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“We cannot solve problems with the same thinking

>

we used when we create them’

- Albert Einstein
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RESUMO

Comparativamente a outras industrias, a industria arquitetura, engenharia e construgdo (AEC)
tem-se demonstrado, nas uUltimas décadas, ineficiente nos seus processos. Os projetos sao
interpretados com um elevado grau de incerteza, resultando em varios erros e omissdes que se
refletem no custo do projeto. Algumas das causas apontadas como justificacdo da baixa
produtividade deste setor sdo o limitado uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicacédo

(TIC) e a fraca recorréncia a trabalhos colaborativos com partilha de riscos.

Neste trabalho procurou-se demonstrar que parte desta lacuna pode ser colmatada utilizando e
integrando processos BIM na inddstria AEC, mais concretamente aplicada a projetos
Mechanical Electrical and Plumbing (MEP). Desta forma foram estudados e analisados
conceitos, métodos e processos utilizados tradicionalmente pela indlstria AEC em projetos
MEP e em fase de planeamento e controlo da construcdo. A implementacdo do BIM enfrenta
ainda alguns obstaculos. Fatores relacionados com a interoperabilidade, avultados
investimentos, falta de normalizacdo, resisténcia a adaptacdo/adocdo de novos processos

internos, séo vistos como os principais bloqueadores a implementacdo do BIM em Portugal.

Com o desenvolvimento de um caso pratico, aplicado a uma estagdo de tratamento de &guas
residuais (ETAR), pretende-se demonstrar que a adaptacdo/adocéo de novos processos podem
traduzir-se no aumento da produtividade e automatizacédo de processos, contornando a barreira
imposta pela comunicagdo entre softwares. No seu desenvolvimento, foram utilizados os
softwares BIM da Autodesk, Revit® e Navisworks®. Foram ainda utilizados os softwares para
analise de dados e criagdo do cronograma construtivo da Microsoft nomeadamente Excel® e
Project®. O desenvolvimento do caso pratico desenrolou-se num processo iterativo onde foram
desenvolvidos e analisados varios fluxos de trabalho que pretendem promover fluidez na troca
de informacdo entre os softwares utilizados procurando colmatar uma lacuna relativa a
produtividade da industria AEC.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM), Mechanical Electrical and Plumbing
(MEP), BIM 4D, trabalho colaborativo, produtividade
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ABSTRACT

Compared with other industries, the industry of architecture, engineering and construction
(AEC) has been demonstrated, in recent decades, inefficient in their processes. Projects are
interpreted with a high degree of uncertainty, resulting in several errors and omissions that are
reflected in the cost of the project. Some of the causes mentioned as justification for the low
productivity of this sector are the limited use of Information and Communication Technologies

(ICT) and poor recurrence of collaborative works with risk-sharing.

This thesis tries to show that part of this gap can be bridged using BIM processes and integrating
them on the AEC industry, more specifically applied to projects of Mechanical Electrical and
Plumbing (MEP). In this way were studied and analyzed concepts, methods and processes
traditionally used traditionally by the AEC industry in MEP projects and planning and building
control stage. The implementation of BIM still faces some obstacles. Factors related with
interoperability, considerable investments, lack of standardization, resistance to
adaptation/adoption of new internal processes are seen as the key obstacles to the

implementation of BIM in Portugal.

The development of a case study, applied to a facility for wastewater treatment, intend
to demonstrate that the adaptation/adoption of new processes can result in increased
productivity and process automation, bypassing the barrier imposed by the communication
between software. In its development, were used the BIM software from Autodesk, Revit® and
Navisworks®. Software of data analysis and scheduling, Microsoft Excel® and Project® were
also used. The development of practical case took place in an iterative process where were
developed and analyzed several workflows that intend to promote fluidity in the exchange
of information between the software used for bridging a gap on the productivity of the
AEC industry.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Mechanical Electrical and Plumbing
(MEP), BIM 4D, collaborative work, productivity

Universidade do Minho \



vi



INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ..ottt sttt sttt st e re bt enenrens [
1 U 1V SRR i
ABSTRACT oottt b ettt ettt e be et et e Rttt et ne e Vi
INDICE GERAL ..ottt viii
INDICE DE FIGURAS ........ooiieiieteseeeee et ass st ses s ssnan s snensans X
INDICE DE TABELAS ..ottt sttt sttt xiii
SIGLAS E ACRONIMOS .....cooveiieeeeeeieee sttt teses st ses st s s nannsn e, XV
1. INTRODUGAO ..ottt 1
1.1 = gTo [UF To L=V g 1=T o (o TSSO 1
1.2 ODJetivos da iSSEITAGAD ........ccocveieieieiieriesie sttt ere s 3
1.3 Organizacdo da diSSEITAGAD .........cceiveieeiieeie et erie s ste e steesee e sre e 3

2. ESTADO DA ARTE ...ttt ettt st e e s e e snta e e srae e e nnaeeennneeans 6
2.1 BIM — Building Information Modeling...........cccccoooeiieiiiieiicce e 6
2.1.1 DefiniGOES A8 BIM .....coiiiieiiieie e 6
2.1.2 0O estado do BIM NO MUNAO ........oiiiiiiiieieieiee e 7
2.1.3  BIM @M POIUGAL .......oouiiiiiiii e 11
2.1.4  NOIMAS BIM ... 12

2.2 BIM nos sistemas MEP — Mechanical Electrical and Plumbing........................ 18
2.2.1 MOAEIAGED MEP ..o 18
2.2.2 Coordenacao de projetos MEP ..........coe oo 21
2.2.3 Interoperabilidade em projetosS MEP ... 26
2.2.4 Integracdo do BCF no processo de COOrdenacao...........cccvvevveeveireerveevesreesneannenns 27
2.2.5 A importancia do trabalho colaborativo num projeto MEP ............ccccccoceivnnnene. 29
2.2.6 Beneficios da implementacdo BIM nos projetos MEP.............ccccceviieiiecieenenn, 33

2.3 BIM AD ..ottt e e rraaeean 35
2.3.1 Planeamento € CONIOI0 .......ccueiviiiiiiiiieieee e e 35
2.3.2 ATECN0I0gIA 8 0 4D ..o 39
2.3.3  Sistemas de ClasSIfICACAD.........cuiiuriiiieiie et 42
2.3.4 A utilizagdo de um modelo BIM 4D .......ccooiiiiiiiiieee e 45
2.3.5 Beneficios da utilizacdo de um modelo BIM 4D ..........cccoevveiiveienniece e, 47

3. CASO DE ESTUDO ...ttt ettt ettt et e e s e snaa e nnae e e nneee e e 53

Universidade do Minho vii



5.

viii

TS0 =1 T (U To | >0 T=T o | o RSP 53

3.1.1 ODbjetivos eStabeIECIUOS.........ccvieiiiieiertcre e 53
3.1.2 Metodologia IMmpleMENtada. . .........ccueiveieeiiiie e 54
3.2  Descrigéo dos software utilizados e o objetivo da sua utilizagéo....................... 55
3.2.1  AUtodesk REVIT® 2015.......cccuiiiiiiiieieiie st 55
3.2.2 Autodesk Navisworks Manage® 2015 .........cccoveiereienineninieeeeeee e 55
3.2.3  MICrosoft PrOJECE® 2013......c.cucvivreceeieeeeieceeee e sttt en sttt es s en s 56
3.2.4  MICroSOft EXCEI® 2013 .....cocueieiieceeieieieeeeete et ee ettt es st s st 56
33  AETARAEBOU ISMAIl ...cciiiiiiiiiiiicee s 56
3.3.1 DESCIIGAO O PrOJELO ...eouviviiiiiieiieieiet ettt bbb 56
3.3.2 DeSCricd0 dO MOUEI0.......cceeiiiieie e 58
3.4 Planeamento eM BIM 4D .......cocooiiiiiiieiiese e 63
R R e | (=1 - o o PSPPSR 64
342 22 TEEIAGAD ... .cveieeeeeeeeeee ettt bbb n bbb 68
R R | (=] - - o PRSPPI 71
35 Introducéo de alteracfes no decorrer da obra.........cccevcveivievicicccne e, 75
N R | (=] - o o PSPPSR 75
3.5.2  BBIEIAGAD ... .cueieeeeeieeee et 78
3.6 Processo de CONTIOI0.......cuiiiiiiiii it 80
3.6.1 Workflow para o controlo do planeamento...........ccceevreririrenieieicsenc e 80
CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS .......ccooovvieeveeeeeeriens 88
41  CoNSIAEragies FINAIS......cc.ciuiiiiiiiiieiiiieii e 88
4.2 PErspetivas FULUFAS..........cov it 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiiiiiinieieieeneissiessesiss e 91



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 indice de produtividade da construco relativamente a outras indGstrias desde 1964,

US (NIBS, 2007). «..eeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeeeeesseeeseeeesse e ee s ees s s eeseeeseeee s ees e see e ses e seeeneens 2
Figura 2.1 — Percentagem de empreiteiros com niveis alto/muito alto de implementacdo BIM,
McGraw Hill Construction, 2013 .........cccooi i 7
Figura 2.2 — Adogdo do BIM na América do Norte vs. Europa, McGraw-Hill Construction,ZOlg
Figura 2.4 — Tempo de utilizagdo do BIM, McGraw-Hill Construction, 2013.............ccccceueeee. 9
Figura 2.3 — Nivel corrente de implementacdo BIM, McGraw-Hill Construction, 2013........... 9
Figura 2.5 - Nivel corrente de implementacdo BIM, McGraw-Hill Construction, 2013 ......... 10
Figura 2.6 - Tempo de utilizacdo do BIM, McGraw-Hill Construction, 2013.............c.cc.c..... 10
Figura 2.7 - Nivel corrente de implementacdo BIM, McGraw-Hill Construction, 2013 ......... 11
Figura 2.8 - Tempo de utilizacdo do BIM, McGraw-Hill Construction, 2013.............c.ccoc..... 11
Figura 2.9 — Exemplo de um projeto MEP, NaVISWOIKS ..........cccccciiiiiiiiiniieeese s 19
Figura 2.10 — Ferramentes de modelagdo MEP N0 ReVit...........ccccccveviiieiieiiecc e 20
Figura 2.11 — Exemplo de um 0bjeto parametriCo ..........cccoereiireieiineneneese e 21

Figura 2.12 — Beneficios identificados pelos empreiteiros, McGraw Hill Construction 2013 22

Figura 2.13 — Conhecimentos base para coordena¢do MEP (Tatum & Asce, 2003) ............... 23
Figura 2.14 — Workflow de utilizacdo de um ficheiro BCF ...........ccccccoveiieiieiic e 28
Figura 2.15 — Modelo tradicional versus modelo colaborativo.............ccccvvveiinenciciinnnns 30
Figura 2.16 — Método tradicional vs método colaborativo............ccccoeveveiieiiiic i 31

Figura 2.17 - Vantagens decorrentes da antecipacdo de decisbes de projeto. Curva de

MacLeamy (CURT 2004).......ccuiiieiieieeieiee sttt ste et ste e ste e saaeste s e s taesteesaesraesreensesnaesraeneens 32
Figura 2.18 — Exemplo de um grafico de Gantt ...........ccceovierriieniiee e 37
Figura 2.19 - Exemplo de Linha de balango............cccoiiiiiiiiiii e 38
Figura 2.20 — Processo 4D CAD (C. Eastman et al., 2011) .......ccooceiiiiiininiiie e 40
Figura 2.21 — Processo BIM 4D (C. Eastman et al., 2011) ......ccccooveiiiieiiiiiiciie e 40
Figura 2.22 — Exemplo de uma simulagéo 4D, Fonte: EFACEC 2014 .........cccoovieiiviniinnnns 46
Figura 2.23 — Utilidades de um modelo 4D..........ccocvoiiiii i 47

Universidade do Minho ix


file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313849
file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313850
file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313851
file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313852
file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313853
file:///E:/Dropbox/Tese_rev%20v6.docx%23_Toc403313854

Figura 2.24 — Exemplo de software de simulagdo da CONStruUGa0 .........cccvvververiecieeirerieenenn 48

Figura 2.25 - Utilizagcdo do SMARTBoard para coordenagao de projeto..........cceevervreennnne 48
Figura 2.26 — Exemplo de uma interferéncia detetada por software ...........cccccevviievvereennnnn, 50
Figura 2.27 — Modelo de simula¢do com componentes temMpPOrarios...........cocceeveererirerennnn. 50
Figura 2.28 — Aspeto de uma construcao em ambiente virtual.............ccccceevevieeie v, 51
Figura 3.1 — Comunicagao entre 0S SOTEWAIES ............cooiririeieieie e 54
Figura 3.2 — Render da ETAR, Autodesk Revit® 2015, Fonte: EFACEC, 2014..................... 57
Figura 3.3 — Planta ETAR, Autodesk Revit® 2015, Fonte: EFACEC, 2014 ..........ccccevvnnee. 58
Figura 3.4 - Gradagem grosseira (direita) e Estacdo Elevatoria (esquerda), Fonte: EFACEC,
L TPV P PR 59
Figura 3.5 — Gradagem fina (bloco da esquerda a transparente) e Desarenador/Desengordurador
(direita), Fonte: EFACEC, 2014 ..ottt sreenaeanne s 60
Figura 3.6 — Reatores biologicos, Fonte: EFACEC, 2014 .........ccccovoeiievecieseece e 60
Figura 3.7 - Decantadores secundarios, Fonte: EFACEC, 2014.........cccccevvevevevevese e, 61
Figura 3.8 — Tratamento terciario, Fonte: EFACEC, 2014 ..........cccoveivevecieseee e 61
Figura 3.9 — Estacdo de bombagem de lamas, Fonte: EFACEC, 2014.........ccccceoeviniieninnnne. 62
Figura 3.10 — Espessadores graviticos, Fonte: EFACEC, 2014...........ccccooeeviieece e, 63
Figura 3.11 — Estacdo de desidratacdo de lamas, Fonte: EFACEC, 2014 ..........ccoceiiiinennee 63
Figura 3.12 — WOIKFIOW L........ooiiiiieciee ettt 64
Figura 3.13 — Decantadores, Fonte: EFACEC, 2014........cocoieiieieiie e 65
Figura 3.14 — Cronograma para a construcdo dos decantadores, MS Project® 2013............... 66
Figura 3.15 — Simulacdo 4D dos decantadores, , Navisworks 2015 .........cccccovovevviieinerieennnnn 67
Figura 3.20 - WOIKFIOW 2 ...t 68
Figura 3.17 - Exemplo de “set selection” , Navisworks® 2015 ...........cccecvveverreerererrenrnenennen, 69

Figura 3.18 — Exemplo de nomenclatura das tarefas no MS Project® (a esquerda a verde) e
exemplo nomenclatura de sets selection (& direita a azul) no Navisworks®............c.ccoveveeee. 70

Figura 3.19 — Exemplo de auto-attach(3) entre set selection(1) e tarefas(2) , Navisworks® 2015
.................................................................................................................................................. 70



Figura 3.21 — Exemplo da cria¢éo do cddigo Phase_ID, MS Project® 2013 .........cccccevevvenee. 72
Figura 3.22 — Nomenclatura das tarefas com “Phase ID” incorporado, MS Project® 2013....73
Figura 3.23 — Sets com o Phase_ID incorporado, Navisworks® 2015 .............ccccevveeevirennnnnn. 74

Figura 3.24 — Auto-attach entre tarefas e set selections com codigo, Navisworks® 2015 ....... 74

FIgura 3.25 — WOIKFIOW 4 ........oooeeee ettt 76
Figura 3.26 — Exemplo do parAmetro partilhado “Phase_ID”, Navisworks® 2015.................. 77
Figura 3.27 — Ferramenta de procura de elementos, Navisworks® 2015 ............ccccceeevevevernnn. 78
Figura 3.28 — WOIKFIOW 5 ...t 79
Figura 3.29 — Dados exportados do modelo Revit® para o Excel®, Excel® 2013.................... 79
Figura 3.30 — Shared parameters de controlo, Navisworks® 2015...........cccceeuevveererecnerrnnnnns 82
Figura 3.31 — Interface de selecéo de propriedades, , Navisworks® 2015 ...........ccccceevvvevenen. 83
Figura 3.32 — Excerto do ficheiro MS Project® importado, Excel® 2013 ............cccceveevevinnan 83
Figura 3.33 — Excerto da folha “Planeado VS Efetivo”, Excel® 2013 ......c.cccccovvvveevecnrrrnnnnns 84
Figura 3.34 — Exemplo de relatdrio estatistico, EXCEI® 2013.........cccoceuevvererricrerieerereceeesenans 85
Figura 3.35 — “Shared Parameters” de controlo, NaviSWorks® 2015 ..........ccccceeveveeeerrnennnnne. 86
Figura 3.36 — SS de monitorizagio, NavisSWOrks® 2015 ...........cccceueiruereeerseceereeeeeseseeeseaas 86
Figura 3.37 — Exemplo de monitorizacdo, Navisworks® 2015 ..........ccccceoevveivreireeesinenennnn, 87

Universidade do Minho Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Alguns paises com normas ou diretrizes BIM, Retirada de AlA, 2012.................. 13
Tabela 2 — Tipos e descricdo de interferéncias — adaptado a partir de (Tatum & Asce, 2003) 25
Tabela 3 — Desafios e objetivos de um modelo 4D..........cccooveviiieiieie e 42

Tabela 4 — Tabela de FUNGAO/ALON ...........cciiieieee e 80

xii



SIGLAS E ACRONIMOS

2D — Bidimensional

3D — Tridimensional

AEC — Arquitetura Engenharia e Construgéo
AIA — American Institute of Architects

API - Application Programming Interface

BCF - BIM Collaboration Format

BIM — Building Information Modeling

CAD - Computer-aided Design

GSA — General Services Administration

IFC - Industry Foundation Class

IPD — Integrated Project Delivery

MEP — Mechanical Electrical and Plumbing
NIBS — National Institute of Building Sciences
OCCS — OmniClass Construction Classification System
PM — Project Manager

SP — Shared Parameter

SS — Search Set

TIC — Tecnologia da Informacgédo e Comunicagédo
UK — United Kingdom

UM — Universidade do Minho

Universidade do Minho

xiii






1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo foi até meados do século XIX a atividade industrial com maior consumo de
recursos humanos e materiais (C. M. Eastman, 1999). Para além de todo o peso que o sector
ainda representa na economia, a construcdo civil desempenhou durante a mesma época um
papel fundamental no desenvolvimento tecnoldgico que desde entdo se tem perdido para outras
atividades industriais (J. Martins, 2009).

