.1. Lajes
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7.2. Platibandas

8. Paredes interiores
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