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RESUMO

A crescente competitividade na industria da construgdo civil conduziu a crescentes exigéncias
de eficiéncia e de produtividade. Todavia, quando comparada com outras atividades
produtivas, verifica-se que o setor da construcdo civil é dos mais ineficientes. As razfes
apontadas para tal prendem-se, em grande parte, com a troca ineficaz de informacéo entre
todos os intervenientes no processo da construgdo, uma vez que esta nem sempre €
devidamente organizada, gerida a armazenada.

Assim, ao longo do tempo, procurou-se encontrar métodos e sistemas de informacéo capazes
de dar uma resposta cabal a esta problematica, destacando-se os sistemas BIM (Building
Information Model). Os BIM associados a metodologias de projeto integrado exibem
potencialidades muito promissoras, tais como a representacdo completa ou parcial de produtos
da construgdo e uma eficaz gestdo de toda a informagédo inerente. No fundo, os BIM
pretendem dar um impulso favoravel no sentido de padronizar a comunicacdo, partilhar e
integrar eficazmente os intervenientes do processo construtivo.

Neste sentido, esta dissertacdo pretende avaliar a eficacia e as principais funcionalidades das
ferramentas BIM no setor da construcao civil. Para o efeito, foi realizada de modo teérico a
caracterizacdo das potencialidades, funcdes cobertas, aplicabilidade na gestdo da construcgéo e
relacdo entre sistemas. De seguida, recorreu-se a realiza¢do de um pequeno caso de estudo de
um anexo de uma habitacdo, de modo a ser possivel averiguar e analisar, de modo pratico,
algumas das fungdes descritas anteriormente. Os software utilizados foram
predominantemente da Autodesk, mais concretamente o Revit 2013. Por outro lado, o caso de
estudo permitiu perceber, de um modo geral, a interoperacionalidade dos sistemas BIM, ao
analisar-se a sua eficacia e capacidade de comunicacdo de trabalho com os demais sistemas de
informacdo, assim como tentar perceber-se se, de facto, os processos e fluxos de trabalho séo
simplificados.

Por fim, e com o objetivo de se perceber o grau de implementacdo do BIM nas empresas de
construcdo foi realizado um breve questionério, ficando claro quais as caracteristicas do BIM
mais valorizadas por parte das empresas que o utilizam e, em oposi¢do, quais 0s principais
impedimentos na sua vulgarizagdo e ndo utilizacdo.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo, BIM, Modelagéo, Interoperacionalidade, Gestéo e
Planeamento da Construcéo
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ABSTRACT

The increasing competitiveness in the construction industry has led to increasing demands for
efficiency and productivity. However, in comparison with productive activities, it is verified
that the construction industry is the most inefficient. For these reasons, it is largely ineffective
with the information exchange between all the players in the construction sector, since this is

not always properly organized, managed and stored.

Thus, over time, methods and information systems able to provide a complete answer to this
problem were sought, with emphasis on the BIM (Building Information Model) system.. The
BIM associated with integrated methodologies reveal very promising potential, such as the
complete or partial representation of building products and the effective management of all
the inherent information. Deep down, the BIM intend to give an advantageous impetus
towards standardizing communication, sharing and effectively integrate the players in the

construction sector.

In this respect, this essay aims to assess the BIM tools effectiveness in the construction
industry, on a management perspective and use of buildings. For this purpose, it was
performed, in a theoretical manner, the characterization of the potential, functions covered,
applicability in construction management and relationship between systems. Then, it was
carry out a a small case study of a building annex so that it is possible to assess and analyze,
in a practical way, some of the functions described above. The software used were
predominantly from Autodesk, specifically the Revit 2013. On the other hand, the case study
allowed to note, in general, BIM systems interoperability by analyzing their efficiency and
communication work ability with other information systems, as well as trying to understand

whether, in fact, the processes and work-flows are simplified.

Finally, and in order to realize the degree of the BIM implementation in the construction
companies, it was sent out a brief questionnaire, making clear which features of BIM are the
most valued by companies that use them, and contrary to those, which are the main

popularization and obstacles in their non-use.

Keywords: Information Systems, BIM, Modeling, Interoperability, Planning and managing
construction

vii
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1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No periodo conturbado que Portugal atravessa, assiste-se a uma quebra de procura no setor da
construcdo civil e de obras publicas sem precedentes. Verificou-se um corte brutal no
investimento publico, com a suspensdo ou indefinicdo de inUmeros projetos e ainda a
impossibilidade pratica de acesso ao crédito junto do sistema bancério, provocando grandes

dificuldades e mesmo o encerramento de grande nimero de empresas nacionais.

Assim, para além da natural evolugdo dos tempos, dos requisitos de desempenho superiores,
dos permanentes avancos tecnoldgicos, a forte competitividade provocada pela presente
situacdo socioecondmica fez com que as empresas do setor se focassem essencialmente na

competitividade, na eficiéncia da producdo e na capacidade de se internacionalizarem.

Porém, as tecnologias usualmente utilizadas nas diferentes fases de projeto tém-se revelado
insuficientes para dar resposta a um mercado extremamente competitivo, onde qualquer falha
(a nivel de concec¢do, comunicacéo, planeamento) pode acarretar custos elevadissimos e ainda

0 insucesso de uma construgao.

Neste sentido, esta dissertacdo pretende avaliar a eficacia de uma das mais promissoras
ferramentas no setor da Construgdo Civil, designada por “Building Information Model”

(BIM), numa perspetiva da gestéo e de utilizagéo de edificios.

Esta ferramenta pretende dar uma resposta cabal a esta problematica, otimizando todas as
fases da construgédo. Pretende, deste modo, melhorar a previsibilidade do projeto, facilitar a
comunicagéo entre todos os intervenientes, minimizar os riscos, controlar os custos e otimizar

planeamentos em grandes projetos de construcéo e de execucdo complexa (Azevedo, 2009).
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo visa analisar os sistemas BIM e a sua aplicabilidade associada a gestédo
da construcédo. Esta investigacdo far-se-a através do desenvolvimento dos seguintes objetivos
principais:
= Analisar sistemas BIM, através da sua caracterizacdo, potencialidades e difusdo;
= Descrever as potencialidades e a aplicabilidade dos sistemas BIM;
= Estabelecer comparacfes entre sistemas encontrados (matriz de comparacdo de
funcdes e de relacGes entre sistemas);
= Compreender de que modo os BIM podem ser Uteis na gestdo e planeamento da
construcao;
= Analisar a aplicabilidade destes sistemas em funcdo da divulgacdo e da
obrigatoriedade legal em adoté-los;

= Sugerir vias de desenvolvimento futuro.

A nivel pessoal, pretendo, ainda, com o desenvolvimento da presente dissertacdo, melhorar os
meus conhecimentos na area computacional com o objetivo de, no futuro, me ser possivel
evoluir no sentido de tirar proveito das ferramentas informéaticas com maiores potencialidades

no setor da arquitetura, engenharia e construcao.

1.3 Descrigdo sumaria do trabalho

A presente dissertacdo engloba duas vertentes distintas e esta organizada em sete capitulos. A
primeira vertente corresponde ao estudo das potencialidades dos sistemas BIM, quer de modo
tedrico, quer através da realizacdo de um pequeno caso de estudo, e a segunda vertente
corresponde a analise dos resultados obtidos através da realizacdo de um breve questionario,

com o intuito de aferir a divulgacgéo e aplicabilidade dos BIM nas empresas nacionais.

Neste primeiro capitulo é feita uma pequena introducao ao tema em estudo e sao definidas as

motivagdes e 0s objetivos do trabalho a desenvolver, assim como a sua organizag&o estrutural.

No segundo capitulo apresenta-se um enquadramento geral da teméatica em estudo, através da

leitura e pesquisa bibliografica. Corresponde a analise da informagdo existente, do
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conhecimento produzido por outros autores até ao momento, ou seja, corresponde a revisao do

estado de arte.

No terceiro capitulo apresenta-se a defini¢do de sistemas de informacdo, nomeadamente dos
BIM, e explica-se a importancia da interoperacionalidade dos mesmos. Faz-se, ainda, uma
referéncia aos niveis de desenvolvimento do processo de modelagéo assim como uma possivel
correspondéncia a legislacdo nacional. Por fim, descrevem-se algumas caracteristicas e

funcionalidades dos principais softwares de modelacdo BIM.

No quarto capitulo explica-se, de um modo teérico, a utilizacdo do BIM nas empresas da
construcdo e as principais potencialidades da sua implementacdo no que se refere a gestdo e
planeamento da construcdo. Na sequéncia do realizado no capitulo anterior, descrevem-se
algumas caracteristicas e funcionalidades dos principais softwares BIM destinados a gestéo,
nomeadamente os vocacionados ao BIM 4D e 5D.

No quinto capitulo apresenta-se 0 caso de estudo. Neste capitulo tentou-se explorar e
exemplificar, de modo pratico, os principais conceitos e funcionalidades abordados no
terceiro e quarto capitulos.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados de um breve questionéario realizado com o
objetivo de tentar perceber o grau de implementacdo dos sistemas BIM nas empresas do setor
da construgdo em Portugal, assim como quais as caracteristicas do BIM mais valorizadas e,
em oposicao, quais os principais impedimentos na sua vulgarizacdo e ndo utilizacao.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo estabelecidas as conclusbes da dissertacdo elaborada, assim

como algumas consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2

REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1 Principios do BIM

O Building Information Model (BIM) corresponde a uma tecnologia emergente que se propde
revolucionar o modo de projetar e desenvolver os empreendimentos (Pissarra, 2010). E uma
metodologia que assenta essencialmente no processo de geracdo e gestdo de toda a
informacdo referente a edificios durante todo o seu ciclo de vida (Fontes, et al., 2010).

O modelo BIM (Figura 1) atua como uma dinamica base de dados que armazena informacao
acerca de todas as especialidades envolvidas no projeto. E desenvolvido, mantido e utilizado
pelos elementos-chave tais como o dono, arquitetos, engenheiros, empreiteiros, gestores de
obra e autoridades publicas. Ao colocar toda esta informacédo junta, o BIM possibilita uma
melhor compreensdo do projeto, viabiliza a tomada de decisbes nas etapas iniciais e
potencializa o trabalho em equipa. Possibilita 0 acesso a informacao acerca das propriedades
dos materiais, dos pormenores construtivos, dos sistemas de ventilacdo e eletricidade, dos

custos estimados e respetivo impacto de modificagdes (Motzko, et al., 2011).

Figura 1 — Modelo BIM (reproduzido de Allset, 2012).
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H& a referir que um dos habituais equivocos de percecdo em relacdo ao BIM é a sua
associacdo a um mero visualizador 3D (Lino, et al., 2012). Contudo, importa salientar que o
modelo BIM é baseado em objetos paramétricos, tais como paredes, lajes, portas, etc. E,
assim, uma colecdo tridimensional de “objetos inteligentes”, com propriedades intrinsecas

bem definidas, que no conjunto formam um modelo virtual do que se pretende construir.

Este modelo digital virtual permite a producdo e atualizacdo 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 analises de eficiéncia energética
(Lino, etal., 2012).

Assim, esta forma de trabalhar o projeto permite, de modo automaético, que ap6s qualquer
alteracdo ou adaptacdo efetuada, todos os elementos escritos e desenhados sejam
automaticamente atualizados. Conseqguentemente, todas as quantidades e estimativas sdo
diretamente adicionadas a respetiva descricdo e armazenadas numa base de dados simples e
integrada (Rocha, 2010).

Deste modo, o BIM consiste em dois componentes principais (Figura 2). Por um lado, numa
representacdo tridimensional da geometria espacial e estrutural do edificio e, por outro lado,

numa base de dados contendo toda a informacéo do projeto (Motzko, et al., 2011).

GEOMETRIA 3D + BASE DE INFORMACAO = BIM

Figura 2 — Componentes do BIM.
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2.2 Ociclo de vida

O conceito BIM assenta, essencialmente, numa metodologia de partilha da informacéo
durante todas as fases do ciclo de vida de um edificio (projeto, construcdo, manutencéo,
demolicéo e reciclagem), ao permitir explorar e estudar alternativas desde a fase concetual de

um empreendimento, mantendo o modelo final atualizado até a sua demolicéo (Figura 3).

Com efeito, o BIM é uma base de dados ldgica e consistente, com toda a informacdo do
edificio, constituindo um repositério de dados e conhecimentos partilhado durante todo o
ciclo de vida do empreendimento. E, por isso, um recurso completo com informagéo que
percorre 0s primeiros modelos de concecdo, atravessa a fase de construcdo, os anos da

utilizacdo do edificio e vai até ao fim da vida Gtil do mesmo (Taborda, 2012).

PROJECTO \ ANALISES

DE DETALHE 7 <
PROJECTO DOCUMENTAGAO
CONCEPTUAL .2

VISUALIZAGAO

em——
Building
> Information
Modeling

CONTROLO
DE CONSTRUGAO
4D/5D

OPERAGAO LOGISTICA

Y NA OBRA
" DEMOLIGAO E MANUTENGAO

Figura 3 — O ciclo de vida (reproduzido de Lino, et al., 2012).

O consumo de energia e os custos de manutencdo de um edificio sdo aspetos de grande
relevancia nos custos do ciclo de vida. Quando o BIM é utilizado para a gestdo da construgdo
ha inimeras razBes para manter o0 modelo BIM atualizado, numa versdo as built do projeto.
Quando o projeto € concluido esta versdo do modelo ira trazer diversos beneficios ao dono da
obra, uma vez que o BIM passa a estar disponivel numa fase de operacdo e manutencdo do
edificio (Kymmell, 2008). Assim, os responsaveis pela manutencdo do edificio podem voltar
a utilizar o modelo, para proceder ao registo das suas intervencGes, adquirir informacoes

técnicas sobre os equipamentos, desde o seu numero de série, data da sua instalagdo, garantia,
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caracteristicas técnicas, até as homologagdes (Taborda, 2012). Por outro lado, o BIM
possibilita a andlise dos consumos energéticos, estudos de iluminacdo, entre ourtros
(Kymmell, 2008).

2.3 Origemdo BIM

Tradicionalmente os projetos para a construcdo limitam-se a producdo de desenhos e
documentos escritos, impressos em papel, que, posteriormente, servem de guia para o
empreiteiro. Estes elementos descrevem o edificio atraves de linhas e planos desenhados, que
requerem conhecimentos para conseguirmos interpreta-los. Verifica-se, ndo raras vezes, que
sdo isentos de definicdo e demasiado vagos, permitindo que as decisdes fiquem a cargo de
pessoal ndo qualificado para o efeito. Esta indefinicdo origina erros e custos indesejaveis
(Rocha, 2010).

A introducdo pelo BIM de modelos 3D paramétricos tem oferecido varias vantagens sobre as
abordagens 2D tradicionais, tendo mudado o tipo de documentacdo de base utilizada na
construcdo, transformando-a de um tipo de documentos apenas legivel por humanos
(desenhos) para novas representacfes de dados que passaram a ser interpretaveis pelos

computadores (Lino, et al., 2012).

O BIM ¢é o resultado de 30 anos de desenvolvimento na area da concecdo de software
destinado ao setor da construcéo (Motzko, et al., 2011).

Inicialmente os projetos eram totalmente concebidos através do desenho manual. Em 1969 foi
desenvolvido o primeiro software CAAD (em inglés, Computer Aided Architectural Design
ou Projeto Auxiliado por Computador) (Depoli, 2011).

Ap0s os anos 1980, comega a ser comercializado em larga escala o microcomputador, o qual
se popularizou como ferramenta para representacdo grafica, surgindo os programas CAD. A
partir dessa altura, os computadores pessoais e 0s programas CAD ganharam novas versoes,
mais rapidas e mais eficientes (Depoli, 2011). Em 1987 a Graphisoft lanca o sistema BIM.
Hoje em dia quase todos os fabricantes de software CAD oferecem sistemas 3D com foco na
tecnologia BIM (Motzko, et al., 2011).
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Figura 4 — Evolucdo histérica das ferramentas Autodesk (reproduzido de TEECOM, 2012).

2.4 Evolucéo do BIM

Tobin, 2008, defende que o BIM apresenta trés geracdes: BIM 1.0, 2.0 e 3.0 (Rocha, 2010).

Para este autor, o BIM 1.0 caracteriza-se pela substituicdo dos projetos desenvolvidos em
CAD 2D por modelos 3D parametrizados. Nesta fase, o desenvolvimento do modelo é restrito
aos projetistas de arquitetura sem que haja a interacdo com profissionais de outras areas
(Picotés, 2010). Esta fase € a que estd mais implementada, no entanto as potencialidades do
BIM ndo sdo aproveitadas em pleno, uma vez que as fases seguintes ainda estdo num estado
rudimentar de implementagdo. Assim, o BIM é usado apenas para criar documentos de
desenho, verificando-se que apesar de criados em 3D, sdo retirados e apresentados em 2D,

tanto as entidades licenciadoras como ao dono de obra (Rocha, 2010).

A Figura 5 representa a possibilidade de obter plantas, cortes, algcados 2D, automaticamente,

através do modelo BIM.
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Figura 5 — O conceito BIM 1.0, como forma de obter representacfes automaticas (adaptado de
Archicad, 2012).

Relativamente ao BIM 2.0, o desenvolvimento do modelo expande-se a profissionais de
outras areas, tais como estruturas e sistemas prediais, permitindo que interajam e processem a
informagdo no modelo 3D (Rocha, 2010). Assim, facilmente se conseguem detetar
incompatibilidades e conflitos entre os diversos elementos que compdem cada uma das
especialidades, tornando explicita a interdependéncia que existe entre as estruturas, a
arquitetura, as instalacdes elétricas ou as instalacbes mecanicas e hidraulicas, integrando
tecnologicamente todos os projetistas (Lino, et al., 2012). Esta fase permite ainda que se
utilize o0 modelo 3D para o planeamento do tempo (4D), para o controlo dos custos (5D),
manutencdo e sistemas (6D), reciclagem (7D) e outros a serem desenvolvidos (nD),
permitindo a melhoria da qualidade dos projetos ao potencializar a cooperacdo entre 0s
projetistas, construtores, consultores e empreendedores através da interoperabilidade da
informacao e o intercdmbio dos dados (Rocha, 2010).

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

Figura 6 — Obtencdo do modelo 4D de gestdo e planeamento e 5D dos custos através do
modelo 3D (adaptado de Rocha, 2010).
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A era pdés-interoperabilidade (BIM 3.0) e considerada por Tobin a terceira geragdo da adogédo
do BIM. E denominada por fase de simulago, atualmente considerada a fase final da
evolucédo do BIM. A simulacéo valoriza o conceito BIM ao poder ser efetuada tanto na fase de
projeto como na constru¢do ou manutencdo, permitindo testar as capacidades, funcionamento

e limitagdes dos objetivos finais do projeto (Rocha, 2010).

Assim, os diferentes profissionais do projeto e construgdo irdo construir um “modelo unico”
para um proposito coletivo que é a construcdo virtual do modelo do edificio, designado por

Tobin como um “prototipo do edificio” (Andrade & Ruschel, 2009).

Reveste-se assim de grande importancia, pois permite a consciencializacdo durante a fase de
projeto das necessidades futuras, permitindo a correcdo de situacbes que até aqui apenas
seriam detetadas na fase de construcdo ou, mais preocupante ainda, na fase de utilizagéo
(Rocha, 2010).

2.5 Programas BIM disponiveis no mercado

Hoje em dia existe grande oferta de software destinado ao trabalho de modelos BIM. As
empresas dedicadas ao desenvolvimento de programas para o setor da constru¢do tém vindo a
desenvolver ferramentas que auxiliam o desenvolvimento dos projetos. Sendo o objetivo
dessas empresas 0 fornecimento de ferramentas capazes, fiaveis e viaveis, tém desenvolvido
0S seus programas para apresentarem produtos familiarizados com o conceito BIM (Rocha,
2010).

Sdo de destacar pela possibilidade de aquisicdo em Portugal e implementacdo no estrangeiro,
0 Revit, 0 Archicad, o Bentley, o Allplan e o Teckla. Ha ainda a considerar o Cype por se ter
tornado muito popular em Portugal, no dimensionamento de estruturas de betdo armado. Para
além dos mencionados que trabalham o desenvolvimento geral do projeto, segundo o conceito
BIM, existem outros que trabalham na mesma linha de interoperabilidade, mas que apenas se
dedicam a auxiliar uma determinada fase do ciclo de vida do edificio, especializando-se, por
isso, na execucdo de medicOes, planeamento e controlo de custos (VicoSoftware), analise
energetica (Ecotec, Green Building Studio), visualizacdo/verificacdo (Solibri), entre outros
(Rocha, 2010).

11
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H4 a referir que ndo existe ainda no mercado uma solucéo de aplicativo que individualmente
dé resposta completa ao desafio de criar um compéndio completo. Deste modo, cabe ao
utilizador escolher quais os mais adequados as suas necessidades, uma vez que o0s diversos
softwares encontrados possuem funcionalidades que se complementam, aplicaveis a cada fase

do desenvolvimento do empreendimento (Pissarra, 2010).

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

Um estudo elaborado em 2007 pela AECbytes - revista que faz a revisdo de software com
aplicabilidade na industria da construgdo - com a intervencdo de um grupo internacional de
5500 assinantes na internet, revela a percentagem de utilizacdo dos diferentes softwares BIM

comerciais (Picotés, 2010). Os resultados estdo resumidos na Figura 7.
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Figura 7 — Resultados da sondagem elaborada pela AECbytes (adaptado de Picotés, 2010).

No Quadro 1 é apresentada uma lista ndo exaustiva, com uma breve descricdo, de aplicagdes

da geracéo BIM.

12
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Quadro 1 — Lista ndo exaustiva de programas BIM disponiveis no mercado

/\ AUTODESK.

Revit Architecture
Revit Structure
Revit MEP

Navisworks

O Revit permite a modelagéo de arquitetura, de estruturas e de redes técnicas (sistemas
mecanicos, elétricos e hidraulicos). No Revit, toda a informacdo do modelo é
armazenada numa Unica base de dados. Assim, a medida que o projeto evolui, as
alteracOes podem ser automaticamente coordenadas. Possui um sistema de detecdo de
colisBes e incompatibilidades entre os elementos. Além disso, possibilita o calculo
automético e detalhado das quantidades e materiais, volume de espacos para analises
energéticas e estimativas de custo. O Navisworks é vocacionado para a gestdo de
projetos. Permite que projetistas e profissionais da constru¢do unam contribui¢des num
modelo de informacédo Unico e sincronizado, ao possibilitar que membros da equipa
compartilhem, combinem, revisem e aperfeicoem modelos de projeto 3D.

GRAPHISOFT.