Atualmente a indUstria da construgdo ainda tem uma importancia consideravel na economia de
cada pais e Portugal ndo é excecdo (S. Martins, 2008). “Em 2012, o setor da construcao
representava perto de 12% do numero de empresas, 11% do emprego e 7% do volume de

negocios das sociedades ndo financeiras (SNF) em Portugal.” (Banco de Portugal, 2014).

Contudo segundo Reis Campos, Presidente da AICCOPN, a economia portuguesa SO
conseguira crescer de forma significativa se houver uma clara aposta no sector da construcgéo
porque numa economia global € preciso ter os melhores portos, aeroportos, vias de

comunicacdo (estradas e caminhos de ferro) e plataformas logisticas (AICCOPN).

Uma parte significativa do desperdicio nesta area resulta de uma inadequada gestdo da
informac&o (J. Martins, 2009) bem como de uma ma gestdo das atividades relacionadas com

esta industria o que tem influéncia direta na economia do pais.

Com a era de modernizacdo e abertura que se esbateu sobre a maioria das economias, a
produtividade, a qualidade e as novas tecnologias ganharam uma nova importancia, que

também se refletiu no sector da construgéo civil (S. Martins, 2008).

Olhando para a ultima década a industria da arquitetura engenharia e constru¢do (AEC)
demonstrou-se economicamente ineficiente quando comparada com indistrias como a

aeroespacial ou automdvel, tecnologicamente mais avancadas.

Como pode ser analisado no grafico abaixo representado (Figura 1.1), que aponta uma avaliacao
da evolucdo ao longo das ultimas décadas, o processo tecnoldgico tem-se revelado ineficiente
ja que, a produtividade a nivel da construcdo tem sofrido um ligeiro decréscimo quando
equiparada ao avango da produtividade de outras industrias que, s6 nas ultimas quatro décadas

ja tera duplicado.

Universidade do Minho 1
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Figura 1.1 indice de produtividade da construcdo relativamente a outras indUstrias desde
1964, US (NIBS, 2007).

Por sua vez 0s projetos de construgdo sao cada vez mais complexos e por isso cada vez mais
dificeis de gerir (Alshawi & Ingirige, 2003; Chan, Scott, & Chan, 2004; Williams, 2002). Um
dos principais desafios relaciona-se com a interdependéncia dos diferentes intervenientes num
projeto de construcdo tais como, organismos financeiros, autoridades, arquitetos, engenheiros,
advogados, empreiteiros e fornecedores (S. Keoki, Glenn A., & Richard H., 2008). Uma forma
de gerir todos estes intervenientes do projeto correlaciona-se com o trabalho colaborativo,
promovendo trocas de informacéo entre os diferentes intervenientes de forma organizada e

consistente.
Wilkinson definiu trabalho colaborativo como: (Wilkinson, 2005)

“Um processo criativo realizado por dois ou mais individuos interessados que compartilham
as suas habilidades coletivas, experiéncia, compreensdo e conhecimento numa atmosfera de
abertura, honestidade, confianca e respeito matuo, para entregar em conjunto a melhor

>

solugdo que atenda a um objetivo comum”.

Tendo tudo isto em conta, € neste sentido que as ferramentas BIM podem e estdo a revolucionar

a forma de trabalho tradicional no sector da arquitetura, engenharia e construcéo (AEC).

2 Ricardo Daniel Fernandes Otero



Varios estudos foram ja realizados em volta da tematica BIM, tendo sido varias vezes
comprovado que a utilizacdo destes modelos traz enormes vantagens quer a nivel monetario,
quer a nivel da gestao de recursos, tempo, manutencao, etc. Tudo isto leva a que o BIM tenha
cada vez mais “adeptos” e que a tendéncia da sua utilizagao em projetos de construcao em todo
0 mundo venha a aumentar, nomeadamente em paises como Estados Unidos da América, Japdo

e paises do norte da Europa (Finlandia e Suécia).

1.2 Objetivos da dissertacao

Pretende-se com a presente dissertacdo avaliar de forma prética, por intermédio de um caso de
estudo, a aplicacdo do conceito BIM 4D em projetos MEP, bem como analisar a importancia
do BIM num projeto MEP.

Os projetos MEP séo por norma projetos de elevado grau complexidade e envolvem atividades
bastante tediosas, como a sua coordenacdo. Durante os Ultimos anos com a evolucdo das
tecnologias os edificios passaram a incorporar mais sistemas que os tradicionais sistemas a que
estavamos habituados. A tarefa de coordena-los é de relevante importancia para a subsisténcia
do edificio. Com a presente tese pretende-se demonstrar como é que o BIM pode ajudar nesta

tarefa.

Outra importante tarefa a ser executada num projeto de construcdo é o seu planeamento. Desta
forma o principal objetivo passou por aplicar conceitos de planeamento em BIM (BIM 4D) a
um projeto MEP disponibilizado pela EFACEC.

1.3 Organizacéao da dissertacao

De forma a sintetizar os contelldos abordados na presente dissertacao optou-se pela divisao dos
temas em 6 capitulos. A descricdo sumaria relativa a cada capitulo € exposta nos paragrafos

seguintes:

No primeiro capitulo — INTRODUCAO - é feito um enquadramento geral relativo a industria
da AEC e as ferramentas BIM. Sao ainda apresentados os objetivos pretendidos bem como a

organizacédo da dissertacao.

Universidade do Minho 3



O Segundo capitulo — ESTADO DA ARTE - esta dividido em trés subcapitulos BIM —
Building Information Modeling, MEP — Mechanical Electrical and Plumbing e BIM 4D e

pretende expor a revisdo bibliografica relativa a cada tema.

No primeiro subcapitulo BIM — Building Information Modeling numa primeira fase séo
identificados alguns temas basicos sdo identificados os graus de maturidade do BIM em

Portugal e no mundo e sdo abordados temas relativos as normas e sistemas de classificagéo.

No segundo subcapitulo MEP — Mechanical Electrical and Plumbing, séo explorados temas
concretos relativos aos projetos MEP. Sao identificados os processos de coordenacao tanto pelo
processo tradicional como pelo processo BIM. S&o ainda estudadas as vantagens que 0 processo
BIM pode representar num projeto MEP pelo recuso ao processo colaborativo.

No terceiro subcapitulo — BIM 4D — o autor faz uma abordagem geral do planeamento expondo
0s métodos tradicionais. Posteriormente € revelada a importancia que a tecnologia pode refletir

no processo de planeamento e sdo identificadas as vantagens da sua utilizacao.

Em cada um dos subcapitulos anteriormente sumarizados sdo ainda expostas algumas notas

gerais que pretende demonstrar a posicao do autor relativamente aos temas abordados.

No terceiro capitulo — CASO DE ESTUDO - pretende-se demonstrar de forma pratica a
aplicacdo do processo BIM 4D num projeto MEP. Neste capitulo recorreu-se aos softwares
Revit, Navisworks, MS Project e Excel.

No quarto capitulo - CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS — o autor
apresenta as conclus@es que retira de todo o trabalho desenvolvido e, ainda, as suas perspetivas
relativas a futuros desenvolvimentos no dominio do BIM. S8o também enumerados alguns

trabalhos desenvolvidos no decorrer da realizacdo da dissertacao.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 BIM - Building Information Modeling

2.1.1 Definicdes de BIM

A sigla BIM é traduzida em Building Information Modeling ou seja, Modelo de Informacéo da
Construcdo. Contudo existem varias defini¢des daquilo que é o BIM.

Para o National Institute of Building Sciences dos Estados Unidos da América a definicdo de
BIM toma o sentido de (NBIMS, 2006):

“BIM ¢ uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalagado.
Como tal, serve como um recurso de conhecimento compartilhado para obter informac6es
sobre a instalacdo formando uma base confiavel para decisdes durante o seu ciclo de vida,

desde a concecdo em diante”

J& no que diz respeito a General Services Administration BIM é definido como (GSA, 2007):

“Building Information Modeling é o desenvolvimento e utilizag&o de software especifico de

modelacéo de dados ndo apenas para documentar um projeto de um edificio mas, para
simular a construcéo e operacao de uma nova instalacdo ou modernizar uma existente. O
modelo BIM resultante é uma representacdo paramétrica digital da instalagdo da qual se
podem extrair e analisar vistas apropriadas para varios utilizadores de forma a melhorar a

i)

concecdo da instalacdo”.

O autores da segunda edig@o do livro ‘BIM Handbook’ afirmam que (C. Eastman, Teicholz,
Sacks, & Liston, 2011):

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

humanos e de capital operando de forma mais eficiente”
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Na opinido do autor o verdadeiro valor do BIM reside no “T” e vai muito além das capacidades
de modelacdo dos softwares. O BIM séo processos, metodologias e filosofias que tem por base
a forma como a informacdo é gerida e aplicada em cada projeto/modelo dependendo da sua
finalidade. O BIM deve ser visto como uma grande base de dados que pode ser interpretada

visualmente por qualquer pessoa recorrendo a softwares.

2.1.2 O estado do BIM no Mundo

A adocdo do BIM por parte da industria AEC percorreu um longo caminho desde a sua
introducdo, em 2002. Atualmente uma grande parte das empresas de maior dimensao ja utiliza
esta metodologia em varios projetos fazendo parte cada vez mais assidua do Iéxico utilizado
pela industria (Khemlani, 2012). Entre os paises com maior adesdo ao BIM estdo os EUA,

Canadé, Austrélia, Singapura, Reino Unido, Finlandia, Dinamarca, Noruega e Suécia.

Percentage of Contractors at High/Very High BIM Implementation Levels
(By Country)

Sourcer MeGraw Hill Construction, 2013

W 2013 2015
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Figura 2.1 — Percentagem de empreiteiros com niveis alto/muito alto de implementacéo BIM,
McGraw Hill Construction, 2013

A filosofia de trabalho com modelos BIM ja é bastante conhecida e é aplicada em diversos
paises nomeadamente nos mais desenvolvidos. Como demonstrado na Figura 2.6, os Estados
Unidos estdo na linha da frente no que diz respeito a implementagdo de praticas BIM
pretendendo manter essa posic¢do no futuro. Nesta projecédo € possivel reparar que mesmo 0s

paises com taxas de implementacdo mais baixas pretendem investir nesta tendéncia
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2.1.2.1 Europa

Em 2010 pouco mais de 36% da industria AEC europeia afirmou ter adotado BIM em contraste
com 0s 49% da industria norte americana que ja havia adotado BIM nos seus projetos (Figura
2.7) (Construction, 2010).

2007 2009 : 2010

North America i Europe

Figura 2.2 — Adogdo do BIM na Ameérica do Norte vs. Europa, McGraw-Hill
Construction,2010

No Reino Unido a ado¢do do BIM ¢ liderada pelos arquitetos seguidos por engenheiros e
empreiteiros. A semelhanca do que acontece no Reino Unido, na Alemanha s&o também os
arquitetos que apresentam uma maior percentagem de ado¢éo do BIM seguidos por engenheiros
e empreiteiros. Diferenciando-se dos dois paises anteriores, os profissionais da industria da
construcdo com maior taxa de adocdo do BIM em Franca sdo 0s engenheiros seguidos dos

arquitetos e empreiteiros (Construction, 2010).

As condigdes climatéricas sentidas nos paises como a Finlandia, que dispde de uma “janela” de
tempo muito reduzida para praticar a construgéo, fizeram com que estes adotassem desde muito
cedo tecnologias que os ajudassem a desenvolver a pré-fabricacdo, recorrendo a modelos ricos
em informacao que por sua vez os levaram até ao BIM. A Finlandia é um dos mais avangados
paises mais avancados na implementacdo do BIM, o que é consequente do seu desenvolvimento
tecnoldgico aliado a uma pequena inddstria que apresenta um grande historico de transparéncia
e confiancga, possuindo assim excelentes caracteristicas para o desenvolvimento préspero da
metodologia BIM (WSP, 2013). Na Finlandia, a agéncia de servigos de propriedade do Estado,
Propriedades do Senado, tem vindo a exigir o uso de BIM para os seus projetos desde 2007
(Construction, 2014).
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2.1.2.2 América do Norte

Um recente relatério publicado pela McGraw Hill Construction afirma que os empreiteiros da
América do Norte sdo os mais avangados no uso do BIM quando comparados com 0s
empreiteiros do resto do mundo tendo como objetivo continuar a investir para aumentar o seu
uso (Construction, 2014). Os EUA s&o um dos paises lider no desenvolvimento de iniciativas
BIM, sendo notoria a parceria entre as empresas de construcdo, universidades e organizagdes
nacionais (Caires, 2013). Como resultado dos varios projetos de investigacdo tém vindo a surgir
documentos que servem de suporte a implementacéo do BIM em projetos colaborativos (Saluja,
2009).

Na América do Norte, BIM € usado principalmente em projetos de construcao. Especificamente,
0s empreiteiros norte americanos estdo extremamente empenhados na utilizacdo do BIM em
edificios institucionais e governamentais. Ja no Canada, o BIM é mais utilizado em projetos de

infraestruturas (Construction, 2014).

North America [l All Regions North America [l All Regions
50%
| a47% g0 26 31% 287
1 . 24%
! |z | i 220 : 17%
| I 1 I 1
28% | 28% | : : . : .

| | i . i .

14 : : o  Light 'Medium ' Heavy ary

1 I ! il [ A r i[31% % i Hea

| | | 8% goy, (Less Than 1(15% 33’-%' (31%~60% « Hoavy

: : : " . 15%of  [of Projects) |of Projects) |(More

| : : . 1Projects] [ 1Than

1 1-2 135 JE-10 11 or ! | ! IEI][I.I{I I:If

Years 1Years 1 Years ' More : ! : | ;

| : : Years ! ! ! ' Projects)

Figura 2.3 — Tempo de utiliza¢do do BIM, Figura 2.4 — Nivel corrente de

McGraw-Hill Construction, 2013 implementacéo BIM, McGraw-Hill
Construction, 2013
2.1.2.3 Brasil

Segundo o SmartMarket Report os empreiteiros brasileiros ainda sdo relativamente novos no
que diz respeito ao BIM. No entanto, eles preveem planos de investimento em capacidades e
conhecimentos de construgdo esperando aumentar os niveis de atividade no futuro. De
particular importancia neste pais sdo os beneficios de custo que o BIM pode render incluindo

melhor capacidade de previséo de custos (Construction, 2014).
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Length of Time Using BIM

Brazil Il All Regions

Current BIM Implementation
Level

Souros: McGraw Hil Construction, 2013
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Figura 2.6 - Tempo de utilizacdo Figura 2.5 - Nivel corrente de
do BIM, McGraw-Hill

Construction, 2013

implementacao BIM, McGraw-
Hill Construction, 2013

Na sua
maioria 0os empreiteiros brasileiros utilizam o BIM em projetos de baixo nivel de complexidade
0 que é o reflexo direto do grau de maturidade que o BIM tem no pais. Os beneficios da
utilizacdo do BIM no Brasil mais citados para melhoria do produto final dos projetos/processos
séo reducéo dos custos de construcdo, reducao de erros e omissdes, melhor controlo e previsao

de custos e colaboragdo do proprietario com os gabinetes de projeto (Construction, 2014).

2.1.2.4 Japao

Os empreiteiros japoneses estao a “entrar” no BIM de forma moderada contudo, t€ém reportado
beneficios importantes em fazé-lo desta forma. Isso pode ajudar a estimular o0 seu uso com
investimentos orientados tanto para as capacidades de construcdo bem como, para a experiéncia
em BIM. Maiores lucros e menores custos sdo fatores chave para o uso do BIM neste pais
(Construction, 2014).

A maioria dos utilizadores de BIM japoneses utilizam-no em edificios comerciais e industriais.
De forma geral, 0s outros setores da construcdo apresentam uma utilizacdo das préaticas BIM
inferiores quando comparadas com outros paises mais experientes em BIM (Construction,
2014).
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Os empreiteiros japoneses apontam como maiores beneficios da implementacédo do BIM, o
marketing de um novo modelo de negdcio levando ao aumento dos lucros. Para estes
profissionais, os principais beneficios enumerados no que diz respeito a projetos/processos sao
a reducdo de erros e omissbes, reducdo geral do tempo de projeto, colaboracdo entre
proprietarios e gabinetes de projeto e melhor controlo e previsdo dos custos (Construction,
2014).

Length of Time Using BIM Current BIM Implementation

Source: McGraw Hill Conminaction, 2013 LE\I"e|
Japan [l All Regions Sourca: MeGrew Hil Congtrution, 2013
80% Japan [ All Regions
E 47%
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! | ! . , 0% . ﬁseisor e ;Lr Projects) :Lr Projects] :mﬁg:g
-2 135 1610 q1or ' Projects] - ‘Than
i Years iYears iYears i More X k 160% of
' ' ! \Years ! ! ! 'Projects)
Figura 2.8 - Tempo de utilizagao Figura 2.7 - Nivel corrente de
do BIM, McGraw-Hill implementacio BIM, McGraw-
Construction, 2013 Hill Construction, 2013

2.1.3 BIM em Portugal

Atualmente em Portugal o BIM encontra-se ainda numa fase embrionéria. Existem alguns
movimentos a nivel académico que procuram expor, por intermédio de workshops e
conferéncias, as mais-valias que a implementacio do BIM pode refletir no setor da AEC. E de
notar que ainda que tenham vindo a ter lugar durante os Ultimos anos iniciativas como as
referidas anteriormente, existe ainda uma grande falta de conhecimento desta metodologia por

parte dos profissionais desta industria.

Por outro lado, empresas mais inovadoras como a EFACEC e Mota-Engil, ja tem alguns
projetos piloto desenvolvidos em BIM e adivinha-se que os processos BIM possam vir a fazer
parte de futuros projetos destas empresas.

Nesta fase, as empresas que pretendem integrar o BIM nos seus projetos ainda irdo sentir alguns
entraves na sua implementacdo. Fatores como: investimento em tecnologia, organizagéo interna,

processos, métodos de comunicacao, culturais séo alguns dos principais desafios com os quais
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as empresas pioneiras se deparardo. Ainda assim 0 maior dos desafios é a normalizacdo BIM
necessaria para efeitos de uniformizagcdo de processos, prevencdo de riscos e garantia de

legalidade.

Entidades como o Instituto Portugués da Qualidade e iniciativas como o grupo de trabalho BIM
(GTBIM), a Plataforma Portuguesa Tecnoldgica da Construgcdo (PTPC) e o BIMférum tém
canalizados esfor¢os no sentido de desenvolver normas BIM nacionais e europeias (Aguiar
Costa).

2.1.4 Normas BIM

Para que a implementacéo total do BIM seja uma realidade, a sua regulamentacéo é um fator
obrigatdrio. Por isso surgiu a necessidade de desenvolver normas e guias de boas praticas. Estes
documentos contém especificagdes técnicas e critérios precisos a serem desenvolvidos pelos

utilizadores de forma consciente condizendo com uma regra, diretriz ou definicéo.

Um relatorio da Universidade de Newcastle na Australia refere que a maioria dos paises
industrializados estdo bem informados sobre as tecnologias e processos BIM e tém vindo a
promover o seu uso (Jorge Silva, 2013).

No decorrer dos ultimos anos, as organizacdes governamentais de varios paises de todo o
mundo aperceberam-se do potencial do BIM, bem como dos beneficios que a sua préatica pode

refletir no seu setor construtivo (Khemlani, 2012).

Para tornar possivel o uso deste novo modelo vérias organizacdes sediadas em Vvarios paises,
elaboraram normas/diretrizes. O AIA descreveu iniciativas que confluem numa tabela no
sentido de se apresentarem as normas estabelecidas para uso do BIM a nivel mundial. Na Tabela
1 é apresentada uma adaptacdo dessa tabela onde aparecem listadas as organizacfes e paises
que tém como principal meta regulamentar o0s seus processos de modelagéo.
Apo6s uma analise cuidada da tabela a percecéo que resulta é de que a adocdo das tecnologias
BIM esta em linha de corrida em varios pontos do globo terrestre e que, atualmente séo
realizados vérios esforcos e varias campanhas com o intuito de normalizar a sua pratica (Jorge
Silva, 2013).
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Bem na linha da frente temos os Estados Unidos como grande motor deste movimento que,
sendo uma grande poténcia econdmica, sdo sede de diversas organizagdes e universidades que
tém vindo a publicar normas/diretrizes sendo que, nem todas se encontram aqui enumeradas.
Ja na Europa, o principal motor de arranque encontra-se na regido escandinava com principal
destaque para a Finlandia e Noruega que desde o principio tém vindo a mostrar 0 seu enorme
interesse em tornar o uso BIM como padréo na realizacdo de inUmeros processos. A par destes
paises europeus, também o Reino Unido tem revelado um enorme potencial na implementacao
do BIM (Jorge Silva, 2013).

Tabela 1 - Alguns paises com normas ou diretrizes BIM, Retirada de AIA, 2012.

- Nome da Data de
Fals Organizagio Norma/Diretriz/Requisito Publicagao
NATSPEC National BIM Guide
Austrdlia ~ NATSPEC NATSPEC BIM Object/Element 19-Set-2011
Matrix
. Erhvervsstyrelsen (National Agency Det Digitale Byggeri (Digital
Dinamarca for Enterprise and Construction) Construction) 01-Jan-2007
. . i . Common BIM Requirement
Finlandia  buildingSMART Finfand 2012 (COBIM) 27-Mar-2012
Eﬁ:gg AEC (UK) AEC (UK) BIM Protocols 07-Set-2012
Noruega  Slatsbygg :’rg;set;my%g nf;fg;?g Information 24-Nov-2011
Building and Construction Authority Singapore BIM Guide 15-Mai-2012
Singapura CORENET e-submission System CORENET BIM e-submission  ,c .- 0640
(ESS) Guidelines
National Institute of Building Science .
(NIBS) - buildingSMART alliance ?L‘fng’?;j BIM Standard 04-Mai-2012
(bSa)
American Institute of Architects (AIA)  E202-2008 BIM Protocol 2008
Contract Documents Exhibit
New York City Department of Design L .
+ Construction BIM Guidelines 01-Jul-2012
Estados  United States Department of Veterans  p,, v giu Guide 02-Abr-2010
Unidos da Affairs (VA)

U BIM Guidelines & Standards

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

and Engineering Services

Contractors

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

LACCD BIM Standard 02-Jun-2010
United States General Services National 3D-4D Building 15-Mai-2007
Administration (GSA) Information Modeling Program

Singapura foi um dos primeiros paises a avangar com um programa de implementacédo BIM
(Aguiar Costa, n.d.) e j& apresenta varias regras para a utilizagdo de BIM a nivel do sector
publico (Wong, Wong, & Nadeem, 2010).
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2.1.4.1 COBIM - Finlandia

A publicagdo Common BIM Requirements, mais conhecida por COBIM, foi primeiramente
publicada em 2007 pela organizacdo publica Senate Properties finlandesa (Aguiar Costa).
Surgiu na Finlandia como forma de resposta a rapida adogdo do BIM neste pais. O ambito da
criagdo destes documentos foi a sua utilizagdo como apéndices para 0s documentos de
adjudicacdo e contratos dirigidos a todos os intervenientes no processo construtivo durante todo
o ciclo de vida da obra (Finne, 2012).

A norma COBIM esta dividida em 13 séries onde se tenta regulamentar as atividades necessaria

para a realizacdo de um modelo BIM, sendo elas:

e Requisitos gerais BIM;

e Modelar de uma situacao inicial;

e Projeto de arquitetura;

e Projeto de MEP;

e Projeto de estruturas;

e Garantia de qualidade;

e Extracdo de quantidades;

e Uso de modelos para a visualizacéo;
e Uso de modelos para a analise MEP;
e Andlise energética;

e (Gestdo de um projeto BIM;

e Uso de modelos na gestdo de edificios;

e Uso de modelos na construcao.

2.1.4.2 GSA BIM GUIDES - EUA

As normas BIM dos EUA tém resultado da compilacdo de varias contribuicBes lancadas por

diferentes entidades quer sejam elas privadas, governamentais ou universidades.

A GSA é responsavel pela construgdo e manutencgéo de todos os edificios federais nos Estados
Unidos tendo em 2003 estabelecido como meta imediata o programa National 3D-4D-BIM
(Jorge Silva, 2013).
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A 15 de Maio de 2007 a General Services Administration (GSA) tornou publica a primeira
versdo do GSA BIM Guide com o titulo GSA Building Information Modeling Guide Series 01 —
Overview. Esta primeira serie € um texto introdutério que serve de suporte e arranque comum
para as tecnologias BIM em aplicacfes gerais (GSA, 2007). Desde entdo a GSA tem vindo a

publicar mais séries de guias e neste momento ja estdo as disponiveis as seguintes:

e Series 01 — 3D-4D-BIM Overview;

e Series 02 — Spatial Program Validation;
e Series 03 - 3D Laser Scanning;

e Series 04 - 4D Phasing;

e Series 05 - Energy Performance and Operations.

Com cinco séries ja publicadas, neste momento prevé-se o langamento de mais trés:

e Series 06 - Circulation and Security Validation;
e Series 07 - Building Elements;

e Series 08 - Facility Management.

2.1.4.3 National BIM Standard (NBIMS) - EUA

O NBIMS resulta de um projeto de colaboracdo do National Institute os Building Sciences com
a buildingSMART alliance. Esta norma procura fornecer a estrutura necessaria e um quadro
base de suporte ao processo colaborativo BIM atendendo as necessidades de desenvolvedores
de software bem como, aos diversos profissionais da industria AEC (NBIMS, 2013). Neste
momento a Ultima versdo disponivel para consulta da NBIMS é a versdo 2. Esta norma esta

dividida em cinco capitulos:

e Ambito;

e Normas de referéncia;

e Termos e definicdes;

e Normas de troca de informacéo;
e Documentos praticos;

e Anexo. Versdo 1 da NBIMS lancada em 2007.
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http://www.gsa.gov/portal/content/102276
http://www.gsa.gov/portal/content/102281
http://www.gsa.gov/portal/content/102282
http://www.gsa.gov/portal/content/102277
http://www.gsa.gov/portal/content/102283
http://www.gsa.gov/portal/content/102450
http://www.gsa.gov/portal/content/102828
http://www.gsa.gov/portal/content/122555

2.1.4.4 AEC (UK) BIM Protocol

Em contraste com a maioria dos paises, o governo do Reino Unido tem em curso um programa
legislativo com o objetivo de tornar obrigatéria a utilizacdo de BIM nas obras publicas. E
possivel ler-se no documento “Govermment Construction Stratagy” que até 2016 para obras
com custo superior a 5SM£ o governo vai exigir BIM 3D totalmente colaborativo. Como resposta
a esta exigéncia a AEC (UK) BIM Standand Committee lancou até a data a norma AEC (UK)
BIM Protocol, a AEC (UK) BIM Protocol para o Autodesk Revit e Bentley (Jorge Silva, 2013),
com o objetivo de melhorar os processos de producdo, gestdo e partilha de informacédo de
projeto (Caires, 2013).

A mais recente versdo do AEC (UK) BIM Protocol foi publicado em 2012 e conta com os 11

capitulos a seguir mencionados:

e Introducdo;

e Melhores préticas;

e Plano de execucdo do projeto BIM,;

e Trabalho colaborativo em BIM;

e Interoperabilidade;

e Segregacéo de dados;

e Métodos de Modelagéo;

e Estrutura das pastas e convencao de identificacao;
e Estilos de apresentacao;

e Recursos;

e Anexos.

2.1.4.5 Singapore BIM Guide 2013 Version 2

Singapura foi um dos primeiros paises a colocar em acdo um de implementacdo BIM. O
responsavel pelo desenvolvimento do Singapore BIM Guide 2013 é a Building and
Construction Authority (BCA). Este guia procura delinear os diversos usos, procedimentos e
profissionais que estdo envolvidos em projetos de construcdo com aplicacdo do BIM e encontra-
se dividido em trés capitulos, (BCA, 2013):

e Introducéo;
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Especificacbes BIM (what);

Modelagdo e processos de colaboragdo BIM (how).
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2.2 BIM nos sistemas MEP — Mechanical Electrical and Plumbing

Os sistemas mecanicos, elétricos e de &guas, também conhecidos por sistemas MEP, sdo
sistemas que regulam a temperatura ambiente de um edificio, distribuem a energia elétrica,
permitem a comunicacéo, distribuem agua e conduzem redes de esgotos (Barton, 1983). Estes
projetos envolvem o dimensionamento das redes e a definicdo dos locais dos diferentes
componentes das infraestruturas tratando-se muitas vezes de locais de espaco reduzido onde é
necessario evitar interferéncias multidisciplinares bem como, respeitar o projeto diversificado

e respetivos critérios operacionais.

Com a crescente necessidade de melhorar as condicGes e a qualidade do interior dos edificios,
novos sistemas tém vindo a ser desenvolvidos sendo que neste momento os projetos MEP ja
ndo incluem somente os sistemas tradicionais. Atualmente fazem parte das infraestruturas
sistemas adicionais como os de protecdo e detecédo de fogo, controlo, telefone e internet (T M
Korman, Simonian, & Speidel, 2010). Em obas especiais, este tipo de sistemas, pode

representar até 60% do custo total de um edificio.

Entende-se que os projetos de infraestruturas MEP podem por vezes ser bastante complexos e
tecnicamente desafiantes, principalmente quando falamos de obras “high-tech”” ou hospitalares.
A sua coordenacdo constitui um desafio que exige grande esforco por parte das equipas
coordenadoras e recorre as suas capacidades de visualizacdo 3D. Os sistemas MEP
desenvolvem-se num espaco limitado e invisivel ao utilizador comum, obedecendo a critérios

rigorosos de concegéo, construcdo e manutencao (Olofsson, Lee, & Eastman, 2008).

Por outro lado, os proprietarios devem ser capazes de gerir e avaliar o alcance do projeto tendo
em conta as suas proprias necessidades em cada fase do projeto, 0 que muitas vezes envolve
uma analise espacial e funcional do mesmo. Hoje em dia, este € um processo manual e 0s
proprietarios dependem dos projetistas e do auxilio de desenhos, imagens e renders para
entender o projeto, devido a complexidade de alguns projetos por vezes nem sempre é possivel

satisfazer na totalidade as vontades do cliente.

2.2.1 Modelacédo MEP

A figura do modelador BIM MEP entra em ac¢ao quando o projeto de arquitetura deixa de estar

na fase de conceito passando a estar mais proximo do produto final. Nesta fase pressupde-se

Universidade do Minho 17



que também a estrutura ja esteja relativamente definida em termos de localizacdo dos
componentes estruturais. A modelacdo surge na fase de pré-construcdo e focando-se na
definicdo paramétrica e espacial dos sistemas MEP, coordenacdo dos modelos e criagdo de

desenhos e detalhes de projeto.

O BIM néo é um software contudo ndo existe sem um software de modelagdo, analise ou
simulacdo. Existem varias ofertas no mercado de software de modelagdo BIM. A Autodesk, Inc.
é indiscutivelmente a lider do mercado e disponibiliza uma grande variedade de softwares como,
o Navisworks® para revisdo, coordenacio e simulagio de projetos, o Revit® para modelacéo e

o0 Vasari® para analise energética, entre outros.

Existem no entanto varios bons softwares de modelacdo 3D de outros fornecedores sendo o
maior concorrente do Revit® é o ArchiCAD® da Graphisoft, Inc.. Este é um software muito
completo que contém uma interface intuitiva com bastante forca no Brasil e na Europa enquanto
0 Revit® é 0 mais utilizado nos EUA. Uma das grandes vantagens do ArchiCAD® é a sua
compatibilidade com os sistemas operativos Windows e MacOS.

Existem ainda muitos outros softwares BIM de menor popularidade como o Bentley®
Architecture®, 3D CAD Architecture®, Vectorworks® que, embora nio sejam tdo utilizados
como os anteriores, contém as suas potencialidades e tém a vantagem de apresentarem custos

menores comparados com 0s anteriores.

Figura 2.9 — Exemplo de um projeto MEP

Cada software oferece uma vasta panoplia de ferramentas de auxilio a modelacdo. Na Figura
2.10 surge um exemplo de algumas das ferramentas disponiveis no Revit da Autodesk.
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Figura 2.10 — Ferramentes de modelagdo MEP no Revit

As ferramentas de modelagéo séo bastante intuitivas e apresentam-se agrupadas pelos diversos
sistemas da seguinte forma: sistema AVAC, mecanico, elétrico e de canalizacGes e tubagens.
Cada um destes grupos dispdem de varias ferramentas especificas de cada sistema ou familia

de objetos.