Archicad
MEP Modeler
EcoDesigner

O Archicad é o software BIM de arquitetura ha mais tempo no mercado e pode correr
em plataforma Mac e Windows. Através do modelo de informagdo 3D, toda a
informacdo necessaria relativamente a concecéo arquitetdnica e estrutural — cortes e
alcados, pormenores, listas de quantidades de materiais, imagens renderizadas,
animagcdes virtuais — podem ser obtidos. Permite, ainda, a modelagdo de redes técnicas
e, na versdo 16, a avaliacéo energética foi também incluida. O Archicad possui também
solugbes de colaboragdo entre os membros da equipa, designadas por ‘“conceito
Teamwork”.

e [ < 2',1 “" ;

Architecture

Structural Modeler

Building Mechanical Systems
Building Electrical Systems

Facilities

O Bentley Architecture encontra-se no mercado desde 2004. O sistema integra diversas
ferramentas que permitem a modelacdo de arquitetura, de estruturas, de sistemas
mecanicos e elétricos e, ainda, a gestdo de edificios.

Todos os modelos podem ser desenvolvidos utilizando o desenho tradicional 2D ou o
desenho avangado 3D, sendo as ferramentas e a interface a mesma em ambos 0s casos.
Relativamente a interoperacionalidade, permite integrar numa Unica plataforma toda a
informacédo do projeto que pode ser acessivel através da rede da empresa ou através da
Internet. Suporta os formatos mais standard como PDF, IFC, DGN, DWG e VRML.

“3%° TEKLA®

Structures

O Tekla Structures permite a criacdo e gestdo de modelos estruturais 3D altamente
detalhados e precisos, para uma edificacdo eficaz, independentemente do material ou
complexidade estrutural. Os modelos do Tekla podem ser utilizados em todo o processo
de construcdo, design conceptual, fabricacdo, montagem e gestdo de construcao. Inclui
configuragBes especificas para engenheiros estruturais, preparadores e projetistas de
estruturas metalicas e betdo in situ e pré-fabricado, fabricantes, e também empresas de
construcao e gestdo de edificios.

I BEREEREREE
” NEMETSCHEK

Allplan
Design2Cost

A gama de produtos Allplan oferece uma escolha consistente em BIM no setor da
construgdo. Um modelo BIM desenvolvido através do Allplan pode ser usado em
diversos solugdes Allplan que cobre, entre outros, betdo, aco, estruturas pré-fabricadas
assim como sistema AVAC e gestdo. Permite, ainda, a obtencdo automatica das
quantidades e, consequentemente, estimativas de custo e orcamentos.

Ve O
= SOFTWARE

Integrating Construction

Office
Constructor
Estimator
Control

Cost Manager
5D Presenter

O Vico Software € vocacionado para a gestdo da construcdo, destinado ao estudo do
BIM 4D e 5D. Permite receber, integrar e associar diversos modelos BIM. Por exemplo,
0 arquiteto pode contribuir com um modelo desenvolvido em Archicad; o engenheiro
com o projeto de estruturas em Tekla; o engenheiro mecanico com um modelo em
Revit MEP. Depois de interligados, séo identificados e corrigidos os conflitos. De
seguida, o Vico Office consegue extrair o mapa de quantidades de todos os elementos
construtivos, sendo possivel estimar os custos, possibilitando reconhecer quais as
decisbes que tém maior impacto no orcamento e no tempo. Possibilita, deste modo,
métodos de planeamento e controlo de produgdo mais flexiveis, tais como a Linha de
Balancgo, em oposi¢do & tradicional rede CPM e gréfico de Gantt.
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2.6 BIM: vantagens e oportunidades

Na opinido de muitos autores, as ferramentas BIM sdo uma tecnologia revolucionaria, capaz
de alterar radicalmente as praticas de trabalho atuais. Entre as potenciais vantagens
identificadas para a industria da construcdo, associadas a adogdo deste tipo de tecnologia,
contam-se as seguintes (Pocas Martins, 2009):

a. Pesquisa e obtencao eficientes de documentos especificos;
b. Propagacdo de alteracdes rapida e direta;

c. Automatizagéo de fluxos de trabalho;

o

Compilagéo da informacgéo relevante;

e. Integracdo de processos de producdo e de gestdo documental que resultam numa
economia de esforcos ao nivel administrativo;

f. Simplificacdo da recolha de informacdo produzida em projetos anteriores ou
proveniente de fontes de informacédo externas;

g. Criacdo de condicbes favoraveis para a realizacdo simultanea do trabalho de diversos
projetistas, resultando em prazos mais curtos para o desenvolvimento de projetos;

h. Eliminacédo da introducao repetida de dados, evitando-se 0s erros associados;

i. Reducéo de esforgos redundantes relacionados com a repeticdo de tarefas de projeto e
com as verificagOes das especificacdes elaboradas;

j. Aumento de produtividade devido a uma partilha de informacdo mais rapida e isenta
de ruido;

k. Simplificacdo da introducdo de modificacbes em projetos;

I.  Melhoria da cooperacao interdisciplinar.

2.7 BIM: desvantagens

Quando ha alteracdes de processos e rotinas de trabalho, hd sempre riscos e dificuldades

associados (Pogas Martins, 2009).
Os BIM sdao uma tecnologia emergente e, por isso, acarretam Varios riscos e

responsabilidades. Contudo, as desvantagens devem ser encaradas como obstaculos,

transponiveis e temporéarios, tais como a reducdo de produtividade, a dificuldade de
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aprendizagem das aplica¢des, o enquadramento com as formas de trabalhar ja estabelecidas, o
aumento do risco humano, o encontro de parceiros que utilizem o conceito (Rocha, 2010).

Segundo alguns autores, as barreiras que se encontram na aplicacdo dos BIM dividem-se em

duas categorias: barreiras processuais e barreiras tecnologicas (Ferreira B. F., 2011).

Relativamente as barreiras processuais, os autores referem:
a. O mercado ainda ndo estd preparado para receber os BIM, pois estd numa fase de
inovacgéo;
b. A obra ou o empreendimento ja estdo financiados e o projeto completo, ndo valendo a

pena a implementacao dos BIM;

c. Os custos e curva de aprendizagem sdo demasiado elevados;
d. Todos tém que estar dispostos na utilizacdo dos BIM para o esforgo valer a pena;
e. Hademasiadas barreiras legais e estas sdo demasiado caras para serem alteradas;

f. A questdo da apropriacdo do modelo e da gestdo vai exigir muitos recursos ao

proprietario.

Para os riscos e barreiras tecnoldgica, apontam:
a. A tecnologia esta pronta para uma unica disciplina, mas ndo para o projeto integrado;

b. As normas ainda ndo estdo definidas ou amplamente adotadas.

2.8 Implementacéo e difusdo

Os beneficios produtivos e econdmicos dos BIM na industria da constru¢do comegam a ser
conhecidos e cada vez melhor compreendidos. Por outro lado, a tecnologia esti prontamente

disponivel e a amadurecer rapidamente (Quadro 2).

Muitos dos beneficios do BIM podem ser definidos como diretos, apesar de serem 0s
indiretos aqueles que possuem maior importancia. Por diretos, entende-se aqueles que
melhoram a qualidade, nomeadamente da visualizacdo e da organizacao de toda a informacéo
de um projeto de construcdo. Por sua vez, os indiretos prendem-se com a capacidade de poder
potencializar o trabalho colaborativo e a possibilidade de melhorar o entendimento do projeto,

contribuindo para a diminui¢do do risco (Kymmell, 2008).
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Quadro 2 — BIM Process and Technology Trends (Eastman, et al., 2011)

Process Trends

=  Proprietarios estdo a exigir BIM e a alterar os contratos de modo a permitir a sua utilizacéo;

= Utilizadores de BIM estdo a adquirir novas competéncias e habilitacdes;

=  Pesquisas recentes demonstram que a utilizacdo de BIM de modo aprofundado por parte de todos os
intervenientes cresceu de 34% em 2008 para 45% em 2009;

= Casos de sucesso da utilizacdo de BIM conduziram a aceitacdo do BIM por parte das empresas de
construcdo;

= Qs beneficios praticos do BIM estdo a ser intensamente analisados e testados;

= Crescente esfor¢o para padronizar a informacdo dos modelos BIM,;

» Ha cada vez maior preocupacdo com a “construcdo sustentavel”;

= A utilizagdo de ferramentas BIM nas empresas de construgdo esta a aumentar.

Technology Trends

=  Surgimento de programas de verificacdo de conformidade e detecdo de colisbes de modelos BIM,;

= Asempresas de desenvolvimento de software BIM continuam a desenvolver e a adicionar funcionalidades
novas, oferecendo plataformas cada vez mais ricas e completas;

= As empresas de software estdo continuamente a expandir as suas ferramentas BIM, oferecendo produtos
especificos para determinadas areas da construcéo;

» Fornecedores de produtos para o setor da construgdo comecam a disponibilizar catalogos dos seus
produtos no formato 3D paramétrico;

= Ferramentas BIM direcionadas para a gestdo da construcao estdo a aumentar;

= O BIM esta a incentivar a utilizacdo de componentes pré-fabricados, que poderdo ser adquiridos a nivel

mundial.

Todavia, a tecnologia BIM néo esta a ser implementada tdo rapidamente como o esperado
inicialmente. Para tal ocorréncia, contribuem aspetos técnicos e de gestdo. Nos primeiros
pode-se evidenciar a necessidade de definir corretamente os modelos dos processos
transacionais, de modo a eliminar os problemas de interoperacionalidade, a obrigacdo dos
dados do projeto poderem ser alterados digitalmente e ainda do desenvolvimento de
estratégias praticas para a permuta e a integragdo intencional de informagdes relevantes entre
0s varios componentes do modelo. Para os aspetos de gestdo podem contribuir a falta de
documentos instrutivos sobre a implantacdo dos BIM. H& uma necessidade de normalizar o
processo BIM e definir guias de implementacdo. Ha ainda que definir quem deve desenvolver
e operar os modelos de informagdo e como devem o0s custos de desenvolvimento e

operacionais ser distribuidos (Ferreira B. F., 2011).
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2.9 Interoperacionalidade BIM

No desenvolvimento de um empreendimento de engenharia civil ha a considerar diversas
fases de desenvolvimento que, no conjunto, formam o ciclo de vida. Para cada fase atuam
diferentes intervenientes que partilham e desenvolvem informagdo. Embora em cada
momento desse ciclo se possa considerar que ndo existe nenhum agente que necessite de toda
a informacdo disponivel, para se proceder a uma intervencdo sobre o mesmo é frequentemente

necessario analisar varias especialidades e varios componentes (Pissarra, 2010).

Todavia, na atual situacdo da inddstria da construcdo, cada interveniente possui aplicaces
informaticas préprias com as quais cria a sua informacéo, procurando estabelecer com cada
um dos intervenientes com que se relaciona quais os formatos dos ficheiros que sao

necessarios para a realizacao da sua especialidade.

Modelar, construir e fazer a manutencdo de um edificio € geralmente um processo muito
complexo, gue exige a cooperacdo proxima de varias pessoas a trabalhar em diferentes
campos. A Figura 8 mostra 0s muitos possiveis participantes num projeto de construcéo,
incluindo os proprietérios do edificio, os empreiteiros, os engenheiros, os encarregados das
instalacOes e o arquiteto (Archicad, 2012).

I Donos do
| edificio
= ST
| Promotores I

| Encarregados
|das6nstolac6es \

I| Utilizadores '

| Empreiteiros I

‘ Medidores
. orgamentistas

” Fabricantes I
[ Arquitectos, \ | Fomecedores
| designers | de informagio
( ‘Ol‘ganism(; | Engenheiros '
l piblicos e —

Responsaveis pela
| certificagao de

edificios

Figura 8 — O modelo BIM como plataforma para comunicagéo de projetos (reproduzido de
Archicad, 2012).
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A interoperacionalidade é a capacidade dos sistemas comunicarem eficientemente entre si.
Esta identifica a necessidade de passar dados entre aplicagdes e elimina a necessidade de

repetir a introducao de dados ja concebidos (Ferreira B. F., 2011).

O modelo BIM disponibiliza a plataforma ideal para partilhar os dados do edificio dentro e
fora do escritorio. O IFC e outros protocolos de ficheiros permitem que o programa BIM
comunique com diversas aplicacdes, tais como 0s programas estruturais, programas de analise

energética e de detecdo de colisbes (Archicad, 2012).

Arquiteto Arquiteto

Empreiteiro

Empreiteiro
Subempreiteiro Civil
Engenheiro

Figura 9 — Visdo da interoperacionalidade (adaptado de Ribeiro, 2012).

Engenheiro Engenheiro

Subempreiteiro

Fornecedor

Consultante

Para se poder otimizar a aplicacdo dos BIM, é crucial que os dados nele contidos sejam
partilhados entre os diversos intervenientes da equipa de projeto, sendo a
interoperacionalidade um fator determinante. Se tal ndo acontecesse, estar-se-ia a fazer uma
duplicacdo de dados ao reintroduzi-los noutras aplica¢fes utilizadas pela equipa, causando

custos acrescidos desnecessarios (Ferreira B. F., 2011).

Uma grande parte da industria beneficiaria atualmente com a interoperacionalidade. Esta
permite acelerar os processos, reduzir desperdicios e cortar nos custos. Tem beneficios
econodmicos associados a custos de producdo mais baixos, operacdo de pecas padronizadas e

processos automatizados (Ferreira B. F., 2011).
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Segundo um artigo da AIA (The American Institute of Architects), a falta de
interoperacionalidade do software contribui para (Ferreira B. F., 2011):
a) Aumento de despesas para a industria da construcdo e para 0 proprietario na
formacéo e requalificacdo profissional em varias plataformas;
b) Aumento do desperdicio de tempo, materiais, energia e dinheiro;
c) Declinio da produtividade com reintroducéo de dados, vérias versdes e verificagdo
de documentos, bem como fluxo de trabalho;
d) Perda de acessibilidade aos ficheiros no futuro;
e) A ndo obtencéo, por parte da inddstria de software, de um desenvolvimento robusto
de anélise e simulacdo de ferramentas e interfaces necessérias para responder a rapida

mudanca da industria.

2.10 O formato IFC

Um dos problemas-chave da gestdo do ciclo de vida da construcdo é que os diferentes
participantes no projeto necessitam de diferentes tipos de informacdo do arquiteto, sendo a

padronizacdo da informacdo um dos grandes desafios.

Para colmatar esta lacuna, varias iniciativas foram surgindo na industria da construcdo para
criar um standard para a representacdo e organizacdo de produtos da construcdo, das quais se
destaca o Industry Foundation Classes (IFC) ja& que atingiu o estado de formato padrdo
(Ferreira, et al., 2012). O formato IFC é certificado pela ISO e pode ser integrado em
quaisquer politicas de garantia de qualidade de uma empresa. IFC é em parte desenvolvido

pela IAIl — a International Alliance for Interoperability (Archicad, 2012).

O modelo IFC é uma linguagem em formato aberto, compativel com vérias aplicacdes BIM,
permitindo uma padronizacdo do processo construtivo (Ferreira, et al., 2012). O
desenvolvimento do formato IFC comecou em 1997 com o IFC1.0 (First Release, Primeiro
Langamento) e presentemente esta no IFC 2x4 (em processo de aguardar certificagédo total da
International Organization for Standardization) (Rocha, 2010).

A Figura 10 demonstra a evolucdo historia do formato IFC.
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1997 1998 1999 2000 2003 2006 2010
IFC10 IFC15  IFC20 IFC 2X IFC 2X2 IFC 2X3 IFC 2X4
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 10 — Versdes do formato IFC (adaptado de Ferreira B. F., 2011).

A linguagem IFC interpreta as descri¢des dos elementos do modelo 3D do edificio (tais como
lajes, paredes, pilares, vigas, etc) entre as varias aplicacdes de software durante o processo do
projeto. Em comparacdo com o DXF, que é apenas um formato de elementos graficos, 0s
ficheiros IFC também definem as propriedades completas dos objetos arquitetdnicos, tais
como as suas caracteristicas 3D, materiais e a sua relagdo com outros objetos (Archicad,
2012).

Todos os principais vendedores de aplicacdes nos campos da modelacdo da informacdo de
construgdo (BIM), da engenharia estrutural, da concegdo dos sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC), da analise térmica, de mapas de quantidades e
estimativas de custos incorporaram a compatibilidade IFC nos seus produtos (Archicad,
2012).

Uma vez que o IFC é um formato de troca de dados aberto que captura informacdo da
construcdo, pode ser usado por aplicacdes comerciais € ndo comerciais de construcdo para
troca de dados entre eles. O modelo IFC representa os componentes de construcdo tangiveis,
tais como portas, paredes, tetos, janelas, pilares, vigas, lajes, fundagdes, entre outros; assim
como entidades mais abstratas, como horarios, espacos, atividades, custos de construcao e
organizacdo. Essas entidades tém uma série de atributos tais como identificagdo Unica, nome,
geometria, materiais, acabamentos, inter-relacionamentos e assim por diante (Ferreira, et al.,
2012).

A principal vantagem de utilizar o IFC em vez dos outros formatos de ficheiros é a de que a
informagdo BIM é preservada durante a transferéncia de dados. Por exemplo, as paredes
continuardo a ser paredes, preservando toda a informacdo 2D e 3D anteriormente definida,

depois de o ficheiro IFC ser aberto noutra aplicacdo. O protocolo IFC ndo s preserva a
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descricdo geométrica completa em 3D, como também conhece a localizacdo dos objetos,
respetivas relacdes e todas as propriedades (ou parametros) de cada objeto (Archicad, 2012).
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Figura 11 — Estrutura de base de dados do modelo IFC, versdo 2x4 (reproduzido de Ferreira,
etal., 2012).

A Figura 11 representa o diagrama do modelo IFC que é dividida em quatro camadas

separadas em diferentes niveis. Cada camada é composta por vérias categorias, e é dentro de
cada categoria que as entidades individuais sdo definidas.
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Assim, cada camada apresenta as seguintes caracteristicas (Khemlani, 2004):

Camadas dos dominios: é a camada superior do modelo IFC que contém entidades de
defini¢cdes para conceitos especificos de cada dominio, como a arquitetura, engenharia
estrutural e gestdo de construcdo. Deste modo, contem informacdes acerca dos
elementos de arquitetura, acerca dos elementos estruturais (sapatas, pilares, vigas),
acerca de sistemas AVAC, redes prediais, entre outros.

Camada dos elementos partilhados: este nivel € composto por categorias de entidades
que sdo normalmente utilizadas e partilhadas entre varios tipos de aplicativos ou areas
da industria da construgdo. Logo, os elementos de construcdo partilhada tém esquemas
de defini¢des para uma viga, parede, porta, coluna, informacbes sobre a acustica e
outros elementos necessarios a realizacdo de uma obra de engenharia.

Camada Nuclear: esta camada contém entidades que representam 0s conceitos
abstratos que séo utilizadas para definir entidades nas camadas superiores. No Kernel
séo definidos, por exemplo, a informacéo acerca dos autores do projeto e a empresa
construtora. O Produto define componentes como, por exemplo, o espaco, o local da
obra, elementos construtivos e anotagdes. As outras duas extensbes do esquema -
Processo e Controle, relacionam varios conceitos, como tarefas, procedimento,
cronologia da obra e aprovacéo dos trabalhos a serem realizados na obra;

Camadas dos recursos: contém categorias de entidades que representam propriedades
bésicas tais como a geometria, materiais, quantidade, medi¢cdes data e hora, custos,
etc. Funcionam como recursos que sdo utilizados para definir propriedades das

entidades nas camadas superiores que foram referidas anteriormente.

2.11 Obrigatoriedade legal em adotar BIM

Atualmente, em Portugal, ndo existe nenhuma legislagdo nem orientagdo sobre o BIM, no

entanto, ja se podem encontrar varias iniciativas transversais as empresas, aos organismos do

estado e as universidades, que procuram estudar boas praticas que possam vir a servir de

orientacéo inicial para a implementagdo do BIM, como sejam o BIMFORUM Portugal ou o

grupo de trabalho da Plataforma Tecnologica Portuguesa da Construgéo (Lino, et al., 2012).
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O papel de destaque que o BIM tem vindo a assumir, ao longo de todo o ciclo do
empreendimento de construcdo, é comprovado pelo investimento internacional que tem sido
concretizado pelos varios governos, grandes promotores imobiliarios, projetistas,
construtores, entidades licenciadoras e outras (Meireles, 2013a). Atualmente, a utilizacdo do

BIM j& € imposta em alguns paises para determinados tipos de obra (Figura 12).

EUA Reino Unido Finlandia

2012: Iniciou uso em programa 2014: obrigatério para todos os
publico grandes projetos de infra-estruturas
Até 2016: todos os projetos publicos
deverao ser em ambiente BIM.

Russia

Canada

22k hsta

United ~ States
of America
China

Australia

Dinamarca Singapur:

2012: os projetos publicos (ou com
50% de verbas publicas) com valor
superior a €2,7 milhdes sao
obrigatoriamente em BIM.

Figura 12 — Imposicéao da utilizacdo de BIM a nivel internacional.

Existe uma tendéncia internacional de se promoverem iniciativas nacionais que visem a
criacdo de normas que suportem a imposicdo da utilizacdo do BIM em obras publicas e,
consequentemente, na promocdo privada. A titulo de exemplo, na Finlandia, a Finish
Transport Agency estabeleceu como meta para 2014 solicitar que todos os seus grandes
projetos de infra-estruturas sejam executados em BIM. Na Dinamarca, a Bygnings
Informations Modellering definiu que, a partir de 2012, os projetos publicos (ou com 50% de
verbas publicas) com valor superior a €2,7 milhdes sejam obrigatoriamente em BIM. Na
Noruega, a Statsbygg, agéncia responsavel por construir e gerir edificacdes publicas, usa BIM
para todos 0s novos projetos. Na Holanda, desde novembro de 2011, o BIM ¢ obrigatorio para
projetos publicos com valor superior a 10 milhdes. No Reino Unido, iniciou-se um programa

publico em 2012, tendo-se definido que até 2016 todos os projetos publicos deverdo ser em
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ambiente BIM. Nos EUA, desde Setembro de 2006 que o BIM é obrigatério em todos os
projetos suportados pela General Services Administration. Em Singapura, foi definida a sua
obrigatoriedade para projetos grandes até 2013 (Arquitetura) e 2014 (Engenharia)
(Meireles,2013a).
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3

SISTEMAS DE INFORMACAO: BIM

3.1 Considerac0es iniciais

Um sistema de informacdo € um conjunto organizado de elementos, podendo ser pessoas,
dados, atividades ou recursos materiais em geral. Estes elementos interagem entre si para
processar informacdo e divulgé-la de forma adequada em funcdo dos objetivos de uma
organizacdo (FMU, 2013).

Alguns autores descrevem sistema de informacdo como sendo o sistema que recolhe,
processa, armazena e distribui informacéo numa organizacgdo tendo em vista que a informacéo
esteja acessivel a quem dela necessita. Um sistema de informacdo é, assim, um sistema de

atividade humana que poderéa ser suportado por computadores (Carvalho, 1996).