No caso do Revit a modelacdo de um tubo ou de um duto pode ser alcancada de duas formas.
A primeira é através da colocacdo do tubo/duto ja com as caracteristicas intrinsecas como,
diametro, caudal, material. A segunda pela definicdo do local onde este se devera situar
definindo-se neste caso apenas uma “linha de local”. Nesta segunda forma de abordagem
seguida & definicdo do tracado é possivel definir as caracteristicas como o material ou sistema

e o dimensionamento pode ser feito de forma automatica recorrendo a ferramenta de calculo.

Outro recurso bastante importante para a modelacdo MEP s&o o0s objetos paramétricos. Existem
algumas bibliotecas online de onde é possivel extrair objetos paramétricos como sanitas e
lavatorios. Estes objetos sdo disponibilizados online pelos fabricantes e incluem as
caracteristicas que Ihes sdo inerentes. No caso das sanitas estas tém disponiveis informacdes
como o didmetro dos conectores o que constitui um fator indispensavel para o dimensionamento

automatico de sistemas Figura 2.11.

O processo de modelagéo é um processo multifacetado, pelo que a modelacdo de um elemento
pode ser alcangada de diferentes formas. Por esta razao, esta atividade deve ser regulamentada
através de normas. No caso da norma COBIM, os projetos MEP sdo contemplados em dois
capitulos, nomeadamente, “Parte 4 — Projeto de MEP” e “Parte 9 - Uso de modelos para analise
MEP”. A parte 4 pretende definir algumas regras dirigidas para a forma como a modelagdo deve

ser executada e define a informagéo contida nos projetos.

Jana parte 9 sdo descritas as possibilidades que a modelacéo traz & analise MEP, documentando
as possibilidades do uso do modelo para a simulagéo da circulacéo do ar e analise dos custos

do ciclo de vida do edificio.
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Figura 2.11 — Exemplo de um objeto paramétrico

2.2.2 Coordenacdo de projetos MEP

Durante os Gltimos anos a forma comum de coordenacdo de modelos MEP ndo foi muito além
da comparacdo direta entre desenhos. Esta metodologia consiste no desenvolvimento detalhado
do projeto de cada especialidade, para consecutiva analise de potenciais conflitos e obje¢des a
fase de montagem dos sistemas. Recorre-se a uma mesa de luz para comparagdo dos desenhos
(Olofsson et al., 2008). Estes mesmos conflitos sao identificados numa folha transparente para
uma resolucdo atempada e de acordo com o plano previamente estabelecido para conclusdo do
projeto. Esta metodologia é ainda utilizada em muitos dos projetos, ainda que esta forma de
coordenacdo condicione a evolugdo do projeto pela lentiddo que apresenta e por ser bastante
dispendiosa (Tatum & Asce, 2003). Tipicamente, o custo da coordenacdo de projeto representa
cerca de 2% do custo total da construcdo. Sendo que este processo pode traduzir-se em centenas
de milhdes (Kostelni, 2008).

A pratica atual envolve o uso de conhecimento fragmentado para realizar a coordenacdo do
sistemas MEP (Tatum & Asce, 2003) e esta diretamente ligado a baixa produtividade registada
na industria da construcdo que, muitas vezes leva a que os conflitos apenas sejam identificados
ja em fase de construcdo refletindo-se em atrasos na sua resolucdo no terreno de obra e
efetivamente no aumento do custo total da obra devido a retrabalhos para resolugdo desses
conflitos. O processo corrente de trabalho oferece uma larga margem para melhorias (Tatum &
Asce, 2003).

20 Ricardo Daniel Fernandes Otero



E facil identificar varios problemas existentes no atual processo de coordenagao ja que se trata
de um processo lento e de elevados custos. Por vezes a data de término da obra e 0s orgamentos
sofrem alteracfes que prejudicam o decorrer do processo uma vez que, Sa0 necessarias varias
reunides para resolucdo de conflitos que acabam por ndo ser fundamentados e onde por vezes
0 avango na sua resolucao ¢ ténue. Este ¢ um processo iterativo que “consome’ tempo e recursos

humanos.

E também um processo fragmentado, pois as reunides de coordenagdo tém lugar quando um
problema acontece (pontualmente) e ndo de forma sequencial. A coordenacdo envolve
intervenientes de diferentes especialidades o que, por vezes pode representar um desafio devido
aos diferentes conhecimentos de parte a parte dos envolvidos bem como a sua disponibilidade.

A introducdo das ferramentas BIM nos projetos de construcdo permite a reducao de erros e
omissoes, a reducdo de trabalhos repetidos e um melhor integracéo dos proprietarios no projeto,
estas foram algumas das principais vantagens apontadas pelos empreiteiros norte americanos

conforme ilustra a Figura 2.12.

Contractors Citing BIM Benefit as Among
Top Three for Their Company

Sowrca: MoGraw Hill Construction, 2012

Reduced Errors and Omissions

41%

Collaborating With Owners/Design Firms
36%

Enhancing Your Organization’s Image
32%

Reducing Rework

31%

Reduced Construction Cost
23%

Better Cost Control/Predictability
21%

Reducing Overall Project
Duration

19%

Marketing New Business
19%

Figura 2.12 — Beneficios identificados pelos empreiteiros, McGraw Hill Construction 2013
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Grande parte dos erros que acontecem durante a execucdo dos trabalhos em obra devem-se a
uma pobre documentacao, falta de desenhos ou detalhes. No quinto relatério anual FMI/CMAA
de proprietarios em 2004, 70% dos proprietarios afirmaram sentir um decréscimo na qualidade
dos desenhos técnicos. Para pequenas empresas qualquer retrabalho pode significar passar da
margem de lucro para perda. A utilizagdo de um software BIM permite a coordenagéo e
execucao automatica de desenhos técnicos, vistas, mapas de trabalhos e relatorios permitindo

baixar drasticamente erros neste tipo de documentos.

Mesmo com a ajuda das tecnologias mais recentes, software 3D-CAD, pode ser necessario
recorrer ao auxilio de desenhos de cortes e vistas projetadas para visualizar espagos com grande
congestionamento de componentes. Em alguns casos extremos, os empreiteiros podem mesmo
ter de construir maquetas em grande escala de areas muito congestionadas para identificar locais
de conflito com o objetivo de aliviar as preocupacdes ligadas as vertentes da construtibilidade,
operacOes e manutencdo (T M Korman et al., 2010). Muitos profissionais da industria da
construcdo afirmam que a coordenacdo dos sistemas MEP € uma das mais desafiantes tarefas

que se pode encontrar num projeto de construcdo (Tatum & Korman, 2000).

Comnection

Aesthetic

. . S rt
considerations Safety Reqmm considerations
Accessibility oy Material Insulation and
. considerations . .
requiremnents considerations clearance

requirements
System function and

Expandability and
retrofit
requirements

Ope_rations & Design Criteria
maintenance & Intent

Construction
Issues

Seqld" m:t‘ing Start-up and
considerations ;
testing
. requirements
Installation L
Fabrication

considerations . .
Safety  considerations

Figura 2.13 — Conhecimentos base para coordenacdo MEP (Tatum & Asce, 2003)

Existem varios fatores que tornam a coordenacéo de sistemas MEP baseada em desenhos 2D,
uma das tarefas mais desafiantes, lentas e caras que se pode ter num projeto de construgéo.
Dentro destes fatores vém a enormidade de desenhos produzidos pelos diferentes atores em que
a percetibilidade se torna confusa, a descoberta de erros que leva ou nao a alteracdes do projeto

gerando incerteza de responsabilidade pelos profissionais, 0 numero elevado de participantes
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que este modo de coordenagéo envolve e, a constante atualizacdo dos projetos de arquitetura e

estrutura.

Um estudo realizado em 2013 por Chang Lee e Joghoon Walter Kim teve como objetivo a
comparacdo entre duas abordagens diferentes de coordenacdo, a coordenagdo sequencial e a
coordenacdo paralela. Para alcangar o objetivo a que se propunham os autores contrataram dois
coordenadores a quem foram atribuidas diferentes areas, de um edificio farmacéutico, com
densidades de sistemas mecanicos identificas para serem coordenadas utilizando os dois
métodos distintos. Este estudo revelou que a coordenacao sequencial é trés vezes mais rapida

que a coordenacdo paralela (Lee & Kim, 2014a).

A coordenacdo MEP vai mais além do que a coordenacdo de desenhos, como representa a
Figura 2.13. A coordenacdo passa também pela integracdo dos sistemas MEP na envolvente
arquitetonica e estrutural, o que leva a criacdo de matrizes de equipamento e selecdo de
fornecedores, pela instalacdo e programacéo de compras para os sistemas MEP e aquisicdo de
desenhos dos fornecedores para componentes de sistemas MEP (T M Korman et al., 2010).

Podem ser consultadas na Tabela 2 algumas das mais comuns interferéncias identificadas num
estudo elaborado por Tatum (Tatum & Asce, 2003).

A coordenagdo MEP é essencial para o bom funcionamento do edificio e o resultado ideal de
uma boa coordenacdo é aquele que combina de forma econdmica os critérios de projeto e a

performance das infraestruturas (Thomas M Korman, Simonian, & Speidel, 2008).

Segundo Korman, os profissionais desta industria consideram um sistema de infraestruturas

bem coordenado aquele que inclui os seguintes parametros (T M Korman et al., 2010):

e Uso minimo de acessorios e conexoes;

e Agrupamento e centralizacdo de sistemas similares;

e Agrupamento de sistemas similares a mesma cota;

e Encaminhamento de sistemas no padrdo de grelha e perpendiculares as paredes da
construgdo, minimo namero de linhas diagonais;

e Acesso adequado para operagOes de manutengao;

e Espaco suficiente para uma eventual futura expanséo.
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Tabela 2 — Tipos e descricdo de interferéncias — adaptado a partir de (Tatum & Asce, 2003)

Tipo de interferéncia Descricdo

5 Uma interferéncia fisica ocorre quando dois ou mais componentes
Fisica
interferem fisicamente.

Uma interferéncia prolongada ocorre quando o componente interfere
Prolongada com um espago alargado, como um caminho de acesso para

manutencdo que estd associado a outro componente.

A interferéncia funcional ocorre quando o engenheiro posiciona dois
. ou mais elementos de tal forma que a sua localiza¢do impede o seu
Funcional
bom funcionamento. Por exemplo quando o duto bloqueia a luz de um

candeeiro.

As interferéncias relacionadas com o tempo ocorrem quando um
Temporal engenheiro posiciona um componente de tal forma que esta ird

impedir ou dificultar a sequéncia da construcéo.

Interferéncias futuras ocorrem quando os projetistas posicionam

Futura componentes em localiza¢Bes que ndo permitem efetuar operagdes de

rotina e manutengdo nem expansdo futura.

A indlstria da AEC estd em constante mudanca sendo a tecnologia o principal impulsionador
desta mudanca. Em tempos, foram usadas mesas de luz para comparar desenhos que mais tarde
foram trocadas pelas ferramentas CAD e CAD 3D que, por sua vez a pouco e pouco tém vindo
a ser substituidas pelas ferramentas BIM.

As ferramentas e 0s processos BIM vém de certa forma amenizar os esforgos e integrar o0s
proprietarios na coordenacdo e regulamentagdo de infraestruturas cada vez mais complexas. A
coordenacdo passa a ser feita de forma semiautomatica recorrendo a modelos 3D com todas as
especialidades completamente integradas. Com a utilizacdo de softwares BIM a coordenacéo
MEP ganha nova forma tornando-se mais rapida, eficaz e consumindo menos recursos

resultando na sua otimizacéo.
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2.2.3 Interoperabilidade em projetos MEP

Um dos grandes desafios da industria construcéo é a organizacéo da informacao e dos varios
membros do projeto. Enquanto a construgdo de um carro € feita em serie por uma mesma equipa
de trabalho, na construcéo de edificios o cenério € bastante diferente. Uma equipa de projeto
pode ser composta por arquitetos, empreiteiros, engenheiros, orcamentistas, etc. Cada um
destes intervenientes necessita de diferentes informacges relativas a construcdo. Na ética do
processo tradicional este método de trabalho resulta, frequentemente, em erros omissdes e até
perda de informacéo.

“A interoperabilidade pode ser definida como a habilidade de implementar e gerir relagdes
colaborativas entre membros de um projeto multidisciplinar” (Parreira & Cachadinha, 2012).
Sendo que os projetos MEP integram varias equipas de diferente disciplinas, questdes
relacionadas com a interoperabilidade, séo fulcrais.

Os projetos MEP por si s6 sdo projetos complexos e englobam engenheiros Mecanicos,
Elétricos e Hidraulicos. Cada um dos participantes do projeto necessita e gera diferentes
informacdes. Se pensarmos na perspetiva da coordenacdo, as informagdes fundamentais séo
essencialmente de cariz geométrico e espacial, para este processo apenas é necessario saber o
espaco ocupado por cada componente de forma a evitar conflitos. Porém as informacdes
geradas num modelo BIM por este tipo de projetos vai mais além. Se pensarmos num projeto
AVAC as informagbes como o caudal de ar, o material, a data de instalacéo, sdo fundamentais
tanto para efeitos de dimensionamento como para célculos relacionados com a analise
energética e manutencdo. E por isso necessario armazenar a informacéo de forma clara num

ficheiro de formato aberto, executavel por todos os membros do projeto.

A era BIM é a era dos projetos virtuais e desta forma existem no mercado varios softwares de
filosofia BIM. Se pelo processo anterior a comunicacgéo era efetuadas fisicamente, o que por
vezes significava, introducdo manual de dados entre aplicacdes e duplicacdo de funcGes e
tarefas (Parreira & Cachadinha, 2012), na era BIM a comunicacao é feita digitalmente. Por esta
razdo, é necessario que os diferentes softwares tenham a capacidade de comunicarem entre si
de forma clara sem que haja lugar para erros, ambiguidades ou amissées. Foi por esta razao que
a BuildingSmart desenvolveu o Industry Foundation Class mais conhecido por IFC. Destinado
ao openBIM o IFC é um esquema de dados em formato aberto. O IFC é utilizado na
transferéncia de dados que representam elementos do modelo e as suas funcdes, entre softwares
distintos (Parreira & Cachadinha, 2012).

Universidade do Minho 25



Sendo o IFC um catalisador da informacéo de um projeto BIM, este formato € essencial na troca
de informacdo num projeto MEP. Os Vvarios projetistas recorrerem a softwares diferentes, por
vezes baseados em linguagens diferentes, para desenvolver o seu trabalho. Apds o trabalho
desenvolvido é necessario integrar todos os sistemas numa plataforma comum de forma a

analisar o modelo completo do projeto.

O IFC tem a capacidade de reconhecer a localizagdo relativa exata de cada sistema bem como
0s seus parametros, ainda que tenham sido modelados em softwares diferentes. Desta forma é

possivel coordenar estes projetos multidisciplinares com vista a sua aprovacao.

Durante o processo de coordenacdo é natural o aparecimento de interferéncias entre as vérias
disciplinas. Nesta altura, os autores dos projetos devem reunir-se procurando resolver estas
incompatibilidades. De forma a tornar este processo mais fluido, recentemente foi apresentado
um novo ficheiro de armazenamento de informagdo com vista a melhoria da capacidade de

comunicagéo/colaboracao entre as equipas de trabalho, o BCF.

Tem-se verificado nos paises em que o BIM é ja uma pratica corrente a criacdo de bibliotecas
de objetos paramétricos BIM. Uma grande parte destes objetos esta voltado para projetos MEP,
como torneiras, bombas hidraulicas, sanitas. Estes objetos contém informacdes que devem ser
interpretados por todos os softwares, neste campo o IFC representa também um dos pontos
fundamentais na interpretacdo de dados entre os softwares.

2.2.4 Integracéo do BCF no processo de coordenagio

No seguimento da melhoria da comunicacao e colaboracdo entre softwares e projetistas, foi
recentemente desenvolvido um novo ficheiro chamado BCF - BIM Collaboration Format. Este
formato de ficheiro foi apresentado, durante o ultimo ano, pela Tekla Corporation® e pela
Solibri® ,Inc a buildingSMART como uma ideia de utilizacdo das normas abertas que permitisse

melhorar a troca de informacéo entre softwares (Cominetti, 2014).

O BCF funciona como uma base de dados do histérico de problemas identificados no projeto
sem que seja necessario 0 armazenamento dos seus elementos (Mogollon, 2014). Por outras
palavras, 0 BCF é um formato para a visualizacdo de projetos que ndo armazena os elementos

sendo apenas possivel visualiza-los. Neste ficheiro é possivel armazenar screenshots,
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comentarios e estados que serdo ligados aos elementos do edificio com base no esquema
representado pela Figura 2.14.

Detect Issue in
the Model

Review File
Comments

Send over e-

Opena
Comment

mail

NAME

STATUS Save as STATUS

BCFzipfile

WRITE COMMENT

WRITE COMMENT

ADD SNAPSHOT ADD SNAPSHOT

LINK ELEMENTS

LINK ELEMENTS

Does this
solves the
Issue?