Os sistemas de informacdo sdo atualmente um fator determinante para a competitividade das
empresas no setor da construcdo. A abundancia e complexidade da informacdo da indUstria da
construcdo juntamente com a falta de gestdo da mesma tém levado a inddstria a tornar-se cada

vez mais fragmentada e com falta de competitividade (Henriques, 2012).

Com o objetivo de melhorar esta situacdo, é necessario melhorar a comunicacdo entre as
varias especialidades envolvidas na industria da construcdo e é vital estabelecer uma estrutura

de informacéo adequada para organizar e manter os dados produzidos (Henriques, 2012).
Assim, tem-se assistido, nesta area, a uma evolugéo significativa ao longo dos ultimos anos.

Tecnologias como os BIM revelam potencial para solucionar muitos dos problemas de

interoperacionalidade que s&o reconhecidos atualmente na construgéo (ODE, 2012).
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3.2 O conceito BIM e a importancia da interoperacionalidade

O conceito de BIM ndo deve ser confundido com a ideia de um anico repositério de
informacdo. A implementacdo do BIM ndo significa que toda a informacdo acerca da
construgdo esteja reunida apenas num unico ficheiro, armazenada e mantida apenas por uma
empresa, ao longo do ciclo de vida do edificio. Usualmente descrito como um dos objetivos
principais da estratégica de implementagdo do BIM, o “Single Building Model” esta, hoje,
fora do alcance de qualquer utilizador BIM pela mesma razdo que foi posta de parte desde ha
30 anos atras: ndo existem condicGes, quer tecnoldgicas quer de mercado que apoiem a sua
implementacdo (Smith & Tardif, 2009).

Com efeito, o processo de realizacdo de um projeto nao é, na realidade, assim téo estatico e
definido para que este conceito seja viavel. Existem inimeras razdes para que tal se verifique
como, por exemplo, a disponibilidade de recursos no momento necessario e a continuacéo de
determinado projeto antes de questdes-chave de coordenacdo entre todas as especialidades
estarem resolvidas. Por exemplo, os projetistas de estruturas ndo poderdo gerar informacao
sem que a arquitetura esteja definida e, por sua vez, os projetos das especialidades nédo

poderdo dar inicio ao seu trabalho (Henriques, 2012).

De facto, a experiéncia tem mostrado que um unico modelo ndo vai ao encontro das diversas
necessidades de todos os intervenientes e nem todos estes utilizam as mesmas aplicacdes
BIM. Assim, ndo é plausivel que as diferentes especialidades trabalhem em simultaneo,
utilizando os mesmos dados contidos num Gnico modelo. Todas as partes envolvidas no
projeto necessitam de um modelo proprio para poderem cumprir todas as suas obrigacdes
contratuais, evitar conflitos e a interdependéncia, utilizando um Unico modelo que é
partilhado (Henriques, 2012).

Por sua vez, ndo existe nenhum software comercial que seja capaz de conter toda a
informacdo desenvolvida acerca de todo o seu ciclo de vida e que a possa tornar acessivel a
qualquer pessoa automaticamente e em tempo real. Por outro lado, atualmente, o
desenvolvimento de software BIM prende-se com a criagdo de ferramentas apropriadas para
cada especialidade que sejam capazes de comunicar e trabalhar facilmente em conjunto com
as outras aplicacdes (Smith & Tardif, 2009). Esta capacidade de comunicar e trabalhar em

conjunto designa-se por interoperacionalidade.
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7

Deste modo, um modelo de informagdo de determinado projeto € o resultado de varios
modelos BIM produzidos por pessoas diferentes (Figura 13). Cada um destes modelos pode
possuir diferentes niveis de detalhe e ter sido produzido por diferentes software o que, por sua

vez, pode originar ficheiros em formatos distintos.
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Figura 13 — Diversos modelos BIM produzidos para apenas um projeto de construgdo
(adaptado de Steel, et al., 2009).

Como exemplos de modelos BIM que podem fazer parte de um Unico projeto referem-se 0s
seguintes (Henriques, 2012):
» modelo de arquitetura (paredes, pavimentos, coberturas, circulacdo, objetos especiais);
= modelo estrutural (sistemas estruturais);
= modelos das diferentes especialidades (eletricidade, sistemas mecanicos,
abastecimento de agua, combate a incéndios, aguas residuais);
= modelos especiais (equipamento, acabamentos, estruturas provisorias);

» modelo do estaleiro (terreno, edificios vizinhos, paisagem).
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Assim, esta diversidade de possibilidades faz com que a troca de informagdo entre modelos
BIM e software seja um enorme desafio. Esta nova metodologia sobrepde-se ao tradicional
processo que era o de trocar a informacdo entre os intervenientes do projeto sob a forma de

desenhos e documentos (Steel & Drogemuller, 2009).

Assim sendo, torna-se evidente a necessidade de decidir qual o software BIM que as empresas
irdo utilizar, sendo este um dos aspetos mais importantes na sua escolha: 0 modo como estes
“comunicam” com as outras aplicagdes necessarias a0 desenvolvimento de uma obra de
engenharia. Deste modo, as empresas necessitam de saber se todos os intervenientes do
projeto conseguem abrir e retirar facilmente a informag&o que necessitam para realizar o seu

trabalho através da ferramenta BIM escolhida.

Ha a considerar trés niveis de interoperacionalidade que a seguir se descrevem (Hamil, 2012):
= Interoperacionalidade entre software do mesmo fornecedor
Este nivel de interoperacionalidade € o mais simples e ocorre quando o software
utilizado pelos varios intervenientes de projeto é proveniente do mesmo fornecedor.
Ocorre, por exemplo, quando a equipa de instalacfes de redes, arquiteto e engenheiro
estrutural trabalham em modelos BIM distintos, utilizando as vérias versbes do
Autodesk Revit. Estes modelos podem ser sobrepostos e agrupados, obtendo, deste
modo, um modelo combinado que pode depois ser utilizado para a equipa de
planeamento e gestdo da construcdo, utilizando o Navisworks (também da empresa
Autodesk). Este tipo de interoperacionalidade apresenta ndo sé grandes beneficios em
termos de planeamento e coordenacdo dos trabalhos, como também na detecdo, em

tempo Util, de conflitos entre a estrutura e as especialidades.

= Interoperacionalidade entre software de diferentes fornecedores
Atualmente € impossivel projetar e construir um edificio, utilizando apenas software
de um dnico fornecedor. Por exemplo, a equipa de projeto precisa de ferramentas
especificas de analise; o construtor de ferramentas de gestdo de obra e estimativas de
custo. Assim, é inevitavel que se tenha de recorrer, a determinada altura, a software de
diferentes fornecedores, sendo necessario definir regras de comunicacdo que
determinem como os dois software devem comunicar entre si. Esta comunicagdo é
muito importante, pois pode facilmente reduzir o nimero de erros e facilitar a

coordenacdo da informagédo num projeto.
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» Interoperacionalidade através de normas abertas de dados (open data standards)
A funcéo dos open data standards é definir onde a informacéo deve estar para ser
exibida ou transferida entre diferentes software. Na area da informacdo, este processo
¢ algo trivial para inimeros servicos, tais como o servigo de correio eletrénico (e-
mail). De facto, é com alguma naturalidade que qualquer pessoa consegue receber um
e-mail utilizando diferentes softwares. Isto acontece porque, nesta area, estdo
perfeitamente definidas as normas de dados e assim, a informacao € transferida entre
aplicacdes de forma correta. Na industria da construcdo distingue-se o open data
standards bem consolidados: o Industry Foundation Classes (IFC). A sua utilidade
sera permitir que informac&o de diferentes fontes e diferentes softwares trabalhem em

conjunto para melhorar o fluxo de trabalho na construcédo (Henriques, 2012).

3.3 Niveis de desenvolvimento do modelo de informacéo

Ao utilizar a tecnologia BIM, a medida que a concecdo vai evoluindo, o nivel de maturacédo
quer do modelo quer da informacédo vai evoluindo, sendo incorporados cada vez mais detalhes
(Figura 14). O ciclo de construgdo de uma obra de engenharia engloba um conjunto de
diferentes fases, que devem ser respeitadas. Deste modo, é fundamental estabelecer um

paralelismo entre o processo de modelacdo e as diversas fases do projeto (Silva, 2013).

Figura 14 — Nivel de desenvolvimento do modelo (reproduzido de Meireles, 2012b).

Com o intuito de estruturar o processo de modelacdo, o American Institute of Architects
publicou um documento E202 onde estabelece o nivel de desenvolvimento (AIA, 2008).
Segundo este documento ha a considerar 5 niveis de desenvolvimento: LOD 100, LOD 200,
LOD 300, LOD 400 e LOD 500. Cada nivel de desenvolvimento corresponde a necessidade
de informacéo especifica e aos objetivos do modelo (Quadro 3).
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Quadro 3 — Niveis de desenvolvimento

LOD 100

LOD 100 é essencialmente um estudo da volumetria espacial do
projeto em geral para determinar a area, altura, volume,
localizacdo e orientacdo. Este nivel de detalhe é tipicamente usado
para estudos de viabilidade e estimativas de custo grosseiras.
Quando se trabalha no LOD 100, ndo ha muita informacéao
disponivel para além de uma ideia do tamanho do projeto e da sua
forma geral (Weygant, 2011).

LOD 200

Neste LOD, para além da definicdo da geometria aproximada,
informacdo ndo grafica pode ser adicionada aos elementos do
modelo. Neste nivel as paredes, pisos, telhados, aberturas sdo
definidos mas podem ndo especificar exatamente quais 0s
materiais ou componentes que sdo utilizados. Por exemplo,
aberturas em paredes ou em telhados nesta fase podem ainda nédo
ser janelas ou portas ou claraboias, mas apenas aberturas. Neste
nivel podem ser realizadas varias analises no sentido de determinar
quais as solugBes construtivas que serdo utilizadas (Weygant,
2011).

LOD 300

LOD 300 fornece mais informagdo acerca das quantidades,
tamanho, forma, localizagdo e orientacdo. Neste nivel, a geometria
esta perfeitamente definida com precisdo. Além disso, 0s
elementos podem incluir informag&o adicional ndo geométrica que
pode ser usada pela equipa de projeto ou construcdo. 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
construcdo (Silva, 2013).

LOD 400

Tal como no nivel anterior, os elementos sdo precisos em termos
de quantidades, dimensdes, formas, localizacdo e orientacdo.
Porém, neste nivel, os elementos devem conter ou terem
disponivel, de alguma forma, detalhes e pormenores relacionados
com o seu projeto, montagem e fabricacdo, para além de outras
informagdes que permitam analises precisas e estimativas de
custos rigorosas (Henriques, 2012).

LOD 500

O LOD 500 pode ser considerado uma representacdo digital as-
built da construgdo. 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
operagdes de utilizacdo e manutencdo, para além de ser utilizado
quando se pretende realizar renderings de alta qualidade.
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3.3.1 Correspondéncia entre o LOD e a legislagao nacional

A elaboracdo de um projeto € um processo iterativo, havendo uma aproximacao sucessiva ao

pretendido pelo dono da obra. Deste modo, h& a considerar a existéncia de varias fases de

desenvolvimento de um projeto, situacdo que no caso das obras publicas se encontra

perfeitamente consignada e definida na Portaria 701-H/2008, publicada em Diério da

Republica de 29 de julho. As fases que geralmente se consideram sdo (Couto, 2010/2011a):

Programa preliminar

E um documento fornecido pelo dono da obra ao autor do projeto onde se definem os
objetivos e caracteristicas gerais que a obra deve satisfazer; onde s&o referenciados os
dados sobre a localizacdo, exigéncias de comportamento, funcionamento da obra,
assim como os limites de custo e a indicacdo geral dos prazos para a elaboracdo do
projeto.

Programa base

O programa base € um documento elaborado pelo autor do projeto de acordo com as
condigBes expressas no programa preliminar. E apresentado de forma a proporcionar
ao dono de obra a compreensdo clara das solu¢bes propostas pelo projetista, com base
nas indicagBes expressas no programa preliminar. Depois de aprovado pelo dono da
obra, serve de base ao desenvolvimento das fases posteriores do projeto.

Estudo prévio

O estudo prévio € um documento elaborado pelo autor do projeto, depois da aprovacgéo
do programa base, visando o desenvolvimento da solucdo programada, essencialmente
no que respeita a concec¢do geral da obra.

Anteprojeto

O "anteprojeto™ é um desenvolvimento, pelo autor do projeto, do estudo prévio
aprovado pelo dono da obra, destinado a esclarecer os aspetos da solugdo proposta que
possam dar lugar a duvidas, a apresentar com maior grau de pormenor alternativas de
solucBes dificeis de definir no estudo prévio e, de um modo geral, a assentar em
definitivo as bases a que deve obedecer a continuagédo do estudo sob a forma de
projeto de execucao.

Projeto de execucgdo

Documento elaborado pelo autor do projeto, a partir do estudo prévio ou do
anteprojeto aprovado pelo dono da obra, destinado a constituir, juntamente com o

programa de concurso e o caderno de encargos, 0 processo a apresentar a concurso
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para adjudicacdo da empreitada ou do fornecimento e a facultar todos os elementos
necessarios a boa execugdo dos trabalhos. O projeto de execucdo, ou simplesmente
projeto, devera constituir um conjunto coordenado de informacgbes escritas e
desenhadas de facil e inequivoca interpretacdo por parte das entidades intervenientes

na execucao da obra.
Seguindo as recomendacdes da divisdo em varios niveis de desenvolvimento e fazendo uma

sobreposicao com as fases definidas na portaria nacional, é possivel estruturar os varios niveis

em fases, adaptando assim este conceito a realidade portuguesa (Quadro 4):

Quadro 4 — Articulacéo entre as fases de projeto definidas na Portaria n°701-H/2008 e o LOD

LOD

Fase do Projeto
Programa Preliminar

Programa Base
Estudo Prévio
Anteprojeto

Projeto de Execucgdo
Assisténcia Técnica

No escalonamento proposto, optou-se por considerar algumas fases em conjunto, uma vez que
a metodologia proposta pela AIA ndo é rigida, sendo por isso adaptavel ao definido na
Portaria n°701-H/2008. Deste modo, caberd aos responsaveis pela gestdo de cada
empreendimento definir os limites, as responsabilidades e as intervencfes de cada ator do

processo (Pissarra, 2010).

3.4 Sistemas de modelacdo BIM

Importa salientar que existe um elevado nimero de sistemas BIM disponiveis no mercado. Os
considerados e descritos nesta seccao foram escolhidos de modo a contemplar aqueles que sdo
mais utilizados, quer em Portugal quer no estrangeiro e de modo a ser possivel apresentar

exemplos de software BIM com diferentes aplicabilidades dentro do setor da construcéo.
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Assim, dividiu-se os sistemas BIM em dois grupos principais — o primeiro grupo corresponde
a ferramentas de modelacdo, quer de arquitetura, quer de estruturas, quer de redes e
instalacBes; 0 segundo grupo diz respeito aqueles que, através do modelo BIM realizado por
ferramentas do primeiro grupo, sdo capazes de reunir a informacéo no sentido de possibilitar a
andlise e gestdo da construgdo, tais como estimativas de custo, planeamento do tempo, entre

outros (Figura 15). Os sistemas pertencentes ao segundo grupo serdo descritos no capitulo 4.

Ferramentas de Modelacio BIM . 4 ,"' /'7\
* Arquitetura el é‘}’h' SE ( /
o~ 5 P
+Estrutura \T 4 s N
*Redes e instalagdes \;/\
\.N‘

( Ferramentas de Gestio BIM
*Quantidades localizadas
«Estimativas
*Planeamento
*Controlo do tempo

*Controlo dos custos \

/

Figura 15 — Diferentes grupos de Sistemas BIM considerados.

3.4.1 Autodesk Revit

AUTODESK
REVIT

Figura 16 — Logotipo do Autodesk Revit 2014.

O Autodesk Revit (Figura 16) é o software BIM mais conhecido e mais popular no setor da
construcdo. O software Revit apresenta uma plataforma completamente diferente e
independente do popular Autodesk Autocad. Funciona em plataforma Windows e em formato

nativo 64-bits. O primeiro software BIM da Autodesk foi introduzido no mercado em 2002.

Designado por Revit Architecture era exclusivamente vocacionado para a concegdo de
arquitetura, mas rapidamente se tornou o mais utilizado nas empresas que utilizam o BIM.
Depois de anos de desenvolvimento, o pacote Revit evoluiu no sentido de fornecer diversas

ferramentas que se estendem aos engenheiros de redes e instalagbes (Revit MEP) e aos
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engenheiros estruturais (Revit Structures). A partir da versdo 2013, a Autodesk passou a
disponibilizar uma versdo de Revit que contem estas trés vertentes num sé programa (Jiang,
2011).

O Revit foi desenvolvido em torno de um motor de modelagdo paramétrico que permite criar
modelos 3D rigorosos e consistentes, para além de manter coordenada toda a informacdo e
documentacdo (vistas do modelo, folhas de desenho, cortes, tabelas e listagens, perspetivas,
mapas de quantidades, etc) relacionada com esses documentos (Micrografico, 2007). Com
efeito, permite que os objetos modelados sejam modificados de acordo com os valores
atribuidos as suas variadveis, quer nas tabelas quer diretamente no modelo, e experimentar
diferentes hipoteses de solucdo, em modo interativo. Por sua vez, as geometrias associativas
permitem estabelecer relacdes entre os diferentes componentes do mesmo objeto, 0s quais se

ajustam hierarquicamente consoante as alteragdes efetuadas a certos elementos (Gil, 2011).

Além disso, as ferramentas de concecdo de design do Revit possibilitam a realizacdo de
imagens foto-realistas do projeto. Possui uma completa biblioteca de objetos/familias e
ferramentas apropriadas para representacdo e detalhe da construgdo, assim como uma
interface com o utilizador simples e bem organizada que assegura a modelagdo completa tanto
em 2D como em 3D (Motzko, et al., 2011).

O Revit possui, ainda, um detetor de erros e colisdes entre elementos do projeto e a
capacidade de extrair e calcular quantidades de materiais, area e volume de espacos,
permitindo a realizacdo de analises de desempenho, energéticas e de custos (Motzko, et al.,
2011). Permite executar o modelo analitico para calculo estrutural, calculo de tubagens e
condutas e importar ferramentas de nuvens de ponto (tecnologia a laser) diretamente no Revit.
Por outro lado, permite a partilha de trabalho, onde varios utilizadores podem trabalhar
simultaneamente no mesmo modelo de edificio inteligente (Autodesk, 2013a).

O Autodesk Revit suporta os formatos mais standard como o PDF, IFC, DWG, DWF, DXF,
ODBC (Quadro 5). E uma ferramenta muito poderosa e possui no mercado um variado leque
de aplicacdes que o suportam, tais como aplicacdes de analise energética, calculo estrutural,

analises BIM 4D e 5D e animagdes foto-realista 3D.
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Quadro 5 — Formatos que o Revit € capaz de importar e exportar (Kumar, 2008)

Importa os formatos: Exporta os formatos:
=  Ficheiros rvt, rfa =  Ficheiros rvt e rfa
»  Ficheiros CAD como dwg e dxf = Ficheiros CAD como dwg e dxf
=  Formato IFC =  Base de dados ODBC

=  Ficheiros de imagem como jpeg
=  Ficheiros gbXML

=  Ficheiros FBX

=  Formato IFC

Como aspeto negativo, ha a referir a forma com que utiliza a memdria do computador, com

perdas significativas de desempenho para grandes projetos (Ribeiro J. T., 2013).

3.4.2 Graphisoft ArchiCAD

GRAPHISO

/| | P /‘7;4/
ARCHIC# iy 7

Figura 17 — Logotipo do Graphisoft Archicad 17.

O Archicad é o software BIM de arquitetura que existe ha mais tempo no mercado e um dos
mais utilizados internacionalmente. A Graphisoft comecou a sua comercializagcdo nos anos de
80. A versdo atual do Archicad é a 17 e foi desenvolvido para correr no sistema operativo

Mac ou em sistema Windows.

De entre as funcionalidades do Archicad, destacam-se as seguintes (Marcos, 2009):

= Edificio Virtual: a informacéo acerca do projeto fica armazenada numa base de dados
central e qualquer alteracdo feita é automaticamente visivel em todo o tipo de vistas,
planos e modelos 3D;

= Objetos Inteligentes: os elementos de construgdo como portas, janelas, colunas
entendem e reagem ao ambiente em que estdo, acelerando o trabalho e facilitando a
gestdo do projeto;

= Trabalhar em 3 Dimens6es: possibilidade de pensar e editar em modo 3D em tempo

real.
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Visualizagéo Instantnea: as ferramentas de renderizacdo permitem a possibilidade de
criar imagens e animacdes dentro do Archicad.

Documentacdo eficiente: os documentos e dados necessarios a construcdo do edificio
(materiais, dimensdes, custos, etc.) podem ser gerados a partir do modelo projetado.
Trabalho em grupo: o Archicad permite partilhar o projeto por varios utilizadores,

distribui-lo a clientes ou consultores ou ainda visualiza-lo via web.

O Archicad possui ferramentas de modo a possibilitar criar automaticamente a simulacédo de

um edificio real. Ao desenhar ndo s6 se criam linhas, elipses e arcos como também se

levantam automaticamente paredes, colocam portas e janelas, entre outros. Enquanto se

colocam elementos nas plantas, o Archicad cria uma base de dados, que pode ser extraida para

descrever completamente todo o edificio virtual.

Como plataforma interoperacional, o Archicad consegue comunicar com diversos softwares,

tais como (Eastman, et al., 2011):

Estruturais: Tekla Structures, Revit Structures, Scia Engineer, SAP2000, ETABS,
AxisVM, entre outros, atraves do formato IFC.

Redes tecnicas: Autocad MEP, Revit MEP, através do formato IFC.

Visualizacdo: Artlantis e LightWork para renderizacdo, Maxon Cinema 4D para

animacoes.

O Archicad suporta os formatos mais standard, tais como DXF, DWG, IFC, PDF, XLS, etc.

3.4.3 Tekla Structures

’$’ TEKLA Structures

Figura 18 — Logotipo do Tekla Strucutures.

O Tekla é um software desenvolvido por uma empresa finlandesa fundada em 1966. O

primeiro software ligado a construcdo desenvolvido por esta empresa designava-se por Xsteel,

foi introduzido em meados de 1990 e depressa se tornou a aplicacdo de detalhe de estruturas
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em aco mais utilizada em todo o mundo. A partir de 2000, Tekla adicionou ao seu produto a
realizacdo e detalhe de elementos em betdo. Em 2004, o software passou a denominar-se por
Tekla Structures (Figura 18), de modo a refletir essas novas funcionalidades, tais como
pormenorizacdo em betdo armado e betdo pre-fabricado, para além das estruturas metalicas.
Recentemente, também foram adicionadas capacidades de gestdo da construgdo ao Tekla
Structures (Eastman, et al., 2011).

O software € capaz de acompanhar o projeto desde a fase de concecgédo, passando pela fase de
pormenorizacio até a fase de producdo e montagem. E uma ferramenta muito direcionada
para estruturas e apresenta resultados excelentes. Os modelos Tekla podem ser combinados
com outros softwares BIM, permitindo uma 6tima colaboracdo (Kymmell, 2008). O Quadro 6

apresenta exemplos de aplicacfes suportadas pelo Tekla Structures.

Quadro 6 — Exemplo de aplicacGes suportadas pelo Tekla Structures

Aplicagdo Empresa Fungdes

CYPECAD Cype Design e célculo estrutural
SAP2000 Computers & Strucutres, Inc Célculo estrutural

Robot Autodesk Calculo estrutural
STAAD Bentley Design e célculo estrutural
RSTAB Dlubal Design e calculo estrutural
SCIA Nemetschek Design e célculo estrutural

A modelacdo no Tekla é paramétrica, pelo que todos os elementos do modelo podem ser
customizados e editados a qualquer momento, de modo a responder as necessidades do
projeto. Funciona em plataforma Windows e, por possuir muitas funcionalidades, requer
algum tempo até que o utilizador fique totalmente familiarizado com o software (Eastman, et
al., 2011). De entre as funcionalidades, destacam-se as seguintes (Guarnier, 2009):

= Possui biblioteca de perfis, ligacGes, materiais e normas técnicas (podem ser

atualizadas):

» Realiza anélise da estrutura através de simulacdo de cargas;

» Produz plantas 2D, cortes e detalhes automaticamente;

= Gera listas de materiais automaticas e estimativas de custo;

= Permite que qualquer modificacdo realizada no modelo seja atualizada em todos os

demais desenhos, automaticamente.
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Possui a capacidade de importar e exportar diversos tipos de formato, como os ficheiros
DWG, DXF, IFC, XML, entre outros.

3.4.4 Outros sistemas BIM

O Quadro 7 apresenta exemplos de aplicacbes provenientes de outros fornecedores com

potencialidades semelhantes ao software descrito anteriormente.

Quadro 7 — Outras ferramentas de modelagéo BIM

Empresa Produto Descricdo

Bentley MicroStation O Bentley Architecture encontra-se no mercado desde 2004. O sistema
integra diversas ferramentas que permitem a modelagdo de arquitetura, de
estruturas, de sistemas mecanicos e elétricos e, ainda, a gestdo de edificios.

Nemetschek Allplan 2013 O Allplan 2013 possui intimeras ferramentas que permitem a modelagéo de
arquitetura, de elementos estruturais em betdo, aco e estruturas pré-fabricadas
assim como sistema AVAC e ainda a gestdo da construcdo, como listas de
quantidades e estimativas de custo.

Gehry Digital Project E um software BIM que possui trés modulos de produtos designados

Tecnologies por Designer, Manager e Extensions. Permitem a concecdo e
modelacéo de arquitetura, engenharia e construcdo e ainda a gestéo de
projetos, como listas de quantidades e estimativas de custo.
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A

BIM APLICADO A GESTAO DA CONSTRUCAO

4.1 Consideracdes iniciais

A principal vantagem de utilizar a tecnologia BIM ¢, indubitavelmente, a possibilidade de
poupar tempo e dinheiro. Um rigoroso modelo BIM beneficia toda a equipa de intervenientes
no projeto. Com efeito, permite um melhor controlo da gestdo da construcdo, uma vez que
torna possivel otimizar a duracdo da obra, diminuir os custos e detetar antecipadamente

potenciais erros e omissdes de projeto.

O nivel de detalhe de informacgdo de um modelo BIM depende do que se pretende fazer. Por
exemplo, para uma estimativa rigorosa dos custos, 0 modelo deve ser suficientemente
detalhado para fornecer listas de quantidades e materiais rigorosas. Para uma analise 4D
(planeamento do tempo) um modelo menos detalhado é adequado, apesar de ser necessario
conter informacdo acerca dos trabalhos temporarios (colocacdo de andaimes, escavacdes) e
definir as fases da construcéo.

Deste modo, tornam-se evidentes inimeras vantagens para as empresas de construcéo. Porém,
estas tém que ter em consideracdo que € necessario seguir uma curva de aprendizagem.
Assim, a transicdo dos desenhos para 0 modelo BIM ndo € uma tarefa facil, uma vez que
quase todos 0s processos e fases da construcdo exigem alteracdes, de modo a ser possivel
exponenciar todas as potencialidades do BIM. E, por isso, importante planear cuidadosamente
estas alteracOes e providenciar assisténcia técnica no sentido de ajudar a orientar o esforgo da

transicao.
Por conseguinte, esta transicdo é necessaria e vital para que as empresas de construcdo

possam beneficiar das vantagens do BIM na sua propria organizagdo e adquirir uma melhor

posicao na industria da construcao.
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Assim, o presente capitulo comeca por demonstrar qual o método que as empresas de
construgdo podem seguir para usufruir dos sistemas BIM e explica, de um modo tedrico, as
vantagens e potencialidades da tecnologia BIM aplicado a gestdo da construcdo, tendo como
base de informagao o livro “BIM Handbook” (Eastman, et al., 2011) com inumers adaptacoes
de modo a responder a realidade portuguesa. No final, faz-se, ainda, uma descri¢cdo das
aplicacbes BIM disponiveis no mercado destinadas a tirar proveito dessas mesmo capacidades

de gestdo da construcéo.

4.2 A utilizagdo do BIM nas empresas de construgdo

Apesar do uso das ferramentas BIM estar a crescer rapidamente, o BIM é ainda uma
tecnologia que se encontra nas fases iniciais de implementacdo. Por isso, as empresas de
construcdo seguem diferentes abordagens para tirar proveito das suas potencialidades
(Eastman, et al., 2011).

Frequentemente, quando as equipas de projeto ndo utilizam o BIM, sdo as empresas de
construgdo que procedem a modelagdo completa. Mesmo quando o uso do BIM na arquitetura
se tornar banal, os empreiteiros necessitardo de modelar componentes adicionais e acrescentar

informacdes de construcdo especificas de modo a obter modelos BIM (teis para a empresa.

Visualizacdo do projeto

Planeamento e gestéo da

Desenhos 2D g
da equipa de Empreiteiro construcéo
arquitetura e constroi/atualiza o -

engentiaria modelo 1M Coordenacéo das

diversas especialidades

Listas de quantidades e
materiais

Figura 19 — 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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Figura 20 — Implementacéo do BIM nas empresas de construgdo quando as equipas de projeto
contribuem com um modelo BIM (adaptado de Eastman, et al., 2011).

A Figura 19 demonstra 0 método mais comum (atualmente) que as empresas de construcao
seguem para criar um modelo de informacdo da construcdo a partir dos desenhos 2D das

diferentes especialidades do projeto.

Outra abordagem para a implementacdo do BIM esté ilustrada na Figura 20. Neste caso, cada
uma das equipas de projeto fornece um modelo BIM referente a sua especialidade. Todavia,
se uma equipa de projeto ainda trabalhar em 2D, o0 empreiteiro pode converter os desenhos 2D
para BIM de modo a que o trabalho dessa equipa possa ser acrescentado ao modelo integrado.
Normalmente, o empreiteiro gere a integracao destes varios modelos, que sdo desenvolvidos
independentemente por diferentes membros da equipa de projeto, mas que depois s&o

reunidos num modelo colaborativo comum.

Depois de completado o modelo, pretende-se, em ambas as abordagens, utiliza-lo para
maltiplas finalidades de apoio as empresas de construcdo, tais como visualizacdo,
planeamento e calendarizacdo, coordenacdo, listas de quantidades e materiais, entre outros.

Estas potencialidades sdo descritas ao longo deste capitulo.
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4.3 Potencialidades do BIM nas empresas de construcao

As potencialidades da aplicacdo do BIM no ambito da gestdo, acompanhamento e
planeamento da construcao residem, essencialmente, nos aspetos que a seguir se enunciam e
que passarei a desenvolver:

= Detecdo de erros e omissoes de projeto;

= Obtencdo automatica de listas de quantidades e estimativa de custo;

= Andlise e planeamento da construcéo;

= Suporte adicional integrado na gestéo da construcéo;

= Auxilio no uso de elementos pré-fabricados;

= Verificacdo e acompanhamento das atividades da construcao.

4.3.1 Detecao de erros e omissoes de projeto

Tradicionalmente, a detecdo de erros e incompatibilidades é feita manualmente através da
analise dos diversos desenhos 2D (plantas, cortes, alcados) que compdem o projeto. Este
método manual revela-se lento, caro, propicio a erros e depende do uso de desenhos
atualizados.

Os softwares BIM destinados a detecdo de erros e omissdes de projeto (Figura 21) oferecem
inimeras vantagens sobre o método tradicional 2D. Estas ferramentas permitem detetar
automaticamente erros ou incompatibilidades de geometria ou erros baseados em regras
predefinidas pelo utilizador. Permitem uma detecdo seletiva de conflitos e incompatibilidades
entre sistemas especificos, como por exemplo entre os elementos que compdem a estrutura do
edificio e os sistemas de redes prediais, uma vez que todos os elementos que os constituem se
encontram perfeitamente definidos no modelo BIM. Deste modo, a detecdo automatica de
erros e omissdes pode ser feita em qualquer modelo BIM, independentemente do seu nivel de
detalhe e do tipo de sistema (arquitetonico, estrutural, etc). Possibilita, ainda, a dete¢do de
incompatibilidades definidas pelo utilizador. Por exemplo, € possivel verificar em que
situacBes o espaco compreendido entre 0s equipamentos mecanicos e o nivel do piso €

inferior a 2 metros.
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Figura 21 — Detecdo de erros e omissdes de projeto (reproduzido de WIQI, 2011).

Independentemente da complexidade do modelo BIM, é necessario assegurar que este possui
um nivel de detalhe adequado. De facto, é preciso que contemple detalhe suficiente, tal como
modelacdo de tubagens, condutas, estrutura de aco, entre outros componentes, de modo a que
os conflitos possam ser eficientemente detetados. H& que ter em consideracdo que existem
erros de projeto que podem ser irrelevantes se detetados antecipadamente, uma vez que
podem ser facilmente solucionados. Contudo, se esses mesmos erros e omissdes s6 forem
identificados no decurso da obra, podem provocar custos elevados na sua resolucao e atrasar a

construcgéo.

4.3.2 Obtencdo automatica de listas de quantidades e estimativas de custo

Existem varios tipos de estimativas de custos durante o processo de concecao do projeto. Com
efeito, nas fases iniciais ha a considerar um orgamento grosseiro e & medida que o projeto de

concecao evolui, € possivel obter estimativas finais com maior preciséo.

Manifestamente, ndo é desejavel esperar até ao fim da fase de concecdo de projeto para se
desenvolver uma estimativa dos custos. Se o0 projeto exceder o orcamento depois do projeto
de concecdo finalizado, existem apenas duas opcles possiveis: cancelar a obra ou procurar
alternativas de modo a cortar custos e, possivelmente, retirar qualidade ao mesmo. A medida

que o0 projeto progride, estimativas preliminares ajudam a identificar problemas com
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antecedéncia, despertando progressivamente a procura de alternativas. Este processo permite
a equipa de projeto e dono da obra tomar decisdes ponderadas, resultando numa maior
qualidade de construcdo que vai de encontro as restricdes do custo. O BIM facilita muito o

desenvolvimento destas estimativas preliminares.

Durante as fases iniciais de conce¢do do projeto, as Unicas quantidades disponiveis para fins
estimativos sdo aquelas associadas as areas e volumes, tais como 0s tipos de espaco,
comprimentos e perimetros. Estas quantidades sdo adequadas para as fases do programa
preliminar e programa base, onde as estimativas sédo feitas com base, por exemplo, na
quantidade de &rea construida, no numero de andares, no numero de lugares de

estacionamento para um parque automovel, na area do telhado, entre outros.

As medic¢Oes evoluem depois para um maior detalhe acompanhando o evoluir dos elementos
do projeto. Na fase de ante-projeto ou projeto base as medicdes incluem ja uma avaliacdo das
quantidades de trabalho e estimativa definitiva do custo da obra. Esta avaliacao é feita através
de um dominio total e de um conhecimento detalhado de todas as tarefas/trabalhos que
constituem o projeto e da capacidade de as quantificar com rigor a partir dos elementos do
projeto que, nesta altura, ja incluem pecas desenhadas gerais com rigor e detalhe e o pré-
dimensionamento dos principais 6rgaos, bem como uma memoria descritiva da solu¢do com
justificacdo das solugbes, dos materiais, dos sistemas e processos construtivos e dos
equipamentos. Na fase final, de projeto de execucdo, as medi¢des atingem, tal como o0s
restantes documentos do projeto, o0 maximo detalhe e rigor (Couto, 2010/2011a).

O BIM possibilita, a medida que o projeto se aperfeicoa, a extracdo rapida das listas de
quantidades e materiais detalhadas automaticamente. Todas as ferramentas BIM fornecem
capacidades para extrair quantidades de elementos, de areas e volume de espagos, de
materiais, e descrever estes em qualquer fase ou estado do projeto. Estas quantidades sdo mais

do que adequadas para produzir estimativas de custo aproximadas.

Para orcamentacdo mais rigorosa e adequada aos construtores, ha a referir a necessidade de
modelar o projeto com o nivel de detalhe adequado. Por exemplo, o software BIM pode
fornecer a quantidade exata de betdo nos pilares, mas se 0 modelo ndo contemplar a

modelacdo do acgo nos pilares, as listas de quantidades de aco néo seréo obtidas.
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Importa salientar que, apesar do BIM fornecer quantidades adequadas para a realizacdo de
listas de medicGes detalhadas, este, por si s, ndo substitui os orcamentistas. Na verdade, os
orcamentistas desempenham um papel fundamental, muito para além da funcédo de extrair
medidas e quantidades, uma vez que € necessario avaliar inimeras condicdes adicionais que
tém impacto no custo final da obra, tais como as condicdes invulgares das paredes, requisitos
de montagem especificos e condi¢des de acesso dificeis. A identificacdo automatica destas

condicdes através das ferramentas BIM néo ¢, ainda, exequivel.

Utilizar a tecnologia BIM para orgamentagdo facilita, inegavelmente, a tarefa de obter listas
de quantidades de materiais e possibilita uma rapida visualizacdo, identificacdo e avaliacéo
das mesmas, 0 que permite obter mais tempo para analisar as solu¢bes construtivas e para
otimizar precos de subempreiteiros e fornecedores. Um modelo de construcdo detalhado é
uma ferramenta de mitigacéo de risco que pode significativamente reduzir propostas de custo,
porque reduz a incerteza associada as quantidades de materiais.

Mapa de
Interpretagio TR T T el quantidades e =
5 de desenhos e = -~ - pme - custos obtidos |- - s oo o

manualmente i

ficheiros dwg -

e et = -A |

. Desenhos 2D Meuiééeé manuais

=

Processo tradicional estimativas

Mapa de

quantidades e ==
custos obtid | e
automaticamente

Informagao
contida no
maoidelo

Medigdes automaticas

Processo estimativas com base no BIM

Figura 22 — Capacidade do BIM em obter mapas de quantidades automaticos em oposi¢ao ao
método tradicional de medicdes.
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A realizagdo de estimativas de custo através do BIM necessita da associa¢do dos elementos do

modelo 3D a informagdo acerca do seu custo. Recorrer ao BIM para estimativas de custo em

detrimento dos desenhos 2D, para alem de ser um processo muito mais rapido, também

elimina erros e omissdes (Figura 22).

Nenhuma ferramenta BIM oferece as capacidades totais de uma folha de célculo. Assim, os

orcamentistas devem adotar o método que melhor se adeque ao seu processo de estimar o

custo da obra. As opgdes principais sao:
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Exportar as quantidades de materiais do BIM para software de estimativa

A maioria das ferramentas BIM disponiveis no mercado possui a capacidade de
exportar a informacdo acerca de todos os componentes. Esta capacidade inclui a
possibilidade de exportar listas de quantidades para folhas de célculo ou base de dados
externas. O Microsoft Excel é das ferramentas mais usadas na realizacdo de
orcamentos. Assim, a capacidade de extrair quantidades do BIM para o Excel é

geralmente suficiente para muitos orcamentistas.

Ligar a ferramenta BIM diretamente ao software de estimativa

Esta alternativa é capaz de ligar diretamente o BIM a uma ferramenta de estimativa de
custos através de um plug-in ou de software adicional. Muitos softwares de
orcamentacdo possuem, hoje em dia, plug-ins para varias ferramentas BIM. Permitem
associar diretamente componentes do BIM a informacdo necessaria para a estimativa
de custo, tais como base de dados que englobam o custo do material, da mao-de-obra,
dos equipamentos, da instalacdo e montagem. Esta informacdo, geralmente inclui
referéncia as atividades da construcdo, como por exemplo, colocar cofragens, colocar
as armaduras, betonar, cura do betdo e, por fim, retirar as cofragens. Como resultado,
esta informacéo pode ser utilizada para definir as atividades basicas da construcéo e
fazer o planeamento do tempo, obtendo assim um modelo 4D. E possivel associar a
cada elemento graficos do modelo a estimativa do seu custo. Isto é muito util pois
permite facilmente encontrar elementos do projeto que ndo tém associado 0 seu custo
estimado. Esta abordagem resulta muito bem quando se tem um modelo de
informagcdo detalhado. A integracdo e colaboracdo dos intervenientes desde o inicio do

projeto é a chave para o uso eficaz da tecnologia BIM.
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4.3.3 Analise e planeamento da construcéo

O planeamento e calendarizacao da construcdo engloba a sequéncia de atividades no espaco e
no tempo, tendo em conta a alocacdo e aquisicdo de recursos, quantidades, restricdes

espaciais, entre outros.

Tradicionalmente, o diagrama de barras (Método de Gantt) € o mais utilizado na programacao
e controlo de prazos, contudo a relacao existente entre as atividades identificadas resulta sé de
uma sugestdo. Hoje em dia, utiliza-se predominantemente o diagrama CPM (Critical Path
Method ou Caminho Critico em portugués) que torna possivel evidenciar quais sdo as
atividades criticas que condicionam o prazo final da obra e sobre as quais deve incidir a
méaxima atencdo do coordenador (Couto, 2010/2011b). Como exemplo dessas ferramentas,

temos o Microsoft Project ou o Primavera SureTrak.

No entanto, estes métodos usualmente utilizados ndo relacionam diretamente os elementos do
projeto com as atividades da construcdo. O planeamento é uma tarefa manual e morosa e, ndo
raras vezes, as atividades ndo coincidem com o projeto de concecdo. Por outro lado, suscita
dificuldades aos intervenientes da obra para entender a calendarizagéo e o encadeamento das
atividades definidos e qual o seu impacto na logistica no local da obra. Deste modo, apenas
algumas pessoas totalmente familiarizadas com o projeto e com o modo de como serd

construido podem avaliar se o planeamento é exequivel e plausivel.

Assim, a tecnologia BIM oferece uma resposta a estas falhas. Por um lado, a analise 4D
possibilita adicionar aos elementos 3D do modelo associacdes temporais. O planeamento da
construcdo é, deste modo, ligado ao modelo 3D, permitindo uma visualizacdo da sequéncia
das atividades da construcdo da obra (Figura 23). O BIM 4D permite fazer animacdes que
demonstram a simulagéo virtual da construgédo, ao permitir visualizar o planeamento e toda a

sequéncia temporal dos trabalhos que, no conjunto, completam a execucédo da obra.

Por outro lado, o BIM possibilita ainda a analise e otimizac¢do do planeamento do tempo, uma
vez que existem ferramentas BIM que auxiliam a otimizar a sequéncia dos
trabalhos/atividades ao incorporar os fatores de tipo espacial ou fisico (betonar um pilar
depois de o cofrar, por exemplo), fatores relacionados com a disponibilidade de recursos e

informagdes de produtividade.
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Figura 23 — Associacdo do modelo 3D a sequéncia temporal das atividades da construcao
(reproduzido de May, 2011).

4.3.4 Suporte adicional integrado na gestao da construcao

Durante o processo de construcdo, as empresas utilizam uma variedade de processos e
ferramentas para gerir, acompanhar e informar permanentemente o estado da execugdo de
uma obra. Estes processos variam desde o planeamento do tempo e controlo dos custos aos
sistemas de qualidade e de seguranca. Contudo, estes processos ndo se encontram incluidos ou
associados ao projeto de concecdo, sendo obtidos manualmente, o que acarreta o dispéndio de
tempo e o risco de cometer erros na sincronizagdo da informacdo. Assim, o BIM pode
fornecer suporte providencial a estes processos, uma vez que contem informacéo detalhada,
acerca de todos os seus elementos, que pode ser utilizada por parte de varias aplicacdes. Deste
modo, todos os intervenientes do projeto podem usufruir de vantagens significativas ao
possibilitar a andlise visual da evolucdo da execucdo da obra e ao alertar para problemas
potenciais ou reais.

Alguns exemplos de como as empresas estdo a utilizar o BIM para dar suporte a este tipo de
Processos:
= Localizar variagdes entre o orcamento e o custo real
Existem softwares que permitem adicionar o custo real aos elementos do modelo e,
depois, visualizar e analisar onde existem variagdes significativas entre o custo real e a

estimativa considerada, utilizando o modelo 3D do BIM. Isto permite uma melhor
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compreensdo de como o projeto esta a evoluir em termos de custo e ainda verificar

onde se situam as maiores discrepancias.

Estado do Projeto

A cada elemento do modelo de informacdo pode estar associado um campo destinado
ao seu estado e, dependendo do projeto, pode tomar os valores de “em fase de
concecdo”, “aprovado para construgdo”, “em execucao”, etc. Estes campos podem ser
associados a diferentes cores de forma a que a equipa de projeto possa rapidamente
determinar qual o estado atual dessa atividade da construcdo e identificar aquelas que

estéo a provocar atrasos.

Aquisicao de produtos

Uma vez que o BIM define todo o material que é necessario comprar para executar a
obra, é possivel adquiri-lo diretamente a partir das ferramentas BIM. Esta capacidade
ainda se encontra nas fases iniciais de desenvolvimento, mas ira, certamente, evoluir
rapidamente com os fabricantes a desenvolver modelos dos seus produtos e a
disponibiliza-los na Internet. Como exemplo, temos o plug-in desenvolvido pelo 1st
Pricing, disponivel nos Estados Unidos que permite a aquisicdo de produtos dentro do
Archicad e Revit, por exemplo, e fornece estimativas de custo automaticas do material
entregue no local da obra tendo por base o codigo postal. O Autodesk Seek é outro
exemplo que permite aos utilizadores do Revit encontrar uma grande variedade de
produtos de fabricantes e adiciona-los, com as suas especificagdes, ao modelo de
informacdo. Estes sdo automaticamente incluidos nas listas de quantidades e sdo

devidamente visualizados em 2D e 3D.