Close the
Comment

Archive the file

Figura 2.14 — Workflow de utilizagdo de um ficheiro BCF

Do ponto de vista da coordenacdo de projetos esta € uma grande mais-valia uma vez que a

comunicagéo entre os diferentes projetistas € melhorada e os direitos de autor estéo preservados.

Num caso real o BCF funciona da seguinte forma, o coordenador BIM recebe os projetos do
engenheiro mecanico em formato IFC. Ao coordena-lo com o projeto de arquitetura deteta uma
interferéncia que necessita ser revista pelo engenheiro projetista MEP. O coordenador abre o
projeto na vista onde foi detetada a interferéncia, capta um screenshot e adiciona comentarios.
Aos comentarios sdo automaticamente anexados o0s dados pessoais do coordenador.
Posteriormente é exportado um ficheiro BCF que sera aberto pelo engenheiro responsavel pela
alteracdo. Ao abrir este ficheiro o utilizador é levado diretamente para a vista onde a

interferéncia foi detetada e os comentarios podem ser analisados.
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2.2.5 A importancia do trabalho colaborativo num projeto MEP

Vérias estatisticas sugerem que os projetos MEP sdo aqueles que mais beneficiam com a
implementacdo do BIM. Estes beneficios podem ser diretamente ligados a filosofia de trabalho
colaborativo. Os projetos MEP incluem varias equipas que produzem VAarios projetos e varias
informacdes. Com o aumento da complexidade dos edificios ndo é suficiente que a coordenacéo
de sistemas e correcdo de erros acontece em reunides perioddicas. A coordenacao deve ser feita
virtualmente recorrendo a modelos de informagdo da construcdo. Este cenério sé é possivel se

a colaboracdo completa e partilha de informacéo for aplicada.

Os modelos BIM permitem uma relacdo mais inclusiva e colaborativa entre arquitetos,
consultores e engenheiros. A inclusdo do BIM em projetos ajuda a minimizar conflitos, erros e
omissdes, que ocorrem frequentemente nos projetos tradicionais 2D (Xie, Tramel, & Shi, 2011).
Com os avancos registados durante a Gltima década nas ferramentas BIM, detetar erros de
projeto tornou-se numa tarefa amplamente automatica tornando-se mais rapida e precisa (Lee
& Kim, 2014b).

O processo de coordenacdo MEP de um modelo BIM passou a ser feito em trés passos. Primeiro,
é gerado o modelo BIM de cada sistema que posteriormente é enviado ao coordenador BIM
que, a partir destes modelos cria 0 modelo geral de sistemas MEP. Numa segunda fase, o
coordenador com recurso a um software, faz passar o modelo por um teste de interferéncias de
onde resultam relatorios de erros. Na ultima fase é necessaria uma reunidao onde se procura
solucionar as interferéncias detetadas (Lee & Kim, 2014b). Este processo é relativamente mais

rapido se comparado com o processo tradicional.

O BIM torna possivel que proprietarios trabalhem diretamente com as suas equipas de projeto
integrando o desenvolvimento das exigéncias programaticas e melhorando o cumprimento do
programa por meio de analise espacial do modelo BIM. A interacéo dos diferentes atores em
ambiente BIM permite uma partilna de ideias mais valiosa e diversificada recorrendo a
simulacdes visuais. Permite também, uma resposta rapida a alteracoes e identificacdo de varios

cenarios e abordagens possiveis.

O BIM funciona com base na partilha de trabalho, como ilustrado na Figura 2.15. Esta forma
de trabalho tem por base os valores morais dos membros do projeto exigindo respeito e
confianga uma vez que, o projeto é partilhado na rede deixando de existir um autor Gnico. O

modelo central Unico contém toda a informacdo subdividida por areas disciplinares que
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permanecem num local partilhado na rede, levando a que mais do que uma pessoa possa
trabalhar num mesmo projeto ao mesmo tempo. Deste modo h& possibilidade de minimizar as
incompatibilidades em tempo real. Por outro lado o utilizador tem a vantagem de conseguir
descarregar o modelo central de forma a poder trabalhar nele individualmente podendo voltar
a introduzi-lo na rede sincronizando-o e conferindo de forma automatica a existéncia de

conflitos com as outras instalagdes ou especialidades.

7 S N

\
‘\\

Figura 2.15 — Modelo tradicional versus modelo colaborativo

2.2.5.1 Intedrated Project Delivery (IPD)

Com a implementacgdo do BIM e do trabalho colaborativo é de prever que num futuro préximo
a legislacdo e os métodos de trabalho do setor sejam revistos. Isto engloba a forma como o0s
contratos sdo geridos e administrados. A semelhanca do que acontece nos paises que ja
adotaram o BIM, é de prever que surjam novos modelos de contratos onde a colaboracgdo seja
privilegiada, como é o caso do Integrated Project Delivery, mais conhecido por IPD. Este
modelo prevé uma relagdo mais inclusiva entre 0 Dono de Obra, 0 arquiteto, engenheiros
projetistas e construtores em todas as fases do projeto. O IPD é um método relativamente novo
que ganhou popularidade com o crescente uso do BIM (C. Eastman et al., 2011). Esta
colaboracéo ajuda na recolha de informacéo, bem como na sua fluidez servindo de base para

tomadas de decisdo
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O American Institute of Architects (AlA) define IPD como um método de contrato de projeto
que integra pessoas, sistemas, estruturas de negdcio e praticas num processo colaborativo que
explora os talentos e ideias de todos os participantes de forma a reduzir o desperdicio e otimizar
a eficiéncia em todas as fases de projeto, fabricacéo e construcdo (AlA, 2007). O IPD alavanca
antecipadamente conhecimentos e competéncias dos varios intervenientes, atraves da utilizacéo
de novas tecnologias permitindo que todos os membros da equipa contribuam com 0s seus

melhores potenciais.

Nesta nova forma de contrato procura-se promover o trabalho conjunto e em simultaneo entre
0s varios membros do projeto numa mesma plataforma virtual comum envolvendo todas as
fases desde o inicio, passando pelo projeto concetual até a entrega final. O conceito-chave é
que esta equipa de projeto trabalne em conjunto utilizando as melhores ferramentas de
colaboracdo ao seu alcance de forma a garantir que o projeto atenda aos requisitos do

proprietéario reduzindo significativamente em tempo e custo (C. Eastman et al., 2011).
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Figura 2.16 — Método tradicional vs método colaborativo
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O IPD baseia-se em oito principios essenciais (General Services Administration, 2007):

e Respeito mutuo;

e Mutuo beneficio;

e Previa definicdo de objetivos;
e Elevada comunicagéo;

e Normas abertas bem definidas;
e Tecnologia apropriada;

e Alta performance;

e Lideranca.

Com a implementacdo de modelos de informagdo nas préticas de trabalho tradicionais sdo
esperadas alteragdes significativas. Como pretende ilustrar a antevisao das decisdes de projeto
provocadas pelo uso do BIM desde as primeiras fases do processo construtivo podera ser um

veiculo que conduzira a um namero de vantagens bastante relevantes (J. Martins, 2009).

Analisando a Figura 2.17 € possivel verificar que é nas fases iniciais que 0s projetistas tém mais
controlo sobre o custo associado a decisdes do projeto e que com o decorrer do tempo, esse
controlo vai sendo eliminado e o custo ligado as alteracdes do projeto aumenta drasticamente.
E também possivel verificar que no processo tradicional o maior esforco esta concentrado a
meio do tempo de duracdo do projeto, coincidindo com a fase de producéo de documentos. Ja
no processo colaborativo o maior esforco situa-se nas fases preliminares do projeto, resultando
numa translacdo do gréfico para a esquerda.

A Obui!dingSMﬂﬂT

Effort

Time

Figura 2.17 - Vantagens decorrentes da antecipacao de decisOes de projeto. Curva de
MacLeamy (CURT 2004)
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Esta nova metodologia resulta em enormes vantagens quer para o0 proprietario quer para 0s
varios membros do processo construtivo. Esta pratica permite que o projeto seja alterado em
qualquer fase sem que essa alteracao resulte em custos significativos, pois a generalidade dos
desenhos e documentacao sdo produzidos de forma automatica. As medicdes serdo atualizadas
sempre que o projeto for modificado. Os diferentes projetistas podem verificar as
incompatibilidades entre os seus projetos de forma automatica, o que resulta em menos erros
de projeto que normalmente sé eram detetados em fases mais avancadas, nomeadamente na

fase de construcéo.

Esta nova forma de trabalho partilhado permite otimizar os projetos ndo sé em tempo mas
também em recursos e custos. Todos 0os membros, proprietario, arquitetos, engenheiros e

construtores, entram em processo de colaboracdo no inicio do projeto (Xie et al., 2011).

2.2.6 Beneficios da implementacédo BIM nos projetos MEP

O BIM terd um grande impacto na industria da construcdo e muitos dos problemas enfrentados
pelo sector serdo resolvidos com a sua ajuda. Problemas de produtividade, como retrabalhos,
erros e omissdes, podem resultar em atrasos nos prazos de entrega e derrapagens orcamentais,
problemas estes que o BIM ajuda a minimizar ou até mesmo a extinguir (Sacks, Koskela, Dave,
& Owen, 2010).

Para cada um dos intervenientes num projeto de construcdo, o BIM traz diferentes vantagens
mas, quando falamos de projetos MEP € ainda mais facil identifica-las pois normalmente sao
projetos muito complexos e 0 BIM ird trazer muitas melhorias ndo sé na fase de concecdo como

também na fase de planeamento, execucdo do projeto e manutencao do edificio.

Alguns dos beneficio que advém da sua utilizacdo sdo (Smith & Tardif, 2009):

e Decisdes mais fundamentadas em termos de especificagdes e custos em fase de projeto;

e Através da demonstracdo do ambito de trabalho aos subempreiteiros durante a fase de
concurso, eliminam-se ambiguidades, reduzem-se custos de contingéncia em sub-
propostas através do aumento da clareza;

e Reducdo de mudancas de projeto durante a fase de construgéo;

e Menos desperdicio e atrasos durante a fase de construgéo;

e Melhor planeamento para coordenar subempreiteiros e fornecedores de materiais;
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e Melhoria de comunicacdo tanto em fase de projeto com durante o processo de
construcdo. Os modelos BIM podem criar cadernos de encargos e desenhos que podem
ser usados para identificacdo de conflitos antes da fase de construcéo;

e Cenarios de construcao otimizados podem ser alcangados utilizando recursos de custos
e estudando alternativas de acessos;

e Geragéo de desenhos ou modelos 3D precisos para futura gestdo de instalagoes;

e Melhor documentacao para efeitos de acreditacdo LEED;

e A melhor sequéncia de construcdo pode ser alcangada combinando um modelo BIM
com um projeto de planeamento obtendo-se um simulagéo 4D;

e Melhoria da seguranca publica e minimizacao do risco de desastres.

Um verdadeiro modelo BIM é aquele que tem a capacidade de ser utilizado durante todo o ciclo
de vida de um edificio. Quando aplicado a fase de manutencéo percebe-se que os sistemas MEP
tem um papel fundamental e ter o controlo sobre os mesmos é indispensavel. Através da
integracdo da informacdo do modelo BIM com a tecnologia domotica podera ser possivel ter

mais controlo sobre os gastos dos edificios.
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2.3 BIM4D

Um planeamento eficiente € um dos principios mais importantes num projeto de construcéo e
tem influéncia direta no seu sucesso (Chevallier & Russell, 1998). E uma tarefa que deve ser
executada com o maximo de profissionalismo e recorrendo a ferramentas que nos possam
ajudar a tomar as melhores decisdes. O setor da construcdo € altamente competitivo existem
varias empresas que oferecem o mesmo tipo de servi¢o. Para se manterem no mercado as
empresas tem de evoluir procurando aumentar a sua produtividade e competitividade, a forma

de o fazerem passa pela adocdo de novos processos e tecnologias.

Neste capitulo procura-se explorar alguns conceitos que servirdo de suporte ao capitulo 3.

2.3.1 Planeamento e controlo

Um bom planeamento de projetos envolve evitar problemas, enfrentar novos caminhos, gerir
grupos de pessoas e tentar alcangar objetivos muito claros com rapidez e eficiéncia (Alshawi &
Ingirige, 2003). Este trabalho deve ser assegurado por um gestor de projeto e requer alto
conhecimento do projeto e experiencia. Tendo esta maxima como base, a industria da
construcdo tem adotados novos processos que procuram facilitar a visualizagcdo da obra e da

sequéncia construtiva.

“Planear obras ¢ realizar um “plano” de atividades e indexa-las ao calendario. No fundo, é
decompor a obra em “tarefas” ou “atividades” elementares e definir para cada uma, datas de
inicio e fim e folgas de realizagdo” (Faria, 2010). Planeamento de obra é apenas uma das partes
da gestdo de um projeto mas talvez seja a mais importante ao nivel da conce¢ao do mesmo. Ou
seja, pode traduzir-se na maneira como se conseguem atingir os objetivos do projeto de um

modo mais ou menos satisfatorio (Araujo, 2012).

A tarefa de planeamento tem um papel fundamental no desenrolar de uma construcéo tanto a
nivel de cumprimento de calendario, como de gestdo de recursos humanos e materiais. E uma
tarefa que deve ser executada desde cedo, possibilitando assim a identificagdo de potenciais
problemas em fases preliminares da construcdo, ou mesmo em fases anteriores. Num
planeamento deve ser possivel identificar o que deve ser feito, como deve ser feito, quem o
deve fazer e quando de ser feito. Deve ainda antecipar possiveis condicionalismos as atividades

bem como o tempo e os custos disponiveis para cada tarefa.
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Um planeamento deficiente pode ter consequéncias desastrosas quer para a obra quer para a
empresa que a executa. Uma tarefa mal calculada/executada pode resultar em atrasos e

consecutivo aumento de custo o que pode colocar em risco o sucesso de uma obra.

As ferramentas de planeamento de obra disponiveis hoje em dia, como graficos de barras,
diagramas de rede, linha de balango, histogramas de recursos, ndo representam/comunicam de
forma efetiva 0s aspetos temporais e espaciais. Como consequéncia, estas ferramentas nédo
facilitam o trabalho dos gestores de obra quando € necessario proceder a alteracdes de forma

rapida, consumindo tempo e dinheiro, levando a derrapagens orgamentais.

O planeamento de uma construcdo envolve a calendarizacéo e sequenciamento do modelo de
coordenacdo virtual, no tempo e no espaco. Existem dois processos comuns de planeamento, o
CPM (Critical Path Method) e a linha de balanco.

e Método CPM

O método CPM é a técnica mais comum para organizar planeamentos de obra. Trata-se de um
simples processo de encadeamento de atividades onde é estabelecida a sucesséo I6gica e onde
sdo especificadas as relagdes de dependéncia entre as atividades. Habitualmente, a
representacdo grafica da aplicacdo do método € feita com base num grafico de Gantt ou num

grafico de barras cuja unidade de medida é simplesmente o tempo (Monteiro & Martins, 2011).

O método CPM assenta em quatro pressupostos:

e Listagem das atividade necessarias para a execucao do projeto.
e Duracdo de cada atividade.
e Dependéncia entre atividades.

e Conexdes ldgicas entre atividades.

Os graficos de Gantt, Figura 2.18, foram criados por Henry Gantt em 1917 como forma de
resposta aos problemas de planeamento da inddstria daquela altura, facilitando a visualizacéo
do encadeamento das tarefas. Desde entédo, estes graficos tém sido o padrdo na representacao

de planeamentos de atividades.
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Figura 2.18 — Exemplo de um gréfico de Gantt

A utilizacdo destes graficos permite a alocacdo de recursos, quantidades e custos mas por outro
lado, séo bastante omissos no que diz respeito a representacdo de localizaces, representacao
da continuidade de tarefas, na visualizagdo de dependéncias, na otimizagéo do programa, na
movimentacdo das equipas de trabalho e na perce¢do completa da obra (Monteiro & Martins,
2011).

e Linhade balancgo

Como forma de resposta a falta de informacdo no método CPM relativamente a localizaces,
durante a Gltima década registou-se uma evolucédo assinalavel na formaliza¢do dos principios

do planeamento baseado em localiza¢des (Monteiro & Martins, 2011).

A grande vantagem do método da linha de balanco relativamente ao método CPM, est4 na forma
como se aproxima da evolucdo real do fluxo de trabalho numa cadeia de producéo na construcao.
O fluxo de recursos através de localizacbes e a capacidade de controlar a passagem entre
atividades por localizagdo, isto €, saber exatamente onde as equipas se localizam a dada altura,
otimiza consideravelmente a gestdo da construgdo em relacdo aos processos CPM (Kenley,
2004). A grande maioria dos métodos de planeamento baseados em localizacBes processam-se
em torno da Linha de Balango (LOB -Line of Balance) (Monteiro & Martins, 2011).