Gestéo de Seguranca

A seguranca € um aspeto de extrema importancia para todas as organizagcdes. Assim, é
de valorizar qualquer ferramenta que auxilie a detecdo de situacbes que possam por
em causa a seguranca dos intervenientes da obra. O BIM ao permitir uma melhor
visualizacdo do projeto, possibilita a equipa detetar com antecedéncia essas situagdes
de perigo e tomar precaucfes de modo a mitigar ou minimizar os riscos. Por outro
lado, permite contemplar no BIM elementos de seguranca, como por exemplo a
modelacdo da localizacdo e formato das guardas de seguranca, tal como se demonstra

na Figura 24.
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Figura 24 — Modelacao de uma guarda de seguranca, utilizando ferramenta BIM
(reproduzido de Kiviniemi, et al., 2011).

4.3.5 Auxilio no uso de elementos pré-fabricados

A utilizacdo de elementos pré-fabricados esta a tornar-se cada vez mais comum uma vez que
reduz os custos de méo-de-obra no local, diminui os prazos de execugdo e minimiza o risco
associado com a instalacdo em obra. Hoje em dia, muitos componentes da construgdo sdo

produzidos e/ou montados em fabricas e entregues no local da obra para instalacéo.

A utilizacdo da tecnologia BIM podera ter um impacto bastante forte na industria da pré-
fabricacdo, uma vez que contribuira para o aumento do rigor e otimizagdo de recursos, numa

industria atualmente distribuida e fragmentada (Ferraz & Morais, 2012).

Com efeito, a crescente criacdo de objetos BIM por parte de fornecedores de produtos e
servicos da construcdo, tais como catalogos de elementos BIM com diversos produtos e pe¢as
pré-fabricadas, permitird aos projetistas utilizar essas mesmas pec¢as de uma forma réapida e

eficaz, podendo importar diretamente esses objetos para os seus modelos BIM.

Simplifica-se, deste modo, a comunicacao entre os atores e integra-se 0 processo no sentido
de uma maior proximidade entre a fabricacdo e o0 projeto, ao permitir a troca das
especificagcfes de material, requisitos de acabamentos, modo de entrega e colocagédo
automaticamente através do BIM. Isto leva a uma reducdo de tempo e de erros e permite aos

fabricantes participar no planeamento da construgdo com maior antecedéncia.

50



Interoperacionalidade em Sistemas de Informagéo

4.3.6 Verificagdo e acompanhamento das atividades da construcéo

Os projetistas e construtores necessitam de verificar e acompanhar constantemente 0s
trabalhos em obra de modo a assegurar que estes vao de encontro ao que foi especificado em
projeto. Quando s&o detetados erros, 0 construtor necessita de dispensar muito tempo na sua
resolugdo. Ora, o BIM pode ser um grande auxilio na verificagdo da conformidade dos
trabalhos em obra. Importa referir que mesmo quando a equipa de projeto realiza um projeto
exato e sem erros, hd sempre a possibilidade de ocorrerem erros humanos na sua execugao.
Detetar esses erros a medida que ocorrem tem um enorme valor para qualquer empresa de

construgéo.

Técnicas e ferramentas automaticas associadas ao BIM estdo a ser desenvolvidas para auxiliar

a verificagdo e 0 acompanhamento da construgéo no local de obra. Alguns exemplos séo:

= Tecnologia a laser
Os construtores podem utilizar tecnologia laser, tais como equipamentos de medida (a
laser) que transmitem a informacédo diretamente a uma ferramenta BIM, de modo a
verificar, por exemplo, se os pilares a betonar estéo situados na localizagdo correta, se
0 piso esta com a altura correta, etc. A tecnologia a laser pode ser também utilizada
para trabalhos de reabilitacdo, ao permitir o levantamento de detalhes de como o
edificio foi construido. Permite também obter nuvens de pontos (Figura 25), contendo
informacdo acerca da geometria de diversos tipos de objetos, de pequenas ou grandes
dimensbes (elementos decorativos, edificacdes, centros urbanos), simples ou
extremamente complexos, e com elevada precisdo (Groetelaars & Amorim, 2011). A

nuvem de pontos pode ser exportada para as ferramentas BIM.

Figura 25 — Nuvem de pontos, utilizando tecnologia laser (reproduzido de Lucena, 2013).
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Tecnologia GPS

Os rapidos avancos nos sistemas de posicionamento global (GPS) e a disponibilidade
de dispositivos de GPS mdveis oferecem aos empreiteiros a possibilidade de ligar as
ferramentas BIM com o GPS para verificar localizagdes. Outra das potencialidades é
possibilitar a utilizacdo de maquinas (como escavadoras e bulldozers) controladas por
GPS que consigam fazer o trabalho de acordo com o modelo tridimensional do BIM
(Harris, 2010).

Aplicacdes moveis

Os dispositivos madveis apresentam um papel importante ao permitir fornecer aos
profissionais da construcdo um meio de visualizar e analisar os projetos no local da
construcdo da obra. A maioria dos fornecedores de software BIM fornece, hoje em
dia, aplicacBes compativeis com os dispositivos moveis, o que permite aos utilizadores
aceder a informacdo 3D gréfica ou ndo grafica que compde o modelo BIM original em
qualquer local (Martins, 2013). Estas aplicagdes mdveis (Figura 26) permitem fazer o
download do modelo, navegar em 3D e selecionar os elementos de projeto para
verificar os seus dados. Deste modo, possibilita a inspecdo e analise da conformidade
dos trabalhos em obra.

Figura 26 — AplicacGes moveis de fornecedores BIM.
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4.4 Sistemas de gestao BIM

Neste ponto serdo abordados alguns dos principais sistemas BIM vocacionados para a gestdo
e utilizacdo da construcdo, nomeadamente os direcionados para 0 BIM 4D e 5D. A titulo de
exemplo, serdo descritos de modo mais pormenorizado o software Vico Software e o
Autodesk Navisworks. Ha a referir que as fungdes descritas ndo correspondem a totalidade da
capacidade dos mesmos, mas sim aquelas com maior destaque no ambito da gestdo da

construcao.

4.4.1 Autodesk Navisworks

AUTODESK /;—;?
NAVISWORKS ‘ ,7;//« !

Figura 27 — Logotipo Autodesk Navisworks.

O Autodesk Navisworks (Figura 27) é um programa que permite a visualizacdo de modelos
BIM e possui inimeras aplicacGes Uteis em quase todas as fases da utilizacdo do BIM.
Permite visualizar, navegar e perceber o modelo virtualmente. O Navisworks funciona quase
como um jogo de computador, uma vez que é possivel navegar pelo projeto livremente
utilizando um “avatar” (Figura 28). Além disso, como ndo é um modelador, limita, em muito,

0S erros que se possam cometer numa analise ao modelo BIM.

A principal funcéo do Navisworks é fornecer um modelo 3D interoperacional da concecéo do
projeto de construcdo. Diversos softwares sdo utilizados nas diferentes especialidades que
produzem modelos BIM em diferentes formatos de ficheiros. O Navisworks fornece um

visualizador do modelo que consegue ler quase todos os formatos de ficheiros.

De facto, nem todos o0s intervenientes de projeto utilizam o mesmo software para o
desenvolvimento da sua especialidade. Assim, a necessidade da interoperacionalidade é
fundamental para que o processo de implementacdo do BIM seja bem-sucedido. Uma equipa
de projeto que utilize BIM é confrontada com quatro desafios a que o Navisworks da reposta:

consegue ler diferentes formatos de ficheiros provenientes de diversas fontes, consegue
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importar e lidar com ficheiros de grande tamanho, consegue reunir ficheiros de diferente
formato num de formato Unico e facilita a comunicacdo gréfica por parte de toda a equipa de
projeto (Kymmell, 2008).

Uma das razdes pelas quais o Navisworks consegue lidar com ficheiros de grande tamanho e
navegar sob o modelo BIM sem esforgo é o facto de todos os modelos serem transformados
em modelos de superficie. Isto remove necessariamente alguma da informacéo (e alguma da
inteligéncia) dos modelos originais, mas, na generalidade, ndo € um problema. A informacéo
que é mantida é a geometria e a informacdo espacial, e isso é suficiente para manter toda a

informacao visual e analisar a detecdo de erros ou omissdes de projeto.

Figura 28 — Navegacao no Autodesk Navisworks (reproduzido de Grafik, 2012).

A funcionalidade mais popular do Navisworks € a detecdo de erros e omissdes e é aquela que
providencia um réapido retorno do investimento. E capaz de identificar todos os pontos em que
partes do modelo colidem (ocupam o mesmo espago no modelo). Esta ferramenta tem um
valor importantissimo num projeto de construcao.

Outra das funcionalidades é a linha de tempo (fungdo Timeliner) para a analise da
calendarizacdo da construcdo, que é uma funcionalidade muito Util uma vez que permite
visualizar a simulacdo da sequéncia das atividades da construcdo. Quer se importe a

calendarizacdo das atividades da construgdo a partir de um software externo, tal como o
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Microsoft Project ou Primavera, quer se proceda a uma calendarizagao de raiz no Navisworks
através da linha de tempo, os componentes do modelo 3D podem ser associados a uma
atividade agendada e, assim, é possivel visualizar os elementos do modelo BIM a aparecer (ou
desaparecer) na sequéncia temporal das atividades da construcdo. Esta é uma excelente

funcionalidade para visualizar e acompanhar o progresso da construgdo (Kymmell, 2008).

Além disso, é ainda possivel realizar imagens renderizadas e animaces tridimensionais do

projeto.

4.4.2 Vico Software

vé SOFTWARE

Integrating Construction

Figura 29 — Logotipo Vico Software.

As ferramentas Vico (Figura 29) possuem caracteristicas muito interessantes e Uteis para o
planeamento e gestdo da construcdo e sdo, por isso, ferramentas de destaque e a ter em conta

por parte das empresas de construcéo.

Por um lado, o Vico Software possui ferramentas que permitem realizar estimativas de custo a
partir do BIM, ao anexar a cada elemento do modelo virtual informacdo acerca dos materiais,
méao-de-obra e recursos necessarios para a execucdo desse mesmo elemento, pelo que, o
elemento passa a conter toda a informacéo acerca do seu custo de construcdo, sendo depois
possivel planear e otimizar a calendarizacdo de todas as atividades da construgdo (Figura 31).

A estrutura de estimativa do Vico Software baseia-se, essencialmente, em trés niveis: receita,
método e recursos (Figura 30). O nivel receita € composto por um ou mais métodos
(atividades como colocar cofragem, colocar armadura, betonar), e 0 método consiste em um
ou mais recursos (materiais, mao-de-obra, entre outros). Isto permite as receitas serem
completamente flexiveis, 0 que torna possivel 0 seu uso em quaisquer circunstancias e para
diversos fins, tais como representar a quantidade de area de pavimento com determinado

custo por metro quadro, analisar o0 custo pormenorizado dos elementos de betdo tendo em
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conta a cofragem, armaduras e acabamentos. Esta flexibilidade também permite anélises de
custo do projeto nas diversas fases, para aléem da possibilidade de facilmente acompanhar a

evolucdo dos custos a medida que a fase de concecdo de projeto evolui (Kymmell, 2008).

Receita

Recursos

Figura 30 — Esquema da “Receita” do elemento pilar (adaptado de VICO, 2013).

O nivel de detalhe da receita e dos elementos do modelo a medida que o projeto de concecédo
evolui oferece uma potente ferramenta de analise de custos. Apesar do processo de definicédo
das “receitas” ser moroso e trabalhoso, rapidamente se tira partido do mesmo e, uma vez
completo, mantém-se funcional para futuros projetos, onde os mesmos elementos poderéo ser

utilizados.

Além disso, possui ainda ferramentas de otimizacdo do planeamento e calendarizacdo das
atividades da construcdo, baseado na Linha de Balanco (LOB). A Linha de Balanco (Figura
32) é um método grafico de calendarizacdo que permite ao planeador levar explicitamente em
conta o fluxo de trabalho do projeto e da construcdo através da utilizacdo de diagramas com
linhas para representar diferentes tipos de atividades, executadas pelas varias equipas de
trabalho em diferentes localizagGes. A utilizacdo desta técnica permite, em comparagdo com o
método do caminho critico representado em Graficos de Gantt, um maior entendimento da
relacdo entre atividades, na medida em que é bastante simples perceber rapidamente o que
estd a acontecer no projeto e fazer a comparacdo com o avanco real dos trabalhos. A técnica
representa sobretudo uma mais-valia na otimizagdo e controlo da producdo (Monteiro &
Martins, 2011).
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Figura 31 — Metodologia das ferramentas VicoSoftware (adaptado de VICO, 2013).

As novas ferramentas informaticas de aplicacdo da Linha de Balango foram desenvolvidas de

raiz para se incorporarem num fluxo BIM - LOB, isto é, para partirem da ferramenta de

modelacdo do edificio, e beneficiando da estrutura interligada dos modelos BIM, baseada em

ligacGes paramétricas, produzirem automaticamente uma parte substancial da informagéo

necessaria para desenvolver o planeamento em LOB (Monteiro & Martins, 2011). Com efeito,

o0 Vico interliga a informac&o acerca das quantidades desde o modelo de informacao e, depois,

representa o diagrama de linhas com definicdo do inicio e duracdo das atividades. Este

processo €, posteriormente, ajustado até que todo o projeto esteja otimizado em relagdo a

produtividade de equipas e localiza¢6es no projeto (Kymmell, 2008).

Figura 32 — Otimizagdo da produtividade utilizando Linha de Balango (adaptado de

VICO,2013).

Por fim, a calendarizagéo das atividades da construcéo otimizada pode ser visualizada atraves

de animac6es que permitem simular a sequéncia das atividades da construcao.
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4.4.3 Outros Sistemas

O Quadro 8 apresenta um resumo de aplicacdes provenientes de outros fornecedores com

potencialidades 4D e 5D e semelhantes ao software descrito anteriormente.

Quadro 8 — Qutras ferramentas de gestdo BIM

Empresa

Produto

Descricéo

Solibri

Gehry
Technologies

Bentley

Innovaya

Synchro Ltd

Model Checker

Digital Project

ProjectWise
Navigator V8i

Visual
Simulation

Synchro
Professional

O Solibri traz arquivos BIM de todos os softwares compativeis com
IFC para um Unico ambiente, permitindo a visualizacdo do projeto.
Atua como um verificador ortografico num processador de texto, mas
em vez de palavras, ele analisa os componentes de construgdo dos
modelos BIM. Revela potenciais erros e incompatibilidades no
projeto e verifica se 0 modelo estd em conformidade com os cddigos
de construcéo e as melhores préticas da organizag&o.

E uma ferramenta vocacionada para o planeamento e gestio da
construgdo. Permite associar os diversos elementos do modelo as
atividades da construcdo provenientes do Primavera ou Microsoft
Project e gerar uma simulagdo 4D (Eastman, et al., 2011).

Esta aplicacdo permite visualizar e navegar virtualmente no projeto.
Além disso, permite a andlise do projeto no sentido de detetar e
resolver conflitos e ainda gerar simulagdes e analise 4D, tais como a
sequéncia temporal das atividades da construcdo. Permite ainda
adicionar notas e comentarios a pormenores de projeto e criar
imagens renderizadas foto-realistas (Bentley, 2013).

Este software é dedicado a analise do planeamento do tempo (4D) e
ao controlo dos custos (5D). Permite otimizar e simular a sequéncia
das tarefas da construcdo. Por outro lado, consegue extrair e gerar as
quantidades de modelos provenientes do Revit e Tekla Structure de
modo a ser possivel estimar 0s custos com precisdo e rapidez
(Innovaya, 2013).

E uma ferramenta disponivel desde 2007 e é uma das mais
sofisticadas na analise da calendarizagio e potencialidades 4D. E
vocacionado para empresas de construcdo civil e fornece ferramentas
de apoio de planeamento, programacao e gestdo em variados tipos de
trabalhos, tais como edificios habitacionais, estradas, pontes, etc.
(Synchro, 2013).
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5

CASO DE ESTUDO

5.1 Considerac0es iniciais

A realizacdo deste capitulo permitiu colocar em pratica a utilizacdo de algumas ferramentas
BIM com o intuito de experimentar e aferir, na medida do possivel, 0s conceitos e praticas
anteriormente explicadas nesta dissertacdo. Para o efeito, foi utilizado predominantemente o

software Autodesk Revit 2013, por ser um dos mais populares no setor da construcao.

5.2 Apresentacéo do projeto

O projeto em estudo corresponde a uma adaptacdo minha de um anexo de uma habitacéo
unifamiliar, realizado através do processo tradicional com representacdo de plantas, cortes e
alcados em 2D, pela empresa CREAR (Criacdo e Estudos de Arquitetura e Engenharia, Lda.).
De sequida, simplifiquei ligeiramente o projeto através do Autodesk Autocad, obtendo, assim

a base de partida para o presente caso de estudo.

A Figura 33 e Figura 34 correspondem ao al¢ado e plantas de rés-do-chédo e cobertura em dwg

que serviram de base a realizacdo do modelo em Autodesk Revit.

Redude Betta parerts

. B fur ]
D . [N | =
‘ il = iie |

Plobaoo
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Figura 33 — Algado principal.
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Figura 34 — Planta de cobertura e rés-do-chéo.

Tal como se verifica nas figuras, trata-se de um anexo constituido por uma sala, uma cozinha
e uma casa de banho. Possui uma geometria de implantacédo retangular e € constituido por um
Unico piso. Possui uma estrutura reticulada, constituida por pilares, vigas e lajes macicas em

betdo armado.

5.3 Elaboracéo do modelo

O modelo elaborado contempla a arquitetura, estrutura e redes prediais de abastecimento de
agua. As restantes especialidades ndo foram abordadas. Por ter utilizado o0 mesmo programa
para a realizacdo da arquitetura e especialidades, a interoperacionalidade estudada
corresponde a “interoperacionalidade entre software do mesmo fornecedor” descrita no

capitulo 3.2.
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Relativamente aos componentes integrados no modelo, o seu nivel de desenvolvimento variou
entre 0 LOD 300 e o LOD 400. O nivel de desenvolvimento LOD 500, que corresponde a fase
de exploracdo, manutencdo e monotorizacdo do edificio, ndo foi contemplado por néo dispor

dessa informacao relativamente a todos os elementos do modelo.

5.3.1 Arquitetura

A modelagéo de arquitetura foi realizada tendo por base os desenhos 2D em dwg. O Revit
possui a funcionalidade de poder importar (e exportar) ficheiros CAD, tais como o formato
dwg, dwf, dxf (Figura 35).

Iiv|E»EIQ-<h-ﬁ>v Rl W R = e R

Inserir Anotar  Analisar  Massaeterrenc  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Extensdes  Modificar o

2D 8 % @ f|f A [a] [¢
Ly oy CAD ;,;H % St o) [T E U
Madificar| Vinculo do Vinculo de Marca de revisio  Decalque  Nuvem  Gerenciar fllmportar fmportar  Inserir do _ Imagem Gerenciar Carregar Carregar como
Revit CAD DWF T de pontos vinculos CAD  WgbXML arquive imagens familia grupo
Selecionar Vinculo Importar s | Carregar da biblioteca
Importar CAD
Importa dados de vetores de outros programas de CAD para o
Propriedades projeto Revit.
Vocé pode importar dados armazenados nos seguintes formatos Q
Planta de piso - de CAD: DWG, DXF, DGN, SAT e SKP. T
Pressione F1 para obter mais ajuda
Planta de piso: Niv v Editar tipo

Figura 35 — Func¢do importar ficheiros dwg no Reuvit.

Logo nesta fase inicial foi possivel detetar e perceber que o projeto em Autocad possuia erros
de representacdo, uma vez que as plantas ndo coincidiam com o algado. Esse erro resultou das

alteracdes iniciais realizadas em Autocad.

A Figura 36 representa a planta de rés-do-chdo e o alcado principal importado de dwg no
Revit. Sobre a planta do rés-do-chdo modelou-se a escada em Revit (representada a
vermelho), sendo possivel constatar que a posi¢do da escada e do piso a que esta da acesso

ndo coincide com o representado em algado.

Assim, importa salientar que o BIM, ao permitir uma melhor representacdo do projeto,

possibilita a detecdo antecipada de erros de projeto desde as fases iniciais de concecao.
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Figura 36 — Desfasamento entre a planta de rés-do-chao e o algcado importado de dwg.

Durante a modelacdo da arquitetura verificou-se que o facto do software BIM possibilitar o
trabalho em varias vistas em simultaneo (plantas, cortes, alcados e 3D) faz com que o
utilizador tenha uma maior nocdo dos problemas que possam existir. Por outro lado, ao
contréario dos programas CAD em que as representacdes sdo um conjunto de linhas apenas
interpretadas por humanos, ao longo da modela¢do em Revit, facilmente séo percetiveis que
os desenhos sdo também interpretados pelo computador. De facto, ao longo da modelacéo,

sdo apresentados varias questdes ou sugestbes de como definir o projeto e ainda avisos

relacionados com os elementos do mesmo (Figura 37).
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X /é\ . I." lf::: Editar Anexar Desanexa
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Vista | Medir | Crar | Modo | Modificar parede
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relacionados ||
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Aviso

| Exibir avisos relacionados

Exibe mensagens de aviso relacionadas 0% elementos

selecionados

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 37 — Avisos relacionados com os elementos do modelo.
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Com a utilizacdo do Revit, todos os cortes, vistas e plantas desejadas sdo obtidas
automaticamente, fazendo com que a realizacdo destes elementos de trabalho seja um

processo célere e preciso.

A medida que se evolui na concecdo do projeto, é necessario comecar a representar 0s
sistemas construtivos tais como os tipos de lajes e paredes. Estes elementos possuem varias
camadas de materiais que, se utilizdssemos um software CAD, teriam de ser representadas
manualmente, utilizando linhas e tramas que representariam a espessura e os diferentes
materiais. Por oposigdo, quando se utiliza um software BIM, neste caso o Revit, este processo
é indubitavelmente simplificado devido a parametrizacdo dos elementos do modelo. No BIM
todos os elementos possuem informacGes associadas, assim como o0 modo de representar. No
caso das paredes e lajes, as diversas camadas sdo definidas previamente numa caixa de
didlogo, fazendo com que sempre que se abra uma projecdo se possa visualizar o0s
componentes das paredes e lajes 14 projetados automaticamente. Por outro lado, em caso de
ser necessario alterar essas mesmas solucdes construtivas no projeto, ndo sera preciso
redesenhar todas as paredes ou lajes, por exemplo, nos desenhos todos, uma vez que as
modificacbes sdo feitas na caixa de dialogo e que, automaticamente, qualquer alteracdo la
feita faz com que todas as projecdes sejam atualizadas.