Universidade do Minho 37



Flowine view
Mo Iarnee 3405 2080 1748

..... —_Galendario

= i
140 T T T Y z T - I

acdo

Localiz

" SR

590 p—

Figura 2.19 - Exemplo de Linha de balango

A Linha de Balango é um método grafico de calendarizacdo que permite ao planeador levar
explicitamente em conta o fluxo de trabalho do projeto e da construcao através da utilizacéo de
diagramas com linhas para representar diferentes tipos de atividades executadas pelas varias
equipas de trabalho em diferentes localizagbes (Seppénen & Kankainen, 2004). A utilizagéo
desta técnica permite um maior entendimento da relacdo entre atividades na medida em que é
bastante simples perceber rapidamente o que esta a acontecer no projeto e, fazer a comparacédo
com o avanco real dos trabalhos. A técnica representa sobretudo uma mais-valia na otimizagédo

e controlo da producdo (Monteiro & Martins, 2011).

Se por um lado é necessario planear um projeto de construcdo, por outro lado, na fase de
construcdo, € necessario controlar as atividades assegurando oS prazos previstos no
planeamento. Desta forma é possivel evitar atrasos ou detetar pontos da obra onde é necessario
o reforco de recursos humanos para garantir o cumprimento do calendario. Assim, as atividades

desenvolvidas no controlo de uma construcdo sdo as seguintes:

e Medicdes periodicas;
e Comparacdo entre previsto e real;

e Andlise das diferengas entre o previsto e o real;
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e Conclusdes e tomadas de decisfes com vista a corregéo.

O acompanhamento de uma obra, ndo s6 garante a qualidade na execucdo da mesma como
permite & empresa responsavel manter uma base de dados baseados em casos reais relativos aos
rendimentos médios dos recursos, podendo mais tarde ser aplicados no célculo de rendimentos

de outras obras.

2.3.2 Atecnologiae 04D

Os projetos atuais sdo cada vez mais complexos, envolvem grandes investimentos de capital,
varias disciplinas, inimeros participantes, calendarios curtos, etc. Estes fatores aliados ao
rapido desenvolvimento das TIC — Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo, tem influenciado

as praticas da gestdo de projetos (Alshawi & Ingirige, 2003).

O processo de planeamento tradicional ainda utilizado por algumas empresas para planear e
coordenar projetos apresenta algumas lacunas, pelo que tem vindo a ser alvo de especial
interesse no que diz respeito a otimizagdo de processos. Entre essas limitacdes estdo (Alshawi
& Ingirige, 2003):

¢ Inadequada comunicacéo;

e Despesas adicionais devido a “retrabalhos”;

e Falta de integracdo com a cadeia de fornecedores;

e Falta de integracdo entre softwares;

o Défice de normalizacdo na troca de informacoes;

e Falta de ferramentas de suporte a tomada de decisdes;

e Falta de normalizacdo de processos para planeamento de projetos.

As ferramentas tradicionais de planeamento como graficos e diagramas ndo facilitam a
visualizagdo do processo construtivo, por ndo possuirem interligacfes entre o tempo e 0 espaco
e apelam a um elevado nivel de abstracdo para que seja possivel ter uma representacdo mental
(Koo & Fischer, 2000). Estes fatores levaram primeiro ao desenvolvimento das ferramentas

CAD 4D e mais recentemente as ferramentas BIM 4D.

Existem dois tipos de tecnologias que servem de suporte ao planeamento, o CAD 4D e o0 BIM
4D.
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O CAD 4D pode ser vistos como uma ferramenta de visualizac¢do integrada de um modelo 3D
CAD com dados de engenharia, espaco e planeamento (tempo). Estas ferramentas permitem a
visualizacdo da sequéncia da construcéo e comunicacao das atividades em termos de espaco e
tempo gerando simulacdes virtuais, também conhecidos por, animacg6es 4D (C. Eastman et al.,
2011). Um modelo BIM 4D para além da possibilidade de producdo das animacdes 4D utiliza
ferramentas de andlise para otimizar a sequéncia de atividades. Estas ferramentas incorporam
informacdes relativas ao espaco, utilizacao de recursos e informac6es de producéo (C. Eastman
etal., 2011).

Os primeiros modelos e ferramentas 4D surgiram na década de 80. Na altura estas ferramentas
foram uma resposta por parte das grandes empresas envolvidas na construcéo a existéncia de

atrasos com impactos nos custos dos seus projetos (C. Eastman et al., 2011).
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Figura 2.20 — Processo 4D CAD (C. Eastman et al., 2011)
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Figura 2.21 — Processo BIM 4D (C. Eastman et al., 2011)

Como forma de resposta a algumas das limitacfes apresentadas, na década de 90, deu-se um

desenvolvimento significativo a nivel tecnolégico que resultou na producdo de poderosos
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softwares para a industria da AEC (Alshawi & Ingirige, 2003). Nesta altura, na Universidade
de Stanford, foi criada uma ferramenta, “CIFE 4D-CAD”, direcionada para o planeamento 4D
que permitia o estudo de alternativas ao planeamento de projetos. Contudo, nesta fase
preliminar todo o processo era manual deixando o desejo de desenvolver um software

automatico de criacdo 4D que integrasse o processo colaborativo (Velasco, 2013).

Ao longo dos anos foram identificados “problemas” presentes nas primeiras ferramentas 4D.
Foram ainda identificados possiveis melhorias a integrar nessas ferramentas como a
possibilidade de analise de custos. Desta forma novas ferramentas foram sendo propostas. Em
2002, Akinci apresentou um sistema chamado “4D WorkPlanner Space Generator”, também
conhecido por “4D SpaceGen”. Chau elaborou em 2003 o “Graphical Construction Planning
and Site Utilization” também conhecido por “4D-GCPSU” outra ferramenta 4D. Em 2004
Wang apresentou o “4D Site Management Model+” (Velasco, 2013). Todas estas ferramentas

surgiram com o intuito de aprimorar uma ou outra funcao do processo 4D.

Foi reconhecido as tecnologias 4D o mérito na execucdo das funcfes a que se propunham e
com a crescente utilizacdo das tecnologias BIM no setor AEC, estas tecnologias passaram a

estar integradas no processo BIM.

E de notar que a obtencdo de um modelo 4D pelo processo CAD e BIM é distinta, como
demonstra a Figura 2.20 e Figura 2.21. QOutras diferencas entre 0 CAD 4D e BIM 4D séo: o
nivel de informacdo; a forma como o modelo é obtido, no CAD por camadas no BIM por
elementos; a obtencdo do modelo 3D; a flexibilidade para replaneamento; o método de conexdo

do tempo com o espaco (Velasco, 2013).

A Tabela 3 resume alguns desafios que podem ser melhorados pela utilizacdo de técnicas 4D:
(GSA, 2009)
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Tabela 3 — Desafios e objetivos de um modelo 4D

Fase de projeto Desafios do projeto Objetivo
. « Qual a melhor forma de usar os espagos? .
Projeto conceptual pac Melhorar o entendimento dos
» Como comunicar o planeamento ao cliente?
espacos e poupar tempo de
e « Como visualizar alternativas de construgdo? ~
execugao.
» Quais sdo os fatores limitantes?
Projeto de .
Melhorar a comunicagdo com o
execug¢ao . 0 .
¢ cliente. Analise visual de
alternativas de construgdo e
atividades.
. « Como integrar o rojeto, especificagdes —
Projeto & projeto, P ¢ Melhorar a comunicagdo com os
estruturais e planeamento de construgdo? o
empreiteiros acerca dos
« Como comunicar o cronograma a potenciais .
processos construtivos,
concorrentes? o AL .
duragdes e ambito do projeto.
« Como satisfazer todos os potenciais clientes?
« Como gerir o cronograma de construgao e ~
Concurso g g ¢ Melhorar a coordenagcdo dos
coordenar os subempreiteiros? o
subempreiteiros bem como de
e « Como manter os fluxos de trafego durante a .. -
atividades e outros utilizadores
construgao? ~
~ durante a construgdo.
Construcao . AL L
« Como comunicar o ambito de cada atividade aos
empreiteiros e trabalhadores durante o | Demonstrar o modelo 4D e
processo? imagens do mesmo ao grupo
« Como implementar processos “lean” e eficientes? | apropriado na altura certa.

2.3.3 Sistemas de Classificacao

O sector da construcdo envolve um conjunto muito vasto de informacgédo sendo importante que
toda ela seja padronizada de forma a obter um melhor desempenho nos processos de gestdo
recorrendo para isso a sistemas de cddigo que permitem classificar a informacdo técnica
juntamente com as respetivas referéncias, tarefas e atividades correspondentes a todas as fases
da construcdo (Carvalho, 2010). O acesso a informacdo em tempo Util/real constitui um fator

essencial a nivel de desempenho e qualidade nos processos de qualquer empresa.
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Os primeiros sistemas de classificagdo surgiram no seculo XX tinham objetivo solucionar
algumas deficiéncias presentes em alguns processos do setor da construcéo (Sousa, Moreira, &
Méda, 2008). Mais recentemente com a rapida evolucao das TIC, o sucesso das empresas ficou

mais dependente dos seus sistemas de classificacao (Teles, 2009).

Através das capacidades de organizacdo, processo, armazenamento e distribuicdo da
informacao, os sistemas de classificacao significam para as empresas melhores meios de gestéo
de recursos, materiais, humanos ou financeiros. O que pode traduzir-se numa maior agilidade

de e produtividade de processos.

Até ao momento, o IFC data Exchange standard e os BIM national standards, sdo os dois
alicerces que suportam a colaboracdo BIM. Aliados a estas normas estdo os sistemas de
classificacdo utilizados na industria da construcdo. Estes métodos permitem a organizagédo da
informacao especifica desta industria (C. Eastman et al., 2011). J& os sistemas de classificacdo

permitem que todos os objetos de um edificio se vinculem facilitando a interoperabilidade.

Entre os mais conhecidos sistemas de classificacdo da industria AEC estdo o OmniClass,
Uniformat I1, Talo 2000, MasterFormat e Cuneco. Em Portugal existe também uma iniciativa
de nome PRONIC que se encontra ainda em desenvolvimento e que procura ser implementado

em aplicacdes BIM como o sistema nacional de classificagéo (Caires, 2013).

Em alguns casos a utilizacdo de sistemas de classificacdo a nivel interno para efetuar
comunicacdes e trocas de informacéo entre departamentos pode ser uma forma mais eficaz de
agilizar processos e contornar adversidades, como por exemplo fraca interoperabilidade entre

softwares. Esta situacdo ¢ alvo de estudo no capitulo 3.

2.3.3.1 OmniClass (OCCS)

O OCCS é um sistema de classificacdo para a industria da construcdo que acompanha todo o
seu ciclo de vida desde a sua construcéo ate a sua demolig&o ou reutilizacéo, incluindo todos o0s
tipos de construgdes com o intuito de visar a organizacdo de diferentes informacdes. Foi criado
e é usado na América do Norte para a arquitetura, engenharia e industria da construcéo (AEC)
(Carvalho, 2010).
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O OCCS ¢ o sistema de classificacdo mais utilizado na atualidade em aplicacbes BIM com o
pressuposto de organizar a livraria de materiais e informagéo de projeto providenciando uma

estrutura de classificacdo para bases de dados eletronicas (OmniClass, 2013).

Este sistema de classificacdo é multifacetado uma vez que, existindo uma combinacdo de
informacdes e conceitos de outros sistemas de classificagdo por exemplo, o MasterFormat para
classificar os resultados do trabalho, o Uniformat para classificar os sistemas e componentes de

um edificio e ainda o EPIC para os produtos (OmniClass, 2013).

A estrutura do OCSS mescla a classificacdo facetada e a classificagao hierarquica constituida
por 15 tabelas representativas das diferentes facetas de informagéo dos objetos construtivos,
que podem ser utilizadas de forma independente ou combinadas (JCB Silva & Amorim, 2011).

2.3.3.2 UniFormat

O UniFormat é um sistema de classificacdo desenvolvido e utilizado nos EUA e Canadé que
classifica especificacdes de edificios, bem como a estimativa e anélise dos custos.

UniFormat é um método de organizacao de informac6es de construcdo com base em elementos
funcionais ou partes de uma instalacdo caracterizados pelas suas funcBGes desprezando o0s
materiais e métodos utilizados para alcancé-las. Estes elementos sdo muitas vezes referidos
como sistemas ou conjuntos. A abordagem do UniFormat para a organizacao de dados também
é importante para o desenvolvimento continuo do BIM, pois a organizacdo do sistema permite
que os objetos sejam inseridos antes de serem definidas as suas propriedades (JCB Silva &
Amorim, 2011).

O sistema é organizado em trés niveis: o nivel 1 compreende os maiores grupos de elementos
do edificio, o nivel 2 alberga os detalhes dos grupos maiores sintetizando em grupos menores,
e o nivel 3 que especifica o nivel de cada um dos elementos individuais do edificio (Manzione,
2013).

44 Ricardo Daniel Fernandes Otero



2.3.3.3 Cuneco (CCS)

Cuneco é um novo sistema de classificacdo que surge a partir da norma dinamarquesa. Tem
sido apontado como um sistema de classificacdo global com elevada importancia para a Unido

Europeia embora seja alvo de interesse em todo 0 mundo.

A equipa Cuneco desenvolve, testa e implementa normas BIM comuns para a melhoria das
trocas de dados ao longo de todos os processos de construcdo, desde o conceito inicial e projeto
da construcao até a operacdo e manutencdo. Uma das mais-valias presentes neste sistema de

classificacdo é a completa compatibilidade com o sistema IFC.

Este novo sistema de classificagdo BIM consiste numa base comum para a cooperagao na
construcdo, operacdo e manutencdo de forma a aumentar a eficiéncia através de uma maior
troca de informacdes. As normas devem ser de facil utilizacdo e adequadas para garantir a
integracdo TIC. A equipa Cuneco tem desenvolvido esforcos no sentido de garantir a

compatibilidade com normas BIM nacionais, bem como com as normas internacionais.

2.3.4 A utilizagdo de um modelo BIM 4D

Os modelos 4D podem ter varias utilidades durante o ciclo de vida de um edificio. Dependendo
do seu proposito principal, um modelo BIM 4D pode requerer diferentes informacdes ou
parametros. Se por exemplo, pretendemos um modelo apenas para demonstrar ao cliente qual
a sequéncia que a construcdo ira seguir, este modelo apenas devera ter informacoes relativas as
atividades com as precedéncias devidamente definidas podendo, neste caso, ser ignorado o
tempo efetivo de cada tarefa. E importante que o nivel de detalhe seja bem definido pois este
pode ser um entrave a implementacdo do BIM. A GSA afirma que os modelos 4D podem ser

utilizados em quatro fases distintas: projeto concetual, projeto, concurso e construgéo.

e [Fase de projeto concetual
Na fase preliminar do projeto, os modelos 4D contendo informagéo ainda ndo muito detalhada
acerca do projeto, podem servir como suporte a decisdes estratégicas de planeamento da

construcao permitindo estudar diferentes alternativas. Por exemplo, num projeto de uma ETAR,

Figura 2.23, onde existem varios 0Orgdos independentes, é possivel definir de forma
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fundamentada e com menos incerteza qual deve ser a sequéncia de construgdo que otimiza a

gestdo de recursos e tempos.

e Fase de projeto

Com o avangar do projeto, este ganha mais detalhes. Nesta altura um modelo 4D pode ser
utilizado para melhorar a construtibilidade do projeto através de comparacdo das diferentes
alternativas de métodos ou processos constritivos. Pode ser utilizado para melhorar o

planeamento tornando-o mais detalhado.

e Fase de concurso

Na fase de concurso os modelos 4D podem ter uma importancia bidirecional isto €, por um lado
eles podem servir para que empreiteiros possam demonstrar ao cliente qual a estratégia
desenvolvida para construir a obra, como se pretende demonstrar na Figura 2.22, facilitando o
entendimento de projetos complexos por parte do dono de obra e por outro lado o modelo 4D
pode ser fornecido pelo dono de obra de forma a otimizar as propostas por parte dos

empreiteiros resultando em estimativas de precos e tempos mais proximos da realidade.

Figura 2.22 — Exemplo de uma simulagéo 4D, Fonte: EFACEC 2014
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e Fases de construcdo

Durante a fase de construcéo estes modelos tém um papel fundamental no controlo de conflitos
temporais e espaciais. Servem de base para o controlo do trdfego dentro do terreno de obra.
Uma das grandes vantagens da utilizagdo de modelos 4D nesta fase é a comunicacao entre o
escritério e o terreno de obra, pois estes modelos possibilitam o controlo do planeamento
através da comparacédo do que esta construido com aquilo que deveria estar construido, gerando
um relatério de controlo. A utilizacdo de modelos 4D nesta fase possibilita também uma rapida
resposta por parte das equipas de trabalho no caso de se verificar ajustes ou mudancas no projeto.

2.3.5 Beneficios da utilizacdo de um modelo BIM 4D

O recurso a modelos 4D acrescenta varios beneficios relativamente as praticas tradicionais. A
Figura 2.23, representa de forma sucinta alguns desses beneficios que passam a ser explicados
mais detalhadamente com base num estudo feito por Velasco (Velasco, 2013):

(riacao de simulagdes 4D

Replaneamento Detecdo de conflitos

Visualizagdo do processo construtivo Organizagao do terreno
MOde | 04D Andlise Alocagéo de recursos

Monitorizacao do tempo Higiene e sequranca

Suporte de decisdo

Comunicacdo com os participantes do projeto

Figura 2.23 — Utilidades de um modelo 4D

e Visualizacdo do processo construtivo

Esta funcionalidade é identificada por muitos como a maior mais-valia que advém da utilizacéo
de modelos 4D. Esta funcionalidade permite ndo s6 facilitar um planeamento 6timo das

atividades, mas tambeém comunicar de forma mais clara o cronograma de atividades as equipas
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de trabalho e aos empreiteiros. Esta funcionalidade ndo estd sé ligada a fase de projeto mas
também & fase de construcdo ajudando na avaliacdo de alteracdes bem como dos seus impactos
no projeto, como demonstrado pela Figura 2.24.

Ve Gt | e | Semite

Terrai v A v D |

e Son ot e Pavnd %
3 STRUCTIRA PR VIOUEI000 AN 41000 SA000IM  LON0)) 4.0) T—
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BOOF TAD YR | = VBEUOLO0000AM  VI2DNDS000PM ARSI 800
BOOP LA R 3 VINDIEH000 A  AINISI0SO0P00PN  ATHI0N 90 -
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EEs 2

Figura 2.24 — Exemplo de software de simulacéo da construcéo

. Integracéo e comunicacéo entre os participantes de um projeto

A utilizacdo de tecnologia 4D potencia o IPD e o trabalho colaborativo. Em reunides de projetos,
como o exemplo demonstrado pela Figura 2.25, os modelos 4D podem ser utilizados para
coordenar os varios atores do projeto. Por ser um modelo visual, 0 modelo 4D facilita as

interpretacfes por parte das diferentes disciplinas ndo deixando espago para davidas ou mal
entendidos.

Figura 2.25 - Utilizacdo do SMARTBoard para coordenacao de projeto
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. Tomada de decisao

Na industria da construgdo nem todos os acontecimentos séo previsiveis, o que se pode traduzir
em alargamento de prazos e por sua vez agravamento do preco. As ferramentas 4D podem servir
de base suporte as tomadas de decisdo ndo s6 em fase de projeto e planeamento, como também

em fase de construcdo promovendo uma rapida a¢éo no caso de acontecimentos improvaveis.

. Replaneamento

A ideia inicial de um projeto raramente € aquela que se traduz no produto final, ora porque o
cliente mudou de ideia, ora por mudancas impostas devido a fatores externos. Nos casos de
alteracdes de projeto no modelo antigo, o replaneamento de atividades levava algum tempo. Os
modelos 4D possibilitam que o replaneamento de atividades seja produzido quase de forma

instantanea.

. Controlo do planeamento

Tao importante como o planeamento é assegurarmo-nos que o mesmo é cumprido de forma a
que, se tal ndo se verificar, medidas adequadas possam ser tomadas. Os softwares 4D oferecem
uma ferramenta de comparacdo através de cores entre as atividades planeadas e as atividades
executadas para que o planeador possa acompanhar o decorrer da obra sem que seja necessario

deslocar-se & mesma.

. Andlise

A anélise é obtida a quatro niveis: detecdo de conflitos, utilizacdo do terreno, alocacdo de
recursos e saude/seguranca. Os modelos 4D tém também a importante tarefa de coordenar e
detetar possiveis conflitos entre especialidades realgando as interferéncias com cores apelativas,

como pode ser visto na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Exemplo de uma interferéncia detetada por software

O planeamento através do uso do BIM melhora as informacdes sobre o produto, a utilizacdo do
terreno e a coordenacdo do espaco. Um modelo 4D pode incluir um plano de logistica de
estaleiro que permita descrever visualmente a utilizacdo do espac¢o do local de trabalho. O
modelo deve incluir componentes temporarios tais como, guindastes, camides, cercas, etc. A

Figura 2.27 representa um modelo com integracdo de componentes temporarios.

Figura 2.27 — Modelo de simula¢do com componentes temporarios

Os modelos BIM 4D podem ser usados como ferramenta de visualizacdo para a identificacdo
de caracteristicas de seguranca que serdo necessarias em diferentes momentos. Com base nestas
observagOes as estruturas temporarias relacionadas com a seguranga tais como, guindastes e
andaimes, podem ser modeladas no BIM e as atividades relacionadas com a seguranga devem
ser integradas no planeamento. Em suma, 0 modelo BIM 4D pode ser usado como abordagem

proactiva para melhorar o planeamento e monitorizagao da seguranga local de trabalho.
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. Simulagéo 4D

A simulacdo 4D é permite visualizar todo o processo construtivo permitindo uma aproximacao
a realidade, como pode ser visto na Figura 2.28, simulando varios cenarios. Permite reduzir o
risco de incerteza e antecipar situacdes de baixa produtividade podendo-se melhorar o fluxo das
atividades construtivas. Se, uma imagem vale mais que mil palavras, uma animagao vale mais
que mil imagens.

Figura 2.28 — Aspeto de uma construgdo em ambiente virtual
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3. CASO DE ESTUDO

3.1 Enquadramento

Neste capitulo sdo explicadas as metodologias implementadas com vista a alcancar os
resultados propostos, e contribuir dessa forma para a resolugcdo do problema da baixa

produtividade aquando da criacdo de um modelo MEP 4D.

O BIM veio sem davida melhorar a produtividade do processo construtivo atual, mas para que
surta efeito € necessario que haja uma adaptacéo a esta inovadora forma de projetar e comecar
a usa-la de forma a tirarmos o maior partido do que os softwares BIM tem para nos oferecer,
evitando o chamado BIM Hollywood. Chama-se BIM Hollywood a um modelo BIM pobre em
informacdo. Este tipo de modelos € apenas utilizado para produzir renders e animacdes. Este
tipo de imagens e animagdes produzidas a partir de um modelo BIM tem a importante fungéo

de transmitir informag&o ndo técnica ao dono de obra ou até mesmo a operarios.

O modelo atual de desenvolvimento de projetos envolve uma fase preliminar e uma fase de
projeto de execucdo. O modelo preliminar € aquele que vai a concurso e portanto correntemente
este modelo precisa de ser ajustado depois da adjudicacdo em face das especificidades préprias
dos projetos e da necessidade de enquadrar adequadamente o projeto as exigéncias
estabelecidas pelo Dono de Obra. E portanto interessante, em termos de produtividade, que o

modelo permita alteracdes mas que a0 mesmo tempo ndo consuma muito tempo para as efetuar.

3.1.1 Objetivos estabelecidos

Este caso de estudo surge com o intuito de aprimorar o atual workflow de planeamento de
projetos MEP por intermédio da ligacdo do tempo com o espacgo permitindo a visualizacdo do
faseamento construtivo, melhorando as capacidades de comunicacdo entre o0s diversos
softwares. Desta forma pretende-se o desenvolvimento de um workflow para o processo de
criagdo de uma simulacdo 4D fluido e que permita refletir a introducdo de alteracbes com

relativa rapidez.
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3.1.2 Metodologia implementada

Para a concretizacdo do objetivo proposto foram utilizados os seguintes softwares:

e Autodesk Revit®
e Autodesk Navisworks Manage®
e Microsoft® Office Project

e Microsoft® Excel

Cada um dos programas acima enumerados possui diferentes ferramentas que podem ajudar no
processo de criacdo de uma simulacdo 4D. O principal desafio consistiu em melhorar a
capacidade de comunicacdo entre eles, Figura 3.1. Desta forma e tendo por base uma espécie
de sistema de classificacao foi desenvolvido um cédigo ao qual se deu o0 nome de Phase_ID. O
nome escolhido para o cddigo, Phase_ID, pode ser dividido em duas partes, a primeira parte do
nome “Phase” esta ligada a fase de construcdo, ja a segunda parte, “ID”, é alusivo a sua

identificacéo.

m Project QILEJJIC.)I.DESK
\ |
\ /
\ /
N\ /7
~ “ AUTODESK '(

NAVISWORKS

Figura 3.1 — Comunicacdo entre os softwares
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3.2 Descricdo dos software utilizados e o objetivo da sua utilizacéo

3.2.1 Autodesk Revit® 2015

O software Revit é essencialmente utilizado em projeto. Foi especificamente desenvolvido para
a utilizagdo em projetos BIM e disponibiliza funcionalidades para projeto de arquitetura, MEP
e engenharia de estruturas e de construcdo. Sendo um software de metodologia BIM ele permite

uma colaboracéo eficaz entre todos os intervenientes do projeto privilegiando a comunicacao.

Na fase inicial do caso de estudo n&o se previa a utilizagdo deste software pois 0 modelo
fornecido ja se encontrava completo, porém com o avanco deste caso de estudo foi necessario
recorrer a este software para simular alteraces decorrentes do periodo de empreitada e avaliar
as suas consequéncias. Numa fase ainda mais avancada este software revelou-se essencial para

a introdugéo de novos parametros.

3.2.2 Autodesk Navisworks Manage® 2015

O Navisworks Manage® 2015 é um software de analise de projeto. Ao contrério do Revit® este
é um software que é utilizado numa fase mais avancada. E utilizado para coordenar projetos,
analisar interferéncia, resolver conflitos, produzir simulacdes do processo construtivo. JA em

fase de construcéo este software pode ser utilizado no acompanhamento/controlo da obra.

O Navisworks® oferece uma vasta pandplia de ferramentas com vista 4 analise do modelo,
contudo para desenvolver o trabalho em questdo recorreu-se a apenas uma ferramenta, a
“Timeliner”. Trata-se de uma ferramenta de planeamento embutida no Navisworks® que
permite ligar o tempo com o espaco e obter a simulagdo 4D. Contudo esta ferramenta foi
utilizada com o auxilio do software de planeamento MS Project®, que permite gerir de forma

mais eficaz as diferentes tarefas do projeto.
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3.2.3 Microsoft Project® 2013

O MS Project® é um programa de gestio de projetos bem conhecido pelos profissionais da
indGstria AEC. O MS Project® ¢ principalmente utilizados pelos profissionais AEC como

ferramenta de auxilio ao planeamento da construcao e para representacdo grafica.

Como explicado em 3.2.2 o Navisworks® disponibiliza uma ferramenta de gestdo de projetos
semelhante ao MS Project®, porém o este Gltimo, oferece algumas solugdes mais avancadas e
permite realizar o planeamento do projeto com mais fluidez e rapidez. Por estas razdes 0 MS
Project® foi o programa escolhido para gestdo do projeto.

A utilizacdo deste programa revelou-se fundamental para melhoramento da comunicacdo entre

outros softwares, com a introducdo de um parametro de ligacao.

3.2.4 Microsoft Excel® 2013

O Excel® é programa com funcgdes de analise e calculo de dados. O Excel® permite-lhe criar
tabelas que calculam automaticamente os totais de valores introduzidos através de funcdes, criar

tabelas e graficos.

Neste caso de estudo, o Excel® ndo era um software que se previa utilizar, contudo numa fase
mais avancada teve um papel importante para a criacdo de estatisticas bem como para a

manipulacio de dados extraidos do Revit®.

3.3 AETAR de Bou Ismail

3.3.1 Descricéo do projeto

O projeto em questdo trata-se de uma ETAR situada na Argélia, cidade Bou Ismail, e serviu de
base para este caso de estudo. O modelo da ETAR encontra-se dividido em 9 instalagdes

conforme pode ser visto na Figura 3.2.

O processo de tratamento da ETAR em estudo é composto por duas fases principais: fase liquida

e fase sélida constituidas pelos seguintes componentes:

Fase Liquida:
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e Gradagem Grosseira mecanica;
e Estacdo Elevatdria;

e Gradagem Fina;

e Desarenador / Desengordurador;
e Tratamento Biologico;

e Decantacdo Secundaria;

e Tratamento Terciario.

Fase Solida:

e Estacdo de Bombagem de Lamas;
e Espessador Gravitico;

e Desidratacdo Mecéanica.

Outras fases de tratamento:

e Estacdo de Bombagem de Escorréncias;
e Estacdo de Bombagem de Flotantes;

e Sistema de Desodorizagao.

Figura 3.2 — Render da ETAR, Autodesk Revit® 2015, Fonte: EFACEC, 2014

O modelo Revit da ETAR utilizado foi disponibilizado pela EFACEC, em formato .dwfx.
Embora este formato ndo seja o mais utilizado na interligacéo entre os programas da Autodesk,
Revit® e Navisworks®, este ndo se demonstrou problematico pois o Navisworks® reconhece de
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forma clara todas as camadas de informacdo necessarias a producdo do modelo 4D. Este

formato tem ainda a vantagem de ser mais leve quando comparado com o convencional nwf.

3.3.2 Descricdo do modelo

O modelo da ETAR é composto por nove instalacdes identificadas na Figura 3.7 e descritas de

seguida:

Obra de Entrada e Estacéo Elevatdria

Tratamento Terciario

Decantacdo Secundaria

Estacdo Elevatoria de Recirculacdo de Lamas e Lamas em Excesso
Reator Biologico

Pré-Tratamento

Caixa de Reparticdo de Caudais

Edificio de Tratamento de Lamas

© © N o g B~ wDdPF

Espessamento Gravitico

W = p

Figura 3.3 — Planta ETAR, Autodesk Revit® 2015, Fonte: EFACEC, 2014
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3.3.2.1 Gradagem grosseira e Estacdo Elevatoria

Na instalacéo representada pela Figura 3.4, ocorre o processo de gradagem grosseira e elevacao.
A gradagem grosseira € o primeiro processo de tratamento ao qual as aguas residuais brutas séo
submetidas e tem por funcdo a remocao de solidos grosseiros a entrada da instalacdo de forma

a proteger os equipamentos das etapas de tratamento posteriores.

/

Figura 3.4 - Gradagem grosseira (direita) e Estacdo Elevatdria (esquerda), Fonte: EFACEC,
2014

As aguas residuais passam posteriormente para a estacdo elevatdria, onde serdo elevadas para

uma cota superior por intermédio de bombas submersiveis.

3.3.2.2 Gradagem Fina e Desarenador/Desengordurador

Para otimizar as préximas etapas de tratamento, ap6s a gradagem grosseira as aguas Sdo
submetidas a uma gradagem mais rigorosa que procura remover os residuos sélidos sobrantes,

este processo denomina-se gradagem fina e ocorre na instalacdo representada pela Figura 3.5.

Na mesma instalagdo  posteriormente & gradagem fina, encontra-se 0
desarenador/desengordurador. Nesta instalacao efetua-se a remocao dos materiais pesados com

areias ou metais e a remocéo de gorduras presentes nas aguas.
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Figura 3.5 — Gradagem fina (bloco da esquerda a transparente) e
Desarenador/Desengordurador (direita), Fonte: EFACEC, 2014

3.3.2.3 Tratamento Biologico

O tratamento bioldgico ocorre ap6s a remogdo dos materiais pesados e gorduras. Nos reatores
bioldgicos, Figura 3.6, ocorre um processo biolégico aerdbico, onde é fornecido o oxigénio
necessario para que 0s microrganismos metabolizem a matéria organica. O fornecimento de ar

é feito através de arejadores de superficie.

Figura 3.6 — Reatores biologicos, Fonte: EFACEC, 2014
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3.3.2.4 Decantador Secundario

Figura 3.7 - Decantadores secundarios, Fonte: EFACEC, 2014

Nesta fase as aguas sdo recolhidas em decantadores secundarios, Figura 3.7, onde se da a
separacdo da fase liquida da fase sélida. Neste processo as lamas sendo mais pesadas

depositam-se no fundo de decantador ficando a agua clarificada a superficie.

3.3.2.5 Tratamento Terciario

Para que a dgua possa ser descarregada no meio recetor € necessario proceder a um ultimo
tratamento, na instalacdo ilustrada pela Figura 3.8, onde sdo removidos destas &guas organismos
patogénicos. Este processo é alcangado pela utilizagdo de hipoclorito de sodio. Desta forma a

agua pode ser reutilizada como agua de servigo.

Figura 3.8 — Tratamento terciario, Fonte: EFACEC, 2014
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3.3.2.6 Estacdo de Bombagem de Lamas

As lamas depositadas no fundo dos decantadores sdo conduzidas para a estacdo de bombagem
de lamas, Figura 3.9, onde posteriormente serdo encaminhadas para o tratamento biol6gico ou

para o espessador gravitico.

Figura 3.9 — Estacdo de bombagem de lamas, Fonte: EFACEC, 2014

3.3.2.7 Espessador Gravitico

Nesta etapa o espessador gravitico, Figura 3.10, recebe as lamas da estacdo de bombagem e dé-
se mais uma vez a separacdo entre as lamas e a agua. Esta agua e enviada para o inicio do
tratamento da ETAR. As lamas sdo submetidas a um processo de desidratacdo mecénica

deforma a ser retirada a maior quantidade de agua possivel.
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Figura 3.10 — Espessadores graviticos, Fonte: EFACEC, 2014

3.3.2.8 Estacdo de Desidratacdo de Lamas

As lamas retiradas do espessador gravitico sdo submetidas a desidratacdo mecéanica na
instalacdo representada pela Figura 3.11, para que seja retirada a maior quantidade de agua,

procurando reduzir o seu volume e massa facilitando o transporte para o destino final.