No caso de estudo, considerou-se para as paredes exteriores o sistema de isolamento por

ETICS (isolamento térmico pelo exterior) com tijolo térmico de 24cm (Figura 38).

|

Reboco armado de ligantes minerais 1cm ——

Isolamento térmico XPS 4cm

Regularizacdo/impermeabilizacéo 2cm

Tijolo térmico 24cm

Estuque projetado "seral” 2cm

Figura 38 — Constituicdo das paredes exteriores.
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Tal como explicado anteriormente, todas as solugbes construtivas foram definidas
previamente numa caixa de didlogo. A Figura 39 mostra a caixa de didlogo do Revit referente

a parede exterior definida na Figura 38.

Familia: Parede basica
Tipo: Exterior 33cm
Espessura total: 0.3300
Resisténdia (R): 0.0174 (m2K)W
Massa térmica: 3.64KK

~

LADO EXTERNO

Material
11.1 - Estanhada Pintada 0.0100
14.2 - Poliestireno extrudido

Espessura

<

K[

:
2

3 Estrutura [1] P 0.0200
Z Limite do nicleo Camadas acima da virada do i 0.0000
5

3

7

Estrutura [1] Tijolo 0.2400
Limite do nicleo Camadas abaixo da virada do i 0.0000
Acabamento 1 [4] 11.2 - Estuque branco 0.0200

o

Virada do revestimento-padréo
Nas inserces: Nas extremidades:
Ambos v | |Nenhum v

Madificar estrutura vertical (somente na visuslizacBo do corte)

v Modificar Mescar regifes Extrusio por percurso
< >

Atribuir camadas Dividir regido Frisos

&, Vista: | Carte: Modificar atrib v Visualizar >>

Figura 39 — Caixa de didlogo do Revit para caracterizacao das paredes exteriores.

Outra das potencialidades dos programas BIM que se destaca, atravées da realiza¢do deste caso
de estudo, é a sua capacidade de gerar varias vistas de trabalho. Dado que as vistas estdo
interligadas, todas as modificagbes realizadas numa das vistas serdo atualizadas
automaticamente em todas as outras. A vantagem desta funcionalidade é o facto de permitir
poupar muito tempo a refazer todos os desenhos e detetar mais rapidamente os erros de

projeto.

Na Figura 40 é possivel observar o aspeto geral do software Autodesk Revit 2013, assim

como a vista 3D concluida do caso de estudo.

Por sua vez, a Figura 41 e Figura 42 representam, respetivamente, a planta do rés-do-chéo e

os cortes longitudinais e transversais do caso de estudo em BIM.
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Figura 40 — Aspeto geral do modelo BIM e do ambiente do Autodesk Revit.
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Figura 41 — Planta do rés-do-chdo em Revit.

Figura 42 — Cortes gerados automaticamente em Revit.
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Outra das potencialidades do BIM ¢ a sua capacidade de renderizar varias vistas diretamente
no Revit (Figura 43). A renderizacdo € a conversdo de um elemento em 3D para uma
representacdo em 2D, quer para obter uma imagem estatica, quer para obter imagens foto-
realisticas em video (animacdo 3D). O BIM potencializa a realiza¢do destas imagens uma vez
que, ao contrario do CAD, num modelo BIM o utilizador desenvolve o seu projeto, também,
em 3 dimensfes. Assim, realizar imagens foto-realistas torna-se um processo muito mais
simplificado. Estas imagens e animacfes tém um papel muito importante no marketing e
vendas de uma empresa, ao permitir uma melhor comunicacdo com todos os intervenientes,
em particular com o cliente e dono da obra. Por outro lado, faz com que seja possivel avaliar e
estudar ideias concetuais do projeto desde as fases iniciais e comunicé-las a todos o0s

participantes do projeto.

Figura 43 — Imagens renderizadas diretamente no Revit 2013.
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5.3.2 Especialidades

Concluida a fase da arquitetura, deu-se inicio a realizacdo de algumas especialidades a titulo
exemplificativo, tais como a estrutura e as redes prediais de abastecimento de agua. Nesta
fase, foi necessario perceber o método colaborativo do Autodesk Revit. A versdo utilizada,
Revit 2013, incluiu num s6 programa as ferramentas que nas versdes anteriores eram
independentes, tais como o Revit Architecture para arquitetura, o Revit MEP para

engenheiros de redes e instalacdes e Revit Structures para 0s engenheiros estruturais.

Assim, foi necessario perceber como funcionava a interoperacionalidade entre software
proveniente do mesmo fornecedor, neste caso proveniente da Autodesk. Quando arquitetos,
engenheiros estruturais e engenheiros de instalacBes prediais colaboram num projeto €
necessario partilhar informagdo acerca do mesmo, de forma a que todos os projetistas
trabalnem na mesma base de informagdo. Coordenando eficazmente o trabalho, o projeto
ganha em qualidade, conduzindo a uma economia de tempo e trabalho desnecessario,

minimizando os erros.

= Ferramenta Copiar/Monitorar
Caso o gabinete de arquitetura e o das engenharias fossem independentes e utilizassem ambos
0 Revit, a colaboragdo poderia ser realizada através da ferramenta “Copiar/Monitorar” do
Revit.

Vista  Gerenciar  Suplementos  Extensdes  Meodificar =

& B B & 6 &

Muostrar Restaurar Copiar/Menitorar Revisdo de _ Configuragfes de  Reconciliar  Verificacdo de _
histérico  backup T coordenagdo coordenagdo  hospedagem  interferéncia
ncronizar « . . Coordenar
rm tilizar projeto atual
s

? Selecionar vinculo
na

Figura 44 — Funcéo copiar/monitorar.

Este método € utilizado quando, por exemplo, 0 engenheiro de estruturas recebe o ficheiro
Revit de arquitetura (podendo estar finalizado ou em desenvolvimento). O engenheiro de
estruturas comeca por escolher um template estrutural no Revit e insere um “vinculo” do

projeto de arquitetura (Figura 44).
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Ap6s realizado o “vinculo” do ficheiro Revit de arquitetura, o engenheiro estrutural pode
copiar alguns elementos do projeto de arquitetura que tém interesse para a realizagéo do seu
trabalho. Por exemplo, pode copiar os niveis de piso, os pilares, as lajes e as paredes
estruturais. Convém salientar que esta funcao, para além de copiar, também monitoriza esses
mesmos elementos. Se o arquiteto alterar a localizagdo de um dos pilares no ficheiro Revit de
arquitetura, o engenheiro estrutural ird receber uma notificagdo a informar dessa mesma

alteracdo, podendo esta ser facilmente replicada no modelo de Revit de estruturas.

De modo a que os diferentes intervenientes do mesmo projeto sejam notificados das
alteragdes que as restantes especialidades possam causar, os “vinculos” devem ser criados em
ambos os sentidos. Voltando ao exemplo anterior, se 0 arquiteto necessitar de ser notificado
sempre que o projeto de estruturas provoque alteracdes no projeto de arquitetura, o arquiteto
terd de vincular o ficheiro Revit de estrutura do engenheiro no seu ficheiro. O mesmo

procedimento é utilizado para as diversas especialidades (Figura 45).

A
X

Figura 45 — Fluxo de trabalho de copiar/monitorar para modelos vinculados.
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= Worksharing

O worksharing é um método de projeto que permite que varios membros da equipa trabalhem
no mesmo modelo de projeto simultaneamente. A colaboracédo € feita através do uso de um
modelo central, arquivo rvt (extensdo Revit). E criado um modelo central para que os
membros da equipa possam efetuar alteracbes simultdneas no projeto em coépias locais deste

modelo central, conforme ilustrado na Figura 46 (Autodesk, 2013b):

Modelo Central

\
Workests Workssts

d 04

Elsmantos Elemantos

Modelo local

Modelo local Modelo local
2 & Q p Qs IS
2 (58 a8 &
S & TS
Membro da equipa Membro da equipa Membro da equipa

Figura 46 — Worksharing: compartilhamento de trabalho no Revit (reproduzido de
Autodesk,2013b).

Normalmente os membros da equipa sdo atribuidos para uma area funcional especifica a ser
trabalhada, ou por setores de uma edificacdo de grande porte (hotel, hospital, shopping), ou
por disciplinas, como:

= projetos de arquitetura;

= projetos estruturais;

= projetos de instalagdes prediais.

Os projetos do Revit podem ser subdivididos em worksets. Os worksets sdo conjuntos de
elementos do Revit criados pelos usuarios ou organizados por critérios como, por exemplo,
familias e vistas. No Revit Architecture e no Revit Structure o workset € uma colecéo de
elementos do tipo paredes, portas, pisos ou escadas. No Revit MEP o workset é uma cole¢édo
de elementos como tubos, difusores ou dissipadores de ar (Autodesk, 2013b).

De modo a que ndo ocorram conflitos no projeto, somente um utilizador pode editar cada
workset no mesmo momento. Todos os membros da equipa podem visualizar os worksets

criados por outros membros da equipa, mas ndo podem alterd-los. No processo de
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worksharing, os usuarios devem trabalhar sempre nos arquivos locais, mantendo o arquivo
central protegido. E importante guardar os arquivos locais e sincronizar o arquivo central
periodicamente. Neste processo é fundamental a organizacdo e a comunicacdo entre 0S
membros da equipa (Autodesk, 2013b).

No caso de estudo, dado que o projeto é simples e todas as especializadas foram realizadas
por um Unico utilizador, ndo se recorreu a nenhum dos métodos descritos acima e optou-se
por fazer os varios trabalhos no mesmo ficheiro rvt. Iniciou-se com a modelacdo da
arquitetura, de seguida realizou-se a estrutura e, por fim, as redes prediais de abastecimento de
agua (Figura 47), utilizando sempre 0 mesmo programa — Revit 2013.

Arquitetura Redes prediais

2 o] 0] @) >

Estrutura t

Figura 47 — Metodologia seguida na realizacdo do caso de estudo.

5.3.3 Estrutura

Durante a modelacao da estrutura foi evidente a facilidade e a rapidez de gerar desenhos. Com
efeito, o Revit possui familias dos principais elementos estruturais, como sapatas, pilares,
vigas, lajes e paredes fazendo com que a sua representacdo seja muito simples, uma vez que,
na maioria dos casos, apenas & necessario definir as dimensfes. Além disso, tal como na
arquitetura, qualquer alteracdo que se faca serd automaticamente repercutida em todas as

vistas e projecoes.

Outra das potencialidades a destacar do BIM na realizacdo do projeto de estruturas é a sua
capacidade de gerar automaticamente o modelo analitico para dimensionamento dos
elementos estruturais. Além disso, é possivel especificar as combinagdes de esfor¢os no
préprio Revit, sendo apenas necessario exportar o ficheiro para um programa de célculo
estrutural. Neste caso, mais uma vez a interoperacionalidade é facilitada e direta com software
do mesmo fornecedor, nomeadamente com o programa de calculo estrutural Autodesk Robot

Structural Analysis.
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A Figura 48 representa o aspeto final da estrutura, constituida por sapatas, pilares, vigas e

lajes em bet&o armado.

Figura 48 — Aspeto geral da estrutura do caso de estudo.
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A Figura 49 representa 0 modelo analitico para calculo estrutural assim como o modo de
enviar a estrutura para o programa de célculo, neste caso para 0 Robot Structural Analysis. A
azul sdo representados os pilares, a verde as vigas e a laranja as lajes. Importa referir que 0s
nos necessitam de estar todos conectados, pelo que seria necessario corrigir o modelo

analitico representado na Figura 49 de modo a fazer com que os nos das lajes, vigas e pilares

coincidissem. O Autodesk Revit possui essas ferramentas.
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Figura 49 — Modelo analitico e interoperacionalidade com o Robot Structural Analysis.

Outras das vantagens do Revit é a possibilidade de modelar a armadura estrutural. Esta
possibilidade faz com que seja possivel obter as quantidades exatas de ago para armadura,
assim como detetar incompatibilidades antecipadamente e providenciar uma visualizacéo

muito poderosa de pormenores de disposi¢do construtivas de armaduras.

De modo exemplifico, apenas se procedeu & modelagdo das armaduras de vigas e pilares no
caso de estudo (Figura 50).
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Figura 50 — Modelacdo de armadura de vigas e pilares.

5.3.4 Redes prediais de abastecimento de agua

Completada a parte de arquitetura e estrutura, deu-se inicio a modelacdo das redes prediais. O
meétodo de trabalho é semelhante as restantes disciplinas. De facto, € possivel modelar em 3
dimensdes assim como nas vistas de corte e algado. Todas as folhas e vistas do modelo sdo
atualizadas automaticamente sempre que for realizada qualquer alteracdo, garantindo sempre
o rigor e a coordenacdo da documentacao e dos projetos.
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A Figura 51 representa a visualizagdo 3D das redes de abastecimento de agua. A azul
corresponde a rede de abastecimento de dgua fria, a vermelha a 4gua quente e a verde as
aguas residuais. A modelacdo destes elementos revelou-se algo morosa e trabalhosa, apesar

do Revit fornecer varias ferramentas de auxilio a sua realizacdo, tais como sugestbes de

possiveis tracados automaticos.

Vista 30 3D Redes v | £ Editar tipo
Grificos *

Figura 51 — Vista 3D e ambiente do Revit no tracado de redes prediais.

Durante a modelacdo das redes foi possivel verificar que o Revit possuiu a capacidade de
calcular perdas de pressdo, caudais e de dimensionar tubagens e condutas. Porém, essas
funcionalidades ndo foram aferidas, uma vez que os diametros das tubagens foram

previamente definidos.

Escolhido o tipo de tubagem pretendida e definido o tragado, o Revit insere automaticamente

0s acessorios de ligacéo e intersecdo de tubagens.

A grande vantagem que se destaca da modelacdo das redes de abastecimento de agua é a
possibilidade de se perceber claramente o seu tracado, através da representacdo em diversas
vistas, tais como a vista em 3 dimens@es. Isto é muito Util, pois consegue-se perceber

claramente o tracado e avaliar, por exemplo, se os enchimentos das lajes sdo suficientes para
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que as tubagens sejam embebidas, assim como perceber se o tragado ndo atravessa nenhum

dos elementos estruturais.

Um dos aspetos negativos que se destaca no Revit € a representacdo em planta das redes
prediais. A tubagem de &gua quente situa-se normalmente alinhada com a da agua fria, mas a
uma cota superior a pelo menos 5cm. Isto em planta resulta apenas numa linha, mas é comum

representar-se por duas linhas paralelas tal como representado no exemplo da Figura 52.

L
iR
-~ |/, OO
——

.

= lj Sk Ll Eb | b | Lb oL HALL
¢
ZN AP - 13
° 11 SAL

9l 8

L

y

8

N
L
N

joiiie

N
0£40d
AN
x
i
|

jz% 7 2 Z

Figura 52 — Exemplo de representacdo de redes prediais de agua fria e quente.

Contudo, a representacdo em planta das redes no Revit resulta apenas numa sé linha e, neste
caso, apenas se consegue visualizar a linha superior, a referente a agua quente. Para contornar
este entrave, serd necessario criar “linhas de detalhe” manualmente que representem a
tubagem de agua fria, o que é algo trabalhoso. Este tipo de linhas sdo especificas de
determinada vista no Revit. No caso de estudo, optou-se por desenhar as tubagens de agua fria

e quente desfasadas, de modo a contornar “este problema”.

Outra das dificuldades constatadas foi a realizacdo da caixa sifonada para as redes residuais,
uma vez que o Revit ndo fornece a familia desse elemento. Assim, foi necessario criar
manualmente essa familia no Revit, uma vez que nem em websites de familias

parametrizadas, tais como o Autodesk Seek, foi possivel obter esse elemento.
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A Figura 53 representa, em planta, o tragado das redes prediais de abastecimento de 4gua. A
Figura 54 representa 0 mesmo tracado, mas em vista de 3 dimensdes.

o (] o

Figura 53 — Redes prediais de abastecimento de agua: planta.

=@ &

Figura 54 — Redes prediais de abastecimento de agua: vista em 3D.
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5.4 Caso de estudo aplicado a gestdo da construcéo

No capitulo 4 da dissertacdo descrevem-se as potencialidades do BIM aplicado a gestdo da
construcdo. Neste capitulo, irdo demonstrar-se alguns dos pontos ai explicados numa vertente

pratica, atraves do desenvolvimento do caso de estudo.

5.4.1 Detecéo de erros e omissdes de projeto

Como foi referido anteriormente, o Revit (assim como todos os softwares BIM) possibilita
uma visualizacdo e representacdo poderosa em duas e trés dimensdes, fazendo com que, no

decorrer do projeto, se detetem possiveis erros de conce¢do antecipadamente.

O Revit é um software inteligente que interpreta toda a modelacdo. Assim, durante a
modelagem, o Revit interpreta, faz perguntas e da sugestbes acerca do que o utilizador
pretende realmente fazer (Figura 55). Além disso, sempre que o Revit encontra alguma
incompatibilidade, aparece uma caixa de aviso a alertar o utilizador de que alguma coisa ndo
esta bem explicita ou definida. E ainda possivel, em qualquer altura, o utilizador fazer uma

revisdo geral do seu projeto através da consulta de avisos do Revit (Figura 56).

Aviso - pode ser ignorado - 0 Erros, 2 Avisos
As paredes realcadas estdo anexadas a, mas falta os alvos realgados.

Exibir Mais informacdes Expandir >>

Desanexar alvos lIl Cancelar

Figura 55 — Exemplo de caixa de aviso do Revit.
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pdes de erenciar 0 i ases | - G
EF Modelos da tabela de painéis * @ posicio ~ desenho  Modelo principal ~ | vinculos [ Iniciando Vista 5} Editar 3

Localizagéo do projeto | Opgdes de desenho Gerenciar projeto
Rever avisos

Exibe uma lista de mensagens que vocé pode ignorar ou
solucionar.

Enquanto vocé estiver trabalhando no modelo de construgdo,

mensagens de alerta sdo exibidas quando questdes sio

detectadas. Utilize a ferramenta Alertas para rever a lista destas
& efetuar a ag3o apropriada para soluciona-las.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 56 — Fung&o de consulta de avisos de projeto do Revit.
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Por outro lado, o Revit permite uma detecdo seletiva de conflitos e incompatibilidades entre
elementos especificos (Figura 57). A titulo de exemplo, verificou-se se existiam
incompatibilidades entre as tubagens de abastecimento de agua (tubulacdo) e os pilares
estruturais, sendo possivel concluir que existem tubagens a atravessar pilares estruturais. O
Revit exibe varias vistas e assinala a cor laranja os elementos em conflito, de modo a ser

possivel ao utilizador visualizar essa incompatibilidade (Figura 58).
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Figura 57 — Verificagdo de interferéncias do Reuvit.
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Figura 58 — Interferéncia entre pilar e tubagem de agua fria, representado a laranja.
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5.4.2 Obtencdo automatica de listas de quantidades e estimativa de custo

As estimativas de custo sdo essenciais para que um projeto seja bem-sucedido e € muito
importante que se realizem desde as fases iniciais do projeto. O BIM possibilita,
automaticamente, a obtencdo dessas medidas desde a fase inicial de concecdo do projeto,
atualizando-as de modo automatico a medida que o projeto evolui. Quando se utiliza 0 BIM
para a extracdo de quantidade de materiais, evitam-se erros na quantificacdo dos materiais,
uma vez que a probabilidade de os omitir ou duplicar quantidades é muito mais reduzida do
que se as medigOes fossem realizadas manualmente. O Revit possibilita a criagcdo de diversos

tipos de tabelas de quantidades de materiais/componentes (Figura 59).

| Tabelas ~| {3 Folha [ Linha coincidente
==

D TabelniOimntidates [JA Revisdes "‘Z# Referéncia da vista

=
Lﬁ Tabela gréfiq Tabela/Quantidades

= Cria uma tabela-chave ou uma tabela para os componentes de
] EE Levantamen{ construcao, r——

B Uma tabela-chave permite definir chaves para preencher
Lista defolh ;tomaticamente algumas informacdes para a tabela.

Bloco de not| Pressione F1 para obter mais ajuda

I‘P‘I i dasi
" ista de vistas

Figura 59 — Fung&o de criar listas de quantidades de materiais no Revit.

A titulo de exemplo, ser4 demonstrado o modo de contabilizar a quantidade de betdo a

fornecer para a realizacdo das sapatas de fundacéo.

O Revit guarda toda a informacdo do projeto, cabendo ao utilizador selecionar a informacéo
que pretende aproveitar. Assim, inicialmente, é necessario selecionar a categoria de material a
quantificar. Neste exemplo, a categoria corresponde a “fundacdes estruturais”, pertencente ao

filtro “estrutura” (Figura 60).

De seguida, selecionam-se, de entre uma lista, os campos necessarios. Neste caso, e de acordo

com as regras de medicdo, € necessario selecionar os campos comprimento, largura e volume
(Figura 61).
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Figura 60 — Escolha da categoria para obtencgéo de listas de quantidades.
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Figura 61 — Campos necessarios para a realizacdo do articulado referente a quantidade de
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O resultado final esta representado na Figura 62. A destacar que a tabela é interativa pois,
quando se seleciona, por exemplo, a primeira sapata da lista, esta € representada a azul em

qualquer das vistas ativas, neste caso na vista 3D estrutural.

Levantamento do material da fundacéo estrutural
Familia e tipo i Comprimento ;| Largura | Material: Volume
M_Sapata-Retangular: 0.0 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 032m a
M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
Total geral: 6 1.94 m*
[ S——

Figura 62 — Articulado para quantidade de betdo armado necessario para sapatas de fundacéo.

Por outro lado, tal como referido no capitulo 4, estimativas de custo grosseiras nas fases
iniciais sdo importantes para ter uma ideia se o projeto vai de encontro ao pretendido pelo
dono da obra. Com efeito, as estimativas correspondentes ao programa preliminar e ao
programa base sao, recorrentemente, associadas a perimetros, areas e volumes. Na Figura 63 é
possivel visualizar uma tabela correspondente as areas Uteis dos diversos compartimentos do
projeto (Cozinha, WC e Sala) que é obtida e atualizada automaticamente sempre que haja

alteracdes no projeto.

(=) Tabela: Tabela de ambiente - Model.. = | & |52 | | [0 Planta de piso: Piso 0 - Modelo Tese = o |
Tabela de |
Nimero :  Nome Perimetro ©  Area | i

1 Sala 25.95 28 m*
2 wc 12.44 sSm?
3

Cozinha 17.08 18 m*
Total geral: 3 52 m*
‘emSstmoseos Sala
28m?

[l | [l

Cozinha

Figura 63 — Area Util de espagos do projeto organizado em tabelas no Revit.
Todas as tabelas realizadas no Revit podem ser exportadas para diversos programas de

estimativa para, posteriormente, fazer corresponder as quantidades o custo do material,

fabrico, mao-de-obra e colocacao.
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De modo a averiguar essa capacidade de exportar a informacdo das tabelas do Revit para
outros programas, procedeu-se ao envio da tabela de quantidade de betdo para sapatas de

fundacao para o Microsoft Excel através da funcao exportar relatorios do Revit (Figura 64).
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Figura 64 — Funcéo exportar relatérios do Revit.

O Revit exportou essa informacdo em formato txt (extensdo para arquivos de texto). De
seguida, abriu-se esse ficheiro na folha de célculo Microsoft Excel, obtendo-se, facilmente,

toda a informacéo pretendida, tal como se demonstra na Figura 65.
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1 Levantamento do material da fundag3o estrutural
2 Familia e tipo Comprimento Largura Material: Volume
3
4 M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
5 M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
6 M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.0 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
7 M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
8 M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.0 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
S M_Sapata-Retangular: 0.90 x 0.90 x 0.40 m 0.90 0.90 0.32m*
10 Total geral: 6 1.94m*
11

Figura 65 — Tabela exportada pelo Revit para o Microsoft Excel.
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5.4.3 Andlise e planeamento da construcéo

No que se refere as capacidades do BIM na analise e planeamento da construgédo descritos no
capitulo 4.3.3, 0 Revit ndo esta vocacionado para esse fim. Assim, aquele que, pelas suas
caracteristicas, parece ser 0 mais vocacionado para gestdo e planeamento da construcdo é o
Vico Software, pelas suas fungOes baseadas na linha de balango. Contudo, a Autodesk
também possuiu um software vocacionado para esta area, designado por Autodesk

Navisworks (Figura 66).

ol S ol
Vienpoint _ Review _Animaton View _Output _Render @ -

= = AR cu R~ . ST

Figura 66 — Aspeto geral do Autodesk Navisworks.

Seré feita uma apresentacdo muito breve e sucinta do Navisworks 2014 associado ao presente
caso de estudo e referente apenas ao presente tépico em analise, uma vez que o Navisworks
possui muitas outras funcBes descritas no capitulo 4. O Navisworks abre os ficheiros com
extensdo Revit (rvt) diretamente, sem ser necessario exportar o modelo num ficheiro
especifico no Revit, apesar de este também possuir essa opcdo (Exportar para Navisworks —

extensdo nwc).
Serd, entdo, abordado a capacidade deste software em adicionar aos elementos 3D do modelo

BIM associagcfes temporais (BIM 4D), permitindo uma visualizacdo e acompanhamento da

sequéncia das atividades da construgéo.
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Contudo, importa salientar que o Navisworks ndo tem a capacidade de otimizar as atividades
da construgéo. Para esse efeito, pode-se utilizar o encadeamento das atividades da construcao
obtido através de softwares que se utilizam recorrentemente para esse fim, tais como o
Microsoft Project ou Primavera (que recorrem ao diagrama CPM). O Navisworks possui a

ferramenta de importar essas listas de tarefas/atividades (Figura 67).

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

'[_,',Addvl

CSV Import I
Microsoft Project MPX t
| Microsoft Project 2007-2013 |
Primavera Project Management 6-8 ‘
Primavera P6 (Web Services)
Primavera P6 V7(Web Services)
Primavera P6 V8.2(Web Services)

TimeLiner [Animator [Scripter I

Figura 67 — Capacidade do Navisworks em importar o planeamento das atividades da
construcao de outros softwares de gestdo de projetos.

Recorrendo a fungdo Timeliner do Navisworks € possivel criar ou importar (tal como referido
anteriormente) as diversas atividades da construcdo. De modo muito simplificado, sera
demonstrada a sequéncia temporal da realizacdo da estrutura em betdo do caso de estudo.
Assim sendo, a duracdo das atividades foi definida como sendo de 1 dia (8 horas de trabalho)
para cada e as atividades restringiram-se a execu¢do sapatas de fundacdo, colocacao
armaduras pilares, execucdo dos lintéis de fundacdo, execucdo da laje de piso, execucdo das

vigas e execucdo da laje de cobertura.

A Figura 68 traduz a calendarizacao dessas atividades e o respetivo Diagrama de Gantt, assim
como a visualizagdo 3D da estrutura do caso de estudo no Autodesk Navisworks. Depois de
definida a calendarizacdo das atividades da construcdo basta fazé-las corresponder aos
elementos 3D do modelo. Facilmente se obtém a animagéo BIM 4D, traduzida em imagens na

Figura 69.
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e
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Status | Planned Start Planned End

[ ]

I

28/10/2013
29/10/2013
30/10/2013
31/10/2013
01/11/2013
02/11/2013
03/11/2013

28/10/2013
29/10/2013
30/10/2013
31/10/2013
01/11/2013
02/11/2013
03/11/2013

Actual Start

NjA
NjA
NjA
NjA
NjA
NjA
NjA
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Actual End
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NjA

BEEEE =

Task Type

Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct

Attached

Explicit Selection
Explicit Selection
Explicit Selection
Explicit Selection
Explicit Selection
Explicit Selection
Explicit Selection

Figura 68 — Calendarizacdo simplificada para a execuc¢édo da estrutura do caso de estudo.

Verifica-se que a animagéo 4D proporciona um entendimento claro e comum do objetivo do

projeto, dos planos da construcdo e da situacdo corrente do projeto. De facto, o Navisworks

permite ndo s6 a visualizacdo da calendarizacdo das atividades planeadas, mas também o

acompanhamento das mesmas, uma vez que possibilita comparar o planeado com o estado

atual/real na obra.

Deste modo, através do caso de estudo, percebe-se, claramente, que a simulacdo em 4D

possibilita um melhor planeamento e ajuda a identificar riscos na fase mais precoce possivel,

para além de possibilitar uma melhor gestdo e organizacdo do estaleiro de obra.
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Figura 69 — Imagens da animacao 4D da sequéncia das atividades para execucdo da estrutura
do caso de estudo.
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5.4.4 Verificagdo e acompanhamento das atividades da construcéo

No que diz respeito a estas funcionalidades abordadas no capitulo 4, o estudo aqui retratado
sera restringido apenas as aplicacbes moveis. Assim, sera demonstrado como colocar o

projeto Revit do caso de estudo disponivel em qualquer local através dos dispositivos moveis.

A Autodesk possui diversos servicos com base na nuvem, designados por Autodesk 360
(Figura 70). O conceito de computacdo em nuvem (em inglés, cloud computing) refere-se a
utilizacdo da memoria e das capacidades de armazenamento e célculo de computadores e
servidores compartilhados e interligados por meio da internet (Wikipéedia, 2013).

A\ Autodesk 360
.= C 8 htips//360.autodesk.com/landing Qs

Solugdes Siga-nos

Bem-vindo ao Autodesk 360
Aces: cil e gratuito & capacidade da nuvem

V
550 & capacidade de computagdo - d
3pago de trabalho digial para A4
oftware em sua ta
03

Autodesk Fusion 360

Figura 70 — Servigo “nuvem” da Autodesk — Autodesk 360.

Procedeu-se, entdo, ao envio do projeto do caso de estudo em Revit (rvt) para esta plataforma,
bastando para isso ser registado na Autodesk. A Figura 71 representa o servi¢co Autodesk 360
e mostra a funcdo de enviar ficheiros para esta plataforma, assim como o armazenamento

nesta do ficheiro Revit do caso de estudo — “Modelo Tese.rvt”.
Concluido este processo, o ficheiro Revit correspondente ao caso de estudo passa a estar

acessivel em qualquer lugar e em qualquer computador ou dispositivo mével (Android ou

i0S) com ligacgdo a internet.
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« c 360.autodesk com

nnnnnn

@ mals tacil Assista a um rapido video sobre a utilizagio do Autodesk 360.

Basta carregar um documento para o Autodesk 360. Apss o

) e R

Aprender a compartilhar Aasistt a0 video

Seus beneficios do 36— q

* terga feira, 22 de outubro de 2013

wad Modelo Tese.rvt

T Joso Antunes carregou Hodek Tese rt

Figura 71 — Aspeto geral Autodesk 360 e armazenamento na “nuvem” do caso de estudo —
“Modelo Tese.rvt”.

De seguida, basta descarregar a aplicacdo modvel Autodesk 360 Mobile (Figura 72) no
dispositivo (iPad neste caso) para aceder ao caso de estudo em qualquer altura e lugar. A
Figura 73 representa algumas fotografias da visualizacdo das varias vistas do caso de estudo
(3Ds, cortes, plantas) num dispositivo movel. E possivel abrir e visualizar todas as vistas,
detalhes e pormenores do projeto realizado em Revit, possibilitando navegar nas vistas 3D,
fazer zoom e mover os desenhos. Facilmente se verificou que, de um modo muito acessivel, a
equipa de projeto passa a dispor de ferramentas que a auxiliam a comunicar com todos 0s
intervenientes da obra e a aceder a todos os projetos realizados a qualquer altura e em
qualquer lugar. Isto permite, indubitavelmente, a inspecdo e andlise da conformidade dos
trabalhos em obra, contribuindo para uma mitigacdo dos erros e, consequentemente, para um

aumento da margem de lucro.

Autodesk® 360 Mobile

Share, view, and comment on 2D and
3D DWG, DWF™, Autodesk®
Navisworks®, and Autodesk® Revit®
software files from your mobile device.

FREE

GOOGLE PLAY

APP STORE

Figura 72 — AplicacBes moveis da Autodesk relacionadas com o BIM.
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Figura 73 — Caso de estudo em dispositivo movel, visualizacéo 3D, cortes e plantas.
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5.5 Interoperacionalidade entre software de diferentes fornecedores

Para finalizar o capitulo sobre o caso de estudo, serd abordada a interoperacionalidade do
mesmo. A definicdo de interoperacionalidade, descrita ao longo desta dissertacdo, é a
capacidade dos sistemas comunicarem eficientemente entre si, de modo a suavizar o fluxo de

trabalho e a facilitar os processos.

Posto isto, ao longo do desenvolvimento do caso de estudo, a interoperacionalidade ja foi
referida em diversas situagcdes. De facto, ficou explicito o uso da interoperacionalidade
quando se realizou a arquitetura, parte da estrutura (comunicagdo com o Robot Structural),
redes prediais e animacdo temporal das atividades da construcdo (BIM 4D), tendo como base
a mesma fonte de informacdo. Além disso, aquando da realizacdo das especialidades (capitulo
5.3.2) foram descritos alguns métodos de trabalho em equipa. Porém, importa referir que
grande parte da interoperacionalidade associada ao caso de estudo corresponde a

interoperacionalidade entre software do mesmo fornecedor, neste caso Autodesk.

Assim, esta dissertacdo ndo ficaria completa se ndo se abordasse um pouco a
interoperacionalidade entre software de diferentes fornecedores e através de normas standard
de dados (IFC, por exemplo), uma vez que, seguramente, no atual mercado de trabalho séo

utilizados diferentes softwares.

Deste modo, serd demonstrada a utilizacdo do formato IFC entre o Autodesk Revit 2013 e 0
Graphisoft Archicad 17. Seré ainda apresentado um exemplo da interoperacionalidade através
do recurso a add-ins que algumas empresas do setor desenvolvem, de maneira a facilitar a
comunicacdo de informacdo com os softwares com maior presenca no mercado. O exemplo
do recurso add-ins aqui retratado é pertencente ao software de animacfes e imagens

renderizadas Lumion 3D.

A Figura 74 representa a capacidade do Revit em exportar no formato IFC, assim como as

versdes IFC suportadas, donde se destaca a versdo IFC 2x3.
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Figura 74 — Opcéo Exportar IFC (verséo IFC 2x3) no Reuvit.

De seguida, de modo a averiguar a capacidade de envio do projeto em formato standard
aberto, abriu-se o ficheiro IFC gravado no Revit 2013 no Archicad 17 (versdo para sistema
operativo Mac OS). O Archicad abriu sem qualquer problema o ficheiro IFC do Revit, como
se comprova na Figura 75.

i AnIuCAD Ficheiro Edicdo Visualizacao Modehﬁo Dowmemuao Opgoes Teamwork Janelas Ajuda © qui2228 Q =

i ECCSEC Je - Sean: s ooCsDCUNse oo ey o
3

s««m R EER Al \,

L1 Rectin... [B.0.0 Modelo Tese 3D / Tudo Navegador - Mapa de P
v Modelaglo SOREID
Parede Y@ ool
e =8
[Ba2. Cobertura
a]l"!'. Bl Piso tanque
J 0. Piso O
Bo-1. Fundacdes
ECortes

[@Akados
EDAKados Interiores
Foihas ce Trabalho
[@Pormencres
Documentos 30
v@o
@Perspectiva Genéri
@ Axonometria Gen|
» EMapas
» Eindices de Projecto
» Euistagens
» Einte
» EAuda

SIS QIQTH 1S 14 [Qleqe
Clique num Elemento ou Desenhe uma Area de Selecgdo. Prima e Mantenha Ctrl+Shift para Alternar Selecgio Elemento/Sub-Elemento.

Figura 75 — Caso de estudo no Archicad 17 através do formato IFC.
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Foi possivel verificar que a informacgdo grafica ndo foi perdida, assim como muita da
informagdo associada aos elementos do modelo, como descrigdo, custo e fabricante. No

entanto, dada a complexidade do tema, nédo foi possivel um estudo mais aprofundado.

De salientar que o formato do IFC suportado pelo Archicad 17 € o IFC 2x3, tal como o0 Revit
2013. Contudo, dentro deste formato, o Archicad possui diversos “tradutores” (tanto para
abrir como para guardar em IFC) no sentido de melhorar a comunicagdo com os sistemas BIM

mais cotados no mercado e descritos nesta dissertacdo, como o Revit e Tekla (Figura 76).

Basic FM Handover View
o Concept Design BIM 2010 | T
Exportar Modelo Referéncia para Revit ¥y
vi  Exportagdo Jungdo Melhorada
¥ Tradutor Geral | |W
Transferéncia de Dados com Analysis Applications E F
Transferéncia de Dados com Aplicagdes Modelagdo
Transferéncia de Dados com Autodesk Revit MEP
Transferéncia de Dados com Autodesk Revit Structure
Transferéncia de Dados com Bentley Building —
Transferéncia de Dados com CYPECAD MEP
Transferéncia de Dados com CYPECAD
Transferéncia de Dados com DDS-CAD MEP
Transferéncia de Dados com Nemetschek Allplan Engineering
Transferéncia de Dados com Scia Engineer
Transferéncia de Dados com Tekla Structures
Vista de Coordenacdo (Geometria de Superficie)
s+ Vista de Coordenacdo Versdo 2.0

glar | Abrir

Figura 76 — Tradutores do formato IFC no Archicad.

No capitulo reservado & revisdo do estado de arte, a versdo do formato IFC referida como
mais recente era o IFC 2x4, no entanto, no periodo da realizacdo desta dissertacao, foi lancada
uma nova geracao do formato — o IFC 4, lancada no dia 12 de Marc¢o de 2013 (Figura 77), que

sera, seguramente, incluida nas proximas versdes dos sistemas BIM.

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

1997 1998 1999 2000 008 | 2009 2010 2011

2001 2002

1996 2014

2002 2005 2007 2008 2010 201 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739 DIS 16739
(published) (reconfirmation)

Figura 77 — Versoes do formato IFC atualizado (reproduzido de Liebich, 2013).
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De entre as novidades do IFC 4, destacam-se as seguintes (Liebich, 2013):

= Aumenta a capacidade da especificacdo do IFC em servicos da construgéo e elementos
estruturais, com novas caracteristicas geomeétricas, paramétricas, entre outras;

» Permite um vasto numero de novos fluxos de trabalho — incluindo troca de modelos
4D e 5D, de fabricantes e biblioteca de produtos, assim como de simulagdes térmicas e
avaliagdes de sustentabilidade;

» Liga todas as definicbes de propriedades do IFC ao dicionario de dados do
buildingSMART;

» Melhora a documentacdo com a implementacdo de inimeros conceitos;

= Contém o esquema ifcXML4, totalmente integrado na especificacéo IFC;

= Corrige problemas técnicos detetados desde a versao IFC 2x3;

= Possibilita a extensdo do IFC a infraestrutura e a outros elementos utilizados na obra.

Para finalizar, testou-se ainda a interoperacionalidade através de add-ins. A Figura 78
representa o add-in do programa de renderizacdo Lumion 3D para o Revit e a Figura 79
algumas imagens foto-realistas do caso de estudo renderizadas no Lumion 3D. Verificou-se
que o recurso a este add-in permitiu uma simples e correta transferéncia de toda a informacéo

necessaria, sem qualquer tipo de problema ou entrave, tal como se previa.
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Figura 78 — Interoperacionalidade através de add-ins (suplementos).
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Figura 79 — Imagens foto-realista do caso de estudo, renderizadas no Lumion 3D.
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6

QUESTIONARIO

6.1 Considerac0es iniciais

Apesar de ndo haver, por enquanto, qualquer exigéncia de ambito legislativo, € possivel
utilizar o BIM em qualquer obra, independentemente da dimensdo, e usufruir das
funcionalidades Uteis aos varios intervenientes, desde o dono de obra, aos projetistas,
construtores, utilizadores e equipas de manutencéo e conservagao (CYPEBIM, 2013).

Assim, para dar resposta as questdes de investigacdo relacionadas com o estado atual de
implementacéo e a aplicabilidade dos sistemas BIM tendo em conta a sua divulgagéo, seguiu-
se uma estratégia de inquérito por questionario. Para tal objetivo, 0 questionario assume-se
como a opc¢do mais assertiva, por tornar possivel recolher essa informacgdo diretamente dos
intervenientes da industria da construcdo civil. Deste modo, o presente capitulo visa analisar e

discutir os resultados obtidos através, essencialmente, da analise de graficos.

O questionario inicia-se pela identificacdo da empresa e profissdo do inquirido, seguida por
uma questdo para determinar se a empresa utiliza, ou ndo, a tecnologia BIM. Consoante a
resposta, foi apresentado um questionario diferente, terminando, em ambos 0s casos, com
uma pergunta comum. No que diz respeito ao tamanho da amostra, apenas se obtiveram 34

respostas validas, apesar de inquiridas cerca de 200 empresas.

A profissdo dos inquiridos corresponde, maioritariamente, a arquitetos e engenheiros, mas

também a diretor geral, diretor de sistemas de informacdo e medidor or¢camentista.
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6.2 Analise e discussao dos resultados

Tal como referido anteriormente, a apresentacdo e andlise dos resultados serd realizada

recorrendo, essencialmente, a representagéo gréafica.

O questionério inicia-se com a questdo essencial relativamente ao grau de implementacdo do
BIM nas empresas do setor da construcéo. Pretende-se saber se os inquiridos utilizam, ou ndo,

a tecnologia BIM.

= Ndo, apenas li sobre o assunto
N&o, desconheco totalmente

m Sim, a tecnologia BIM ja estd implementada
Sim, em processo de implementagdo

21
62%

Figura 80 — Resultados obtidos relativamente ao grau de implementacéo do BIM.

Através da analise do grafico anterior (Figura 80) é possivel verificar que a maioria das
empresas inquiridas ndo utiliza o BIM nos seus projetos. Efetivamente, verifica-se que 74%
nédo utiliza o BIM (21 empresas que apenas conhecem o conceito e a 4 que o desconhecem
totalmente) e apenas 26% o utilizam (7 empresas que ja implementaram o BIM e a 2

empresas que se encontram em processo de implementacéo).

Todavia, estas percentagens podem ser enganadoras, pois o indice de utilizacdo do BIM
poderd, ainda, ser inferior e ndo traduzir fielmente o panorama atual da sua implementacéo.
Com efeito, do grupo total de inquiridos (cerca de 200), apenas se obtiveram 34 respostas,
sendo possivel deduzir que muitos ndo responderam ao questionario por desinteresse pelo
assunto (fruto do ndo uso do BIM). Por oposicéo, os inquiridos que j& utilizam o BIM tendem
a responder ao questiondrio em maior numero, devido a uma maior motivagdo e agrado pelo

tema.
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6.2.1 Inquiridos que n&o utilizam o BIM

Relativamente ao questionario direcionado aqueles que nédo utilizam atualmente o BIM foi

colocado uma questao para aferir se estes tém perspetiva de o utilizar.

Ng° Sim = Nao

24%
Sim

76%

Figura 81 — Resultado acerca das perspetivas de utilizacdo do BIM, por parte dos que ainda
néo o utilizam.

Verifica-se que 76% dos inquiridos (19 empresas) tém perspetivas de utilizar o BIM e que
apenas 24% ndo o tencionam utilizar (Figura 81). Estes resultados podem traduzir-se numa

possivel vulgarizacdo favoravel do BIM num futuro préximo.

Com o objetivo de determinar as principais razdes pelas quais os inquiridos ndo utilizam o
BIM, apresentou-se uma lista de possiveis causas, cabendo-lhes selecionar aquelas que

melhor explicam essa néo utilizagao.

Custo elevado de aquisi¢do do software 9

Necessidade de tempo para assimilacéo, adaptacéo e

aprendizagem 15

Reticéncias em relacéo a mudancas de processos 5
Auséncia de suporte técnico em portugués 1

Softwares ndo adaptados as normas portuguesas | 0

Pouco comprometimento de todos os envolvidos no

setor da construgéo 10

Outros 4 Nimero de atribuicbes

Figura 82 — NUumero de atribuigdes, por parte das empresas, face aos principais motivos para
ndo utilizarem a tecnologia BIM.
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Atraves da anélise do numero de atribuigdes a cada uma das causas listadas (Figura 82) foi
possivel concluir que a principal razdo pela qual os inquiridos ndo utilizam o BIM é a
necessidade de tempo para assimilacdo, adaptacdo e aprendizagem (15 inquiridos
selecionaram esta opc¢do). Outra das raz6es mais apontadas para a ndo utilizacdo do BIM € o
pouco comprometimento de todos os envolvidos no setor da construcdo civil, seguido pelo
custo elevado de aquisigéo de software.

6.2.2 Inquiridos que utilizam ou estdo em processo de implementacéo do BIM

No que diz respeito as questdes destinadas aos que ja utilizam ou estdo em processo de
implementacdo do BIM nas suas empresas, importa salientar que o tamanho da amostra foi
apenas de nove inquiridos (Figura 80). Assim, a analise destes dados €, inevitavelmente, mais

subjetiva e pode néo traduzir fielmente a realidade.

Posto isto, foi direcionada uma questdo relativamente ao sistema de informacdo BIM

utilizado, no sentido de perceber qual o software mais comum em Portugal.

Outros

2 Revit
AL Archicad
Archicad Revit Outros
2 6
20% 60%

Figura 83 — Sistemas BIM utilizados pelas empresas que ja 0 implementaram ou estdo em
vias de implementar.

Através da analise do grafico (Figura 83) verifica-se que o software mais utilizado por parte
das empresas que utilizam o BIM é o Autodesk Revit (60%), seguido pelo Graphisoft
Archicad, numa percentagem muito inferior (20%). Os restantes softwares utilizados
correspondem ao Tekla Structures, Tricalc e ao CypeBIM. Estes resultados vao de encontro
ao esperado, uma vez que a maioria destes softwares foi descrita nesta dissertagdo. Por outro
lado, uma das razdes por se ter utilizado o Revit no caso de estudo foi a sua forte divulgacédo
em Portugal. O facto do Revit ser da mesma empresa do popular Autocad e Robot Structures

pode ter contribuido para esta realidade.
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De seguida, apresentou-se uma questdo (de resposta aberta) destinada aos trabalhos e as fases
de projeto em que se utilizaram os sistemas BIM. Obtiveram-se respostas que traduzem uma
forte utilizacdo do BIM, tal como ilustram os seguintes excertos: “Utilizou-se o BIM em
escolas até projeto de execucdo - Hotéis, estadios, piscinas, fase de licenciamento”, afirma
um dos inquiridos; “Projeto Teatro Jorddo em Guimaraes - Compatibilizacéo de redes AVAC
3D com modelo 3D da arquitetura. Projeto Palacio do Raio em Braga - exportagcdo do
modelo 3D de arquitetura para auxiliar projeto de engenharia civil ” refere outro inquirido,
ficando claro a utilizacdo do BIM para compatibilizacdo das diversas especialidades
envolvidas; e ainda o uso do BIM para trabalhos internacionais, destaca o terceiro inquirido:
“Edificio na Guiné — anteprojeto; Moradia em Franca - projeto de execucdo; Edificio na

Arabia saudita - projeto de execucao (Tekla - output dos desenhos de estrutura metélica). .

Posteriormente, foram colocadas questdes no sentido de tracar um retrato em relacdo as
funcionalidades do BIM mais valorizadas e as possiveis vantagens e impedimentos da sua
implementacdo. Para o efeito, os respondentes foram confrontados com trés afirmacdes, no
sentido de atribuirem o seu grau de concordancia em relagdo as mesmas.

Para a apresentagdo dos resultados, foi realizada a média da importancia atribuida (escala de 1
a b) pelos diversos inquiridos e foram traduzidos nos graficos de barra que se seguem:

1- Importancia atribuida as funcionalidades do BIM:

4,89
4,56

w
~
[ee]

= Média

\\\\\\\\\\\\\
N\

Producdo e atualizacéo de cortes,  Associacdo da geometria a diversas Comunicacao/transferéncia de
alcados, plantas e pormenores de  especificaces, tais como massa, custo  informagéo entre os participantes
modo automatico do material, tempo de execugdo, etc (equipa de projeto, fiscalizacéo,

empresas executantes)

5 - "muito importante' 4 - "importante™ 3 - “'suficientemente importante™ 2 - *'pouco importante™ 1 - *‘nada importante™

Figura 84 — Média da importancia atribuida as diferentes funcionalidades do BIM enunciadas.
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Conclui-se que a funcionalidade do BIM mais valorizada por parte dos inquiridos (Figura 84)
corresponde a producdo e atualizacdo de cortes, alcados, plantas e pormenores de modo
automatico (média de atribuicdo de 4,89, o que se traduz em “muito importante”). A segunda
caracteristica mais valorizada é a comunicacao/transferéncia de informacdo entre os
participantes (equipa de projeto, fiscalizacdo, empresas executantes), ou seja, a
interoperacionalidade dos sistemas BIM. Por fim, a funcionalidade menos valorizada
corresponde a associacao da geometria a diversas especificacfes, tais como massa, custo do
material e tempo de execucédo, apesar de esta funcionalidade ser a mais importante para as

empresas construtoras.

Assim, através destes resultados, pode-se concluir que o BIM ¢ atualmente mais utilizado por
parte das equipas projetistas (por ter sido atribuida maior importancia as funcionalidades mais
destinadas a estas) e ainda pouco utilizado por parte das empresas construtoras, que
necessitam de combinar os diversos projetos em BIM e associar as diversas especificacoes,
como custo, tempo de execucao, entre outras, de modo a usufruir das capacidades plenas deste

tipo de sistemas de informacéo.

2- Principais vantagens em implementar o BIM:

5 4,78

_.l>

w

w
P
a1
o

< Média

N\
N
NN

Reduc&o do tempo de projeto Melhor representacéo/visualizagéo do Melhor colaboracéo entre os
projeto, contribuindo para a redugéo intervenientes da obra e
de erros e omissdes de projeto interoperacionalidade entre softwares
simplificada

5 - "muito vantajoso’ 4 - "vantajoso’ 3 - "‘alguma vantagem' 2 - ""pouca vantagem' 1 - "‘nenhuma vantagem"

Figura 85 — Média da importancia atribuida as diferentes vantagens enunciadas.

Relativamente as principais vantagens em implementar o BIM, apresentadas na Figura 85, foi
atribuida uma valorizagdo alta para todos os parametros listados, correspondente a uma

valorizacdo entre vantajoso e muito vantajoso. Contudo, a mais valorizada corresponde a
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melhor representacdo/visualizacdo do projeto, contribuindo para a reducdo de erros e
omissdes de projeto. Por oposi¢do, a menos valorizada corresponde a reducdo do tempo de
projeto, talvez pelo facto de ainda ndo ser comum utilizar o BIM em fases mais avancadas de
integracdo de especialidades e intervenientes, onde os ganhos de tempo, no computo geral,
sédo maximizados. Estes resultados véo, de certo modo, ao encontro das conclusdes obtidas no

ponto 1.

3- Principais impedimentos da implementacdo do BIM:

3,89

w
w
w

3,11

= Média

Custos e curva de aprendizagem  Pouca cooperacdo entre universidades, Medo de retrocesso em relagéo as
demasiado elevados empresas e Governo praticas atuais e medo de conflitos
internos

5 - "muitos impedimentos™ 4 - "'impedimento significativo™ 3 - ""algum impedimento™ 2 - "'pouco impedimento™ 1 - "nenhum impedimento™

Figura 86 — Média da importancia atribuida aos diferentes impedimentos enunciados.

De acordo com a Figura 86, observa-se que, na opinido dos respondentes, os impedimentos
apresentados ndo sdao um entrave significativo a implementacdo do BIM, dado que a média
atribuida foi inferior a “4”. No que diz respeito aos principais impedimentos da
implementacdo do BIM, o mais valorizado por parte dos inquiridos que utilizam o BIM foi o
medo de retrocesso em relacdo as praticas atuais € o medo de conflitos internos

(correspondente a uma média de atribuigéo de 3,89 traduzido em impedimento significativo).

Este resultado era, de certo forma, previsivel uma vez que com o BIM assiste-se a uma
mudanga do paradigma da construcdo - a mudanga de CAD com linhas e objetos
representativos, para processos e tecnologias com entidades construtivas inteligentes,
permitindo modelos de simulacdo desde o primeiro estudo e automatizacdo da producéo de
toda a documentacéo de projeto, o que obriga a grandes mudancas, relativamente as praticas

atuais, estando, deste modo, associadas reticéncias e receios de implementacao.
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6.2.3 Questdo comum aos inquiridos

Para terminar o questionario foi colocada uma questdo de resposta aberta, comum aos
inquiridos, que corresponde a percecdo destes relativamente ao uso e vulgarizacdo do BIM em
Portugal e se tém conhecimento de empresas que o utilizem recorrentemente nas suas obras.

Os resultados estdo representados num gréfico de barras, onde as respostas dos inquiridos

~

foram transpostas em “Sim” ¢ “Nao” (Figura 87).

30 ~
25

20 -

“ O uso do BIM esta a expandir-se e a

15 - vulgarizar-se em Portugal?

2 Tem conhecimento de empresas que 0

utilizem recorrentemente nas suas obras?

n° de empresas

10 -

QO
o

m

Figura 87 — Numero de empresas que responderam afirmativamente ou negativamente as
questdes relativas a vulgarizacao do BIM.

Através da andlise da Figura 87 é possivel constatar que a maioria dos inquiridos (24
empresas) considera que o uso do BIM néo se esta a expandir e vulgarizar em Portugal (vs 10
empresas que consideram que estd a expandir-se). Apenas 12 dos 34 inquiridos, tém

conhecimento de empresas que utilizam recorrentemente o BIM nas suas obras.

Dado que era uma questdo de resposta aberta, obtiveram-se algumas respostas muito
interessantes, das quais se destacaram dois inquiridos, pela visdo holistica, quer da indudstria

da construcdo quer do conceito idealizado do BIM, que se transcrevem de seguida:
“A utiliza¢do do BIM, para poder ser eficaz, carece de envolvimento por parte de todos os

actores no acto de construir. Um Projecto € uma actividade de um conjunto alargado de

especialistas e se um ou dois ndo estiverem aptos a utiliza-lo, todo o processo se revela
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inglorio. Em Portugal h4 ja alguns exemplos de utilizagdo, principalmente em trabalhos que
tém a sua cadeia de valor prdpria mas que raramente se integram na cadeia mais geral de
uma forma integrada (exemplo: a realizacdo de um projecto de Arquitectura ou de
Estruturas)... Trata-se, pois de um acto de pioneirismo. Na minha opinido, a efectiva
implementacdo do BIM terd que passar pela "venda" da ideia aos Donos de Obra
(Promotores Imobiliarios, Estado), os Unicos que tém a chave de acesso a todo o processo de

constru¢do e, talvez mais importante ainda, de exploragdo.” (afirma o inquirido 1).

“Sim, o BIM estd a expandir-se mas ha um enorme entrave colocado pelos técnicos
projetistas na mudanca. Estdo demasiadamente acomodados ao simples CAD 2D, talvez
porque o0s técnicos decisores ndo utilizem o BIM ou ndo queiram perder o tempo de
atualizacdo de conhecimentos. Ha uma barreira para implementar um sistema que obriga a
estudar e a planificar a obra desde o primeiro elemento que se desenha. H4 também o
problema de cada especialidade se fechar demasiado em si mesma e ndo queira inputs
externos no seu modelo. E, quanto a mim, uma quest&o de tempo, uma vez que a revolugdo da
introducdo do CAD nos anos 80/90 teve exatamente os mesmos problemas.” (afirma o

inquirido 2).

Com efeito, estas transcri¢cdes traduzem fielmente uma das conclusdes deste trabalho — apesar
de atualmente se observar (e desejar) a implementacdo do BIM por parte de algumas
empresas projetistas, a integracdo destas na cadeia mais geral raramente é verificada, pelo que
se torna praticamente impossivel, nesta fase de implementacdo, exponenciar as

potencialidades associadas ao tdo publicitado conceito de integracao total do BIM.
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7

CONCLUSOES

O objetivo de estudar as potencialidades dos sistemas BIM, assim como de perceber a eficacia
dos mesmos na comunicacgao e na gestdo da informacéo entre todos os intervenientes foi, de
um modo geral, alcangado. Com efeito, quer através da explanacdo tedrica, quer recorrendo
ao caso de estudo, concluiu-se que os sistemas BIM possuem inumeras funcionalidades que
podem, inegavelmente, contribuir para uma maior eficicia e produtividade da indistria da

construcdo civil.

Através da pesquisa dos sistemas BIM disponiveis no mercado, verificou-se que existe uma
oferta muito grande por parte das empresas dedicadas ao desenvolvimento de software para o
setor da construcdo e que, cada vez mais, oferecem funcionalidades poderosas e abrangentes
as diversas fases do desenvolvimento de um projeto. Das funcionalidades de gestdo estudadas
destacam-se as normais tarefas de medicdo, or¢camentacdo, calendarizacdo, planeamento,
identificacdo de erros e omissdes, com significativas melhorias em termos de eficiéncia e

produtividade, pela simplicidade e automatizagdo que os sistemas BIM possibilitam.

Relativamente a utilizacdo dos BIM nas empresas do setor da construcdo, sugere-se que a sua
implementacdo seja gradual e ponderada, ou seja, que se estabelecam patamares e objetivos
realistas a alcancar. Constatou-se que existe uma ideia irrealista associada ao conceito BIM,
que corresponde a ideia de um unico ficheiro onde todos trabalham simultaneamente,
utilizando os mesmos dados e 0 mesmo programa desde a fase de concecdo até a fase de
demolicdo. Na prética, este conceito ndo se ajusta a realidade da industria da construgéo, onde
se utilizam diferentes softwares, pelo que este conceito ndo € viavel, pelo menos num futuro

préximo.

Deste modo, verificou-se que é atribuida grande importancia a interoperacionalidade, ou seja,

a capacidade dos sistemas comunicarem eficientemente entre si. Ficou demonstrado, através
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do caso de estudo, que os fluxos de trabalho e processos sdo, de facto, facilitados. Veja-se, por
exemplo, a capacidade de realizar as diversas especialidades tendo como base a mesma
informacdo, a capacidade de exportar diretamente a estrutura para programas de céalculo
estrutural, a capacidade de associar a0 modelo planeamentos e calendarizacdo da obra
provenientes de softwares especificos para o efeito (Microsoft Project ou Primavera) e a
capacidade de comunicar com o Microsoft Excel para estimativas de custo. Indubitavelmente,
todas estas potencialidades listadas ndo seriam possiveis recorrendo aos tradicionais sistemas
CAD. Por outro lado, constatou-se que os BIM possibilitam guardar todas as vistas, como
alcados, plantas e cortes em todos os formatos que os softwares CAD utilizam e que sdo
recorrentemente utilizado no setor da constru¢do, como o dwg dxf, dwf, pdf. Assim, este
aspeto nunca sera um impedimento para a implementacdo do BIM nas empresas nacionais.
Por sua vez, no que diz respeito a interoperacionalidade, utilizando a norma de dados
standard e aberta IFC, conclui-se que existe um compromisso, por parte dos envolvidos no
desenvolvimento dos BIM, em uniformizar e organizar a informacdo de modo a ser possivel
comunicar os modelos entre softwares de diferentes fornecedores. Verificou-se que 0s
fornecedores de sistemas BIM acompanham o evoluir do formato IFC, incluindo-o nos seus
produtos e, em alguns casos como o Archicad, adaptando-o no sentido de otimizar a

comunicagdo com os demais sistemas BIM.

Contudo, verificou-se, através do caso de estudo, que existe uma liberdade enorme na
modelacdo em BIM, o que faz com que seja muito importante definir normas no sentido de
uniformizar e definir requisitos para as diversas fases do projeto. Esta liberdade e ndo
existéncia de normas fazem com que empresas construtoras pioneiras na utilizacdo do BIM
em Portugal realizem de base os seus proprios modelos BIM através das pecas desenhadas e
escritas provenientes das equipas de projeto, mesmo que recebam, por exemplo, o projeto de
arquitetura em BIM. Isto deve-se ao facto de ser necessario seguir um padrdo na modelacéo,
como por exemplo identificar coerentemente todos os elementos do modelo, de modo a ser
possivel usufruir das capacidades plenas do BIM, como o de obter listagens de materiais
corretas, com associagfes automaticas ao custo e tempo de execugdo. Assim, e mais uma vez,
recomenda-se que as empresas de concecdo de projeto comecem a utilizar o BIM como
ferramenta principal no seu gabinete, de modo a usufruir das funcionalidades basicas do
mesmo como a producdo e atualizacdo automatica de cortes, algados, plantas e pormenores, e
de uma melhor representacdo/visualizagdo do projeto, que contribui para uma redugéo

significativa de erros e omissdes de projeto, entre outras. SO a partir dai serd possivel comecar
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a pensar na integracdo total de todos os intervenientes necessarios a realizacdo de um edificio
e, por conseguinte, exponenciar todas as potencialidades do BIM. Estas conclusdes sé&o,

também, corroboradas pela analise aos resultados do inquérito por questionario realizado.

Importa ainda referir que o sistema BIM analisado no caso de estudo (Revit 2013) é bastante
intuitivo e tem uma interface simples e amigavel, pelo que se conclui que a curva de
aprendizagem ndo € assim tao elevada como se tende a defender. De facto, quando comparado
ao tradicional sistema CAD, a dificuldade de aprendizagem do BIM é em todo semelhante.
Porém, ha que ter em atencéo que o BIM ao possibilitar modelar com niveis de detalhe muito
elevados (atingindo, se necessario, niveis as built da construcdo real) também exige o
dispéndio de muito tempo, revelando-se, em alguns casos, um processo trabalhoso e moroso,
como se comprovou na modelacdo das armaduras e redes de abastecimento de agua. Por isso,
se a implementacdo do BIM continuar a crescer acentuadamente, em virtude da
obrigatoriedade da sua utilizacdo em diversos paises estrangeiros, talvez se possa antever o

surgimento de uma nova profissdo no seio das empresas de constru¢do — 0 modelador BIM.

No que diz respeito ao inquérito por questionario efetuado, verificou-se que a maioria das
empresas portuguesas nao utiliza o BIM nos seus projetos, mas tenciona adota-lo futuramente.
As principais razdes atribuidas sdo a necessidade de tempo para assimilacdo, adaptacdo e
aprendizagem e o pouco comprometimento de todos os envolvidos no setor da construcéo
civil. No caso das empresas que ja utilizam os sistemas de informacdo BIM, constatou-se que
o software Autodesk Revit é o mais utilizado. Concluiu-se, ainda, que a funcionalidade do
BIM mais valorizada € a producdo e atualizacdo de cortes, alcados, plantas e pormenores de
modo automatico. Todos os utilizadores reconhecem a importancia e mais-valia dos sistemas
BIM, atribuindo as vantagens sugeridas uma classificagdo de “muito vantajoso”. No entanto,
existem entraves na sua implementagdo, tais como o medo de retrocesso em relacdo as
praticas atuais e o receio de conflitos internos, mas, na opinido dos inquiridos, ndo sdo em
geral significativos (valorizacéo inferior a 4). Por fim, todas as empresas que responderam ao
guestionario consideraram que o uso do BIM ndo esta a expandir-se e a vulgarizar-se em
Portugal e apenas algumas empresas tém conhecimento de outras que o utilizam

recorrentemente.

Face ao exposto, ha que sublinhar que este trabalho se inseriu numa perspetiva holistica da

construcdo civil, dado que o BIM engloba diversas especialidades (arquitetura, engenharia...)
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e acompanha todas as fases do ciclo de vida de um edificio, ao permitir explorar e estudar
alternativas desde a fase concetual de um empreendimento até a sua demoli¢do. Assim, ha a
referir o facto de néo ter sido possivel abranger todas as funcionalidades e singularidades dos
sistemas BIM, pelo que se deixam algumas recomendacdes/sugestes para desenvolvimentos
futuros:

= Auvaliar, de modo aprofundado, as singularidades do setor da construgdo que atrasam a
difusdo dos BIM, apontando solucbes praticas e sugerindo normas, transversais aos
sistemas BIM, que favorecam a sua implementacdo e tornem possivel integrar mais
eficazmente os diversos intervenientes de uma obra;

» Analisar a influéncia das instituicdes de ensino e do Estado na possivel adogdo
generalizada deste tipo de sistemas. Perceber como o Estado pode, através da
legislacao, privilegiar a sua ado¢do, em especial nas obras publicas;

= Estender o estudo das funcionalidades do BIM a integracdo de manutencdo (6D), a
reciclagem (7D) e a outras funcionalidades de analise térmica e sustentabilidade;

= Aprofundar o estudo do formato IFC na sua componente pratica, tendo em

consideracdo a importancia do mesmo como possivel formato padrao.
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Questionario sobre o BIM

Este questionario enquadra-se no ambito da dissertacdo "Interoperacionalidade em Sistemas de
Informacao" para obtenc¢do do grau de mestre pela Universidade do Minho
*Qbrigatorio

Nome da empresa *

Profisséo *
) Arquiteto
) Engenheiro

() Outra:

Utiliza a tecnologia BIM? *

] Sim, a tecnologia BIM j& estd implementada
) Sim, em processo de implementacao

C] Na&o, apenas li sobre o0 assunto

() Néo, desconhego totalmente
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Em caso de resposta afirmativa a pergunta “Utiliza a tecnologia BIM?”

1. Qual ¢ o software BIM que utiliza? *

() Revit

(] Archicad

() Outro:

2. Quais foram os trabalhos e as fases de projeto em que utilizou as ferramentas BIM?

3. Que importancia atribui a tecnologia BIM na sua empresa, relativamente aos seguintes
parametros? *

Atribua uma nota de 1 a 5, em que 1 corresponde a "nada importante”; 2 - "pouco importante”; 3 -
"suficientemente importante”; 4 - "importante” e 5 - "muito importante"

1 2 3 4 5

Producéo e atualizacdo de cortes, al¢ados,
plantas e pormenores de modo automatico

Associacdo da geometria a diversas
especificagdes, tais como massa, custo do
material, tempo de execucéo, etc

Comunicagdo/transferéncia de informacéo
entre os participantes (equipa de projeto,
fiscalizagdo, empresas executantes)

4. Vantagens em implementar o BIM *

Atribua uma nota de 1 a 5, em que 1 corresponde a "nenhuma vantagem"; 2 - "pouca vantagem"; 3 -
"alguma vantagem"; 4 - "vantajoso"; 5 - "muito vantajoso"

1 2 3 4 5

Reducéo do tempo de projeto

Melhor  representagdo/visualizacdo  do
projeto, contribuindo para a reducdo de
erros e omissoes de projeto

Melhor colaboracao entre os intervenientes
da obra e interoperacionalidade entre
softwares simplificada
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5. Impedimentos da implementagdo do BIM *

Atribua uma nota de 1 a 5, em que 1 corresponde a "nenhum impedimento™; 2 - "pouco impedimento";
3 - "algum impedimento"; 4 - "impedimento significativo"; 5 - "muitos impedimentos"

1 2 3 4 5

Custos e curva de aprendizagem demasiado
elevados

Pouca cooperacdo entre universidades,
empresas e Governo

Medo de retrocesso em relagdo as préticas
atuais e medo de conflitos internos

6. Na sua opinido, o uso do BIM esta a expandir-se e a vulgarizar-se em Portugal? Tem
conhecimento de empresas que o utilizem recorrentemente nas suas obras? *

Em caso de resposta negativa a pergunta “Utiliza a tecnologia BIM?”

1. Tem perspetivas de a utilizar? *
C] Sim
() Nao

2. Quais sdo as principais razdes pelas quais ndo utiliza o BIM? *

Selecione as opgdes que considere mais relevantes

Custo elevado de aquisicéo do software

Necessidade de tempo para assimilagédo, adaptacao e aprendizagem
Reticéncias em relacdo a mudancas de processos

Auséncia de suporte técnico em portugués

Softwares ndo adaptados as normas portuguesas

Pouco comprometimento de todos os envolvidos no setor da construcao
Outra:

0Joouood

3. Na sua opinido, o uso do BIM est4d a expandir-se e a vulgarizar-se em Portugal? Tem
conhecimento de empresas que o utilizem recorrentemente nas suas obras? *
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