Figura 3.11 — Estacéo de desidratacéo de lamas, Fonte: EFACEC, 2014

3.4 Planeamento em BIM 4D

Com vista a alcancar o resultado pretendido, resolveu-se abordar o caso pratico de forma

iterativa, uma vez que o processo iterativo permite identificar lacunas de forma sequencial
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evitando a falha de pormenores. Em cada iteragdo foram desenvolvidas varias tarefas mas no
final de cada uma das iteraces o workflow utilizado foi analisado com vista a identificacdo de
potenciais pontos de quebra de produtividade. Estes pontos séo identificados no final de cada

iteracdo nos subcapitulos seguinte e formaram a ligacao entre workflow.

3.4.1 12Iteragdo

A primeira abordagem foi bastante importante para o resultado final, pois permitiu a
familiarizacdo com o modelo da ETAR e com os softwares. Foi também possivel na primeira
iteracdo a identificacdo de algumas lacunas de maior interesse. Esta primeira abordagem,
sintetizada na Figura 3.12, tragcou 0 caminho a seguir neste caso de estudo. Nesta fase apenas o

modelo referente a instalacao, decantadores, foi utilizado tendo-se realizado as seguintes tarefas:

e Importaco e analise do modelo da ETAR em dwfx para o Navisworks®:;

e Elaboracio das tarefas, no MS Project® a serem executadas para a constru¢io dos
decantadores;

e Importago do ficheiro MS Project® para o Navisworks®:;

e Ligacdo manual entre as tarefas e os elementos;

e Simulacédo 4D.

K AUTODESK
REVIT
|
_______ .l___________________________
L—) - Importar e analisar o —>» - Importar o cronograma
AUTODESK modelo [ - Ligagdo manual entre tarefas e
~ NAVISWORKS . | elementos

L—) - Criar o cronograma

Figura 3.12 — Workflow 1
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3.4.1.1 Importacdo e analise do modelo da ETAR para o Navisworks®

O modelo da ETAR no formato .dwfx foi importado para o Navisworks® onde foi estudado.
Apds a analise do modelo e tendo em conta que ainda se estava numa fase embrionaria do caso

de estudo, decidiu-se focar as atencfes nos decantadores ilustrados na Figura 3.13.

Optou-se por comegar o caso de estudo abordando a instalacéo referente aos decantadores, por
ser uma instalacédo relativamente simples entre termos de construcéo civil e em equipamentos.

Desta forma foi possivel aprender a lidar com os softwares de forma estratégica.

Figura 3.13 — Decantadores, Fonte: EFACEC, 2014

3.4.1.2 Elaboracédo das tarefas a serem executadas para a construcao dos decantadores

O modelo dos decantadores, ilustrados pela Figura 3.13, foram dissecado de forma a revelar
todos 0os componentes, permitindo estudar uma possivel abordagem ao faseamento para sua
construcdo. No processo de dissecacdo do modelo foram utilizadas ferramentas que permitiram
ocultar objetos que impossibilitam a visualizacdo de outros. Desta forma foi possivel analisar o
modelo integralmente e definir a data de instalagdo/construcdo de cada objeto.

Decidiu-se entdo dividir as tarefas em dois grupos principais, estrutura e equipamentos. Por sua
vez 0s dois grupos principais foram subdivididos em vérias tarefas referentes a cada um dos

componentes como pode ser visto na Figura 3.14.
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g . (05 Jan ‘14 [12Jan 14 [194an 14 [26an 14 [02Feb 14 09 Feb 14 [16Feb 14 [23Fe0 14
g 010172014 Add tasks with dates to the tmeline
=
Task 22Dec’13 05Jan’14 19Jan'14 02Feb'l4 16Feb’14 02Mar'l 16Mar'14
@ wss - Moge ~ | TaskName + | Duration + | Start «  Finish + Predecessors =  Task Type - s s s|s s s 5.5 s|s5 s
1 1 - 4 Decantadores 54,38 days  01/01/2014 18/03/2014 Construct T 1
2 11 - 4 Decantador_1 54,38 days  01/01/2014 18/03/2014 Construct T 1
111 | A Terraplanagem 1wk 01/01/2014 07/01/2014 Construct —
4 112 A Calocago do ferro 0days Construct 01/01
5 113 Ay Cofragem 0days Construct 01/01
6 114 = 4 Estrutura 49 days 08/01/2014 18/03/2014 Construct T 1
7 1141 = 4 Fundagbes 20 days 08/01/2014 05/02/2014 Construct | —— |
] 11411 A Sapatas 10 days 08/01/2014 22/01/2014 2 Construct I Il
9 11412 A Laje de fundo 10 days 22/01/2014 05/02/2014 3 Construct ]
10 1142 = 4 Paredes 28,38 days  05/02/2014 17/03/2014 Construct %
n 1.1.4.2.1 Inferiores e circulo 9 days 05/02/2014 18/02/2014 9 Construct 1 i
12 11.4.2.2 Superiores 9,38days  18/02/2014 03/03/2014 1 Construct [ 1 u
13 114.2.3 S Circulo de enchimento 10 days 03/03/2014 17/03/2014 12 Construct I
4 1.1.4.2.4 ; Nicleo 9days 05/02/2014 18/02/2014 1185 Construct I ’/I
15 1143 = 4 Caixa de descarga 49 days 08/01/2014 18/03/2014 Construct
E 16 11431 Laje de fundo 10 days 08/01/2014 22/01/2014 855 Construct 1 1 L
g 7 1.1.4.3.2 Paredes 10 days 18/02/2014 04/03/2014 1288 Construct 1 !l
5 18 1.1.4.3.3 A Laje de topo 10days 04/03/2014 18/03/2014 17 Construct I
E 19 115 - 4 Equipamentos 51,25days  06/01/2014 18/03/2014 Construct T
20 1151 A Equipamentos especiais 4hrs 17/03/2014 17/03/2014 13 Construct 1
2 1152 S Acabamentos 2hrs 18/03/2014 18/03/2014 15 Construct i
2 1153 Tubagens 3hrs 06/01/2014 06/01/2014 Construct ¥
12 - - Decantador_2 54,38 days  01/01/2014 18/03/2014 Construct [} 1
“ 13 - - Decantador_3 54,38 days  01/01/2014 18/03/2014 Construct T 1
65 14 - - Obras de apoio 0,63days  06/01/2014 06/01/2014 Construct 1

Figura 3.14 — Cronograma para a construgio dos decantadores, MS Project® 2013

Dependendo do seu propdsito principal, um modelo BIM pode requerer diferentes tipos de
informacao ou detalhes de informacao. Por esta razdo as dura¢es utilizadas no cronograma séo
meramente indicativas e pretendem apenas representar aproximacoes, tendo por base a

experiéncia acumulada e transmitida pela EFACEC.

Foi ainda inserida uma coluna com o nome “Task Type” para definir o tipo de tarefa. Uma vez
importado o ficheiro MS Project no Navisworks este sera capaz de reconhecer o os dados da
coluna “Task Type” automaticamente dispensando desta forma a selecédo individual de cada tipo
de tarefa em cada tarefa na ferramenta “TimeLiner” do Navisworks®. Os “Task Type”

identificaveis pelo Navisworks sdo: Construct, Temporary e Demolish.

3.4.1.3 Importacédo do ficheiro MS Project® para o Navisworks®

Uma das vantagens do Navisworks® é a de permitir a importacéo ficheiros de programas de
terceiros como o MS Project® e o Primavera®. Assim sendo, apds a elaborago das tarefas no
MS Project, as mesmas foram importadas para o “TimeLiner” do Navisworks® usando o
caminho “Data Source”, “Add”, “Microsoft Project® 2007-2013".
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3.4.1.4 LigagOes manuais entre as tarefas e os elementos

A simulacgdo 4D s0 ¢ alcancavel devido a possibilidade de se ligar o tempo com o espaco, isto
é, ligar uma tarefa (tempo) ao elemento 3D (espaco) correspondente. Desta forma cada
elemento passa a ter a informacéo do tempo associada e é possivel obter uma sequéncia visual

da construcéo (modelo 4D).

3.4.1.,5 Simulagdo 4D

A Figura 3.15 reflete o resultado do workflow 1 aplicado aos decantadores secundarios. E
possivel ver a cor cheia os elementos j& construidos e a verde transparente os elementos que

estdo a ser executados naquele momento.

Figura 3.15 — Simulagéo 4D dos decantadores, , Navisworks 2015

3.4.1.6 Reflexdo/Discussao dos resultados

Como referido anteriormente, esta primeira fase do trabalho revelou-se bastante importante no
desenrolar do presente caso de estudo. Foi possivel identificar logo desde inicio quais 0s pontos
mais vulneraveis onde se deveria focar as atengdes de forma a poder melhorar o fluxo de
trabalho.

Foi notoria a quebra de produtividade no ponto 3.4.1.4 quando se fez a ligagdo entre as tarefas
e 0s elementos por ser tratar de um processo muito exaustivo € moroso, pois era necessario

selecionar cada objeto individualmente.
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3.4.2 22%Iteragdo

Na segunda abordagem, sintetizada na Figura 3.20, procurou-se melhorar a vulnerabilidade

detetada no fluxo de trabalho anterior. Desta forma recorreu-se a criagao de “set selections”.

Os “set selection” permitem agrupar os elementos que véao ser executados na mesma tarefa,

evitando assim a perda de tempo que se sentia quando se tinha de selecionar cada elementos

individualmente no workflow anterior. Assim sendo a segunda abordagem teve uma ligeira

variacdo nas tarefas com a introduc¢do da tarefa “Criacdo de set selections no Navisworks®”.

Foi também nesta fase que se procurou utilizar pela primeira vez a ferramenta de auto-attach

entre os set seletion e as tarefas importados do MS Project® de forma a otimizar um processo

que se tinha revelado bastante moroso no workflow anterior. A segunda abordagem seguiu o

seguinte encadeamento de tarefas:

68

e Importacdo e analise do modelo da ETAR para o Navisworks®;

e Elaboracdo das tarefas a serem executadas para a construcao dos decantadores;

e Importacéo do ficheiro MS Project® para o Navisworks®:;

e Criacéo de sets selections no Navisworks®;

e Attachs automaticos entre as tarefas e set selection;

e Simulagdo 4D.

AUTODESK
REVIT
I
————— — — .'— — —
L=
AUTODESK
NAVISWORKS

- Importar e analisaro = - Importar o cronograma

modelo | - Criar os set selections
. | - Ligagéo automatica entre tarefas e
| | set selections

= 1_ ______________________

L—) - Criar o cronograma

Figura 3.20 - Workflow 2
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3.4.2.1 Criacio de “set selection” no Navisworks®

Como referido anteriormente o Navisworks® oferece a possibilidade de criagdo de “set
selections”, que ndo é nada mais do que o agrupamento de elementos que achamos ter em
comum um mesmo paramentro. No caso foram escolhidos objetos pertencentes a mesma tarefa.
Na Figura 3.17 pode ser visto o “set selection” relativo as paredes superiores do decantador

ndamero 1.

) Estrutura

() Fundagées
(@ sapatas
@ Laje de fundo

I:] Paredes

+l) Inferiores e circulo
b 5

'® Circulo de enchimento
@ Nucleo
D Caixa de descarga
‘@ Laje de fundo
@ Paredes
(@) Laje de topo
) Equipamentos
*@ Equipamentos especiais
@ Acabamentos
@Tubagens
cantador_2
cantador_3
iras de apoio

e entrada
iento terciario
o

iento bioldgico
2

Figura 3.17 - Exemplo de “set selection” , Navisworks® 2015

3.4.2.2 Ligacdes automaticas entre as tarefas e “set selections”

Uma das principais vantagens da ferramenta Timeline do Navisworks® é a de permitir o auto-
attach entre as tarefas e os diferentes elementos do modelo 3D, conectando o espago e o tempo.
Para que seja possivel a utilizacdo da funcéo auto-attach é necessario criar uma regra de ligacéo

entre as tarefas e os elementos organizados nos set selection definidos anteriormente.

Universidade do Minho 69



4 Estrutura 49 days o ‘: (] Decantador_1
4 Fundagbes 20 days 5 4 ) Estrutura
Sapatas 10 days E t Fundagdes
Laje de fundo 10 days % ' @ Sapatas
4 Paredes 28,38 days 3 """ 8 Laje de fundo
Inferiores e circulo 9 days % ‘ j;mm—
o | |- Inferiores e circulo
Superiores 9,38 days g | @ Superfores
Circulo de enchimento 10 days 8 @ Circulo de enchimento
Nucleo 9 days 4 Q: Nucleo
4 Caixa de descarga 49 days a{ J Caixa de descarga
Laje de fundo 10 days (@ Laje de fundo
Paredes o days g :::i:opo
Laje de topo 10 days 4[] Equipamentos
4 Equipamentos 51,25 days - Equipamentos especiais
Equipamentos especiais 4 hrs @ Acabamentos
Acabamentos 2hrs () Tubagens
Tubagens 3hrs % z“a":“:”-‘; F
ecantador_.
Decantador_z 54,38days I.\W Obras de apoio Tasks vData Sources l Configure I Sir

Figura 3.18 — Exemplo de nomenclatura das tarefas no MS Project® (& esquerda a verde) e

exemplo nomenclatura de sets selection (a direita a azul) no Navisworks®

Optou-se por utilizar como regra a coeréncia na nomenclatura das tarefas e dos set selection,
desta feita 0 nome das tarefas e dos set selection tem obrigatoriamente de ser iguais, como
exemplificado na Figura 3.18. Apos efetuar esta operagdo de “auto-attach” para o decantador
1, procedeu-se a simulacdo do modelo 4D. Foi possivel verificar que todo o processo de
construgéo foi simulado da forma idealizada, contudo foi nesta fase que se detetou uma falha
no processo de auto-attach. Esta falha tinha a ver com o facto de o processo de construcdo do
segundo e terceiro decantadores ser idéntico a do decantador nimero 1, logo as tarefas teriam
a mesma nomenclatura e por consequéncia a regra que era a base do processo de “auto-attach”
deixava de ser eficaz. A Figura 3.19 representa 0 ambiente do Navisworks onde se procede a

ligacdo entre tarefas e elementos.

‘ v X || TmeLiner
Tasks | Data Sources | Configure | simulate
I =2 - T e = I
. " |Padarane | 22 | G- | 3| | Raraen - | | R || 89- | B¢ B | B | &) (B3] (D) 5.@ Zoom:
- Estrutura
: C']D: S I aae | 2 Name Status | Planned Start | PlannedEnd | ActuslStart | ActuslEnd | TaskType Attached
undagoes —————— — ———— ——— —_— —_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_
I L@ sapatas Ij v v = Estrutura == 08/01/2014 18/03/2014 NjA NjA Construct |
| L@ toje de fundo | B Fundagde == osjoi2014  oSfo2r014  NA A Construct
1 i 1 | @ Parede: = 05/02/2014 17/03/2014 NA NjA CONSUTUR . ey s s o o o o o o o o o o o o S ——— - -
1 | ¥ Inferiores e ciraulo = osjogf2014  18/02/2014  MA A construct W @sets->0ec 2 de: craulo A
| 1 1 % Superiores == 18j02j2014 03/03/2014 NjA NfA Construct | @ser: >Superiores ]
i 1 I v Cireulo de enchiment = (3j03/2014 17/03/2014 N/A NfA Construct I Set: >Circulo de enchiment |
I ] N Nideo == osfo2j2014 18022014 NjA A Construct ' dos-> Nk |
1 5 5 Caixa de descarga == 0gf012004  18/03/2014  NjA A Construct
1 | : : |5 Laje de fundo == (8/01j2014 22j01/2014 NjA NjA Construct [ @Sets->Decantadores->Decantador_1->Estrutura->Caixa de descarga->Laje de fundo :
i [} paredes == 18j02/2014  04j03/2014  NjA NjA Construct g (@)Sets- 2] aixa ga->Paredes
1 @ paredes 1= Laje de topo == oqjosj2014 18032014 NjA A Construct '©5=ls->0=cmladwes- >Decantador_1->Estrubura->Caixs de descarga->Laje de topo 1
1 @ Laje de topo o @ Equipament == s/012014  18/03/2014  NjA NA Constrt |
I vl Equipamentos especiais == /0302014 17/0312014  NA A Construct [ @ sets- z especials
1 2 Acabamentos == 18/03/2014 18/03/2014 NjA NjA Construct lq Sets- i |
1 I 9 Tubagens = 06/01/2014 06/01/2014 N/A NjA Construct o @@ Sets->Decantadores->Decantador_t->Equipamentos->Tubagens ]
I F e o o o o o o e o — T —— =/

Figura 3.19 — Exemplo de auto-attach(3) entre set selection(1) e tarefas(2) , Navisworks®
2015
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3.4.2.3 Reflexdo/Discussao dos resultados

Nesta iteracdo procurou-se resolver os problemas detetados na abordagem anterior onde havia
uma quebra de produtividade devido ao consumo exaustivo de tempo quando se procedia as
tarefas descriminadas em 3.4.1.4. A resolucdo passou pela criacdo de set selection explicado
em 3.4.2.1. Foi ainda utilizado pela primeira vez a ferramenta de auto-attach, expliacada em
3.4.2.2. Esta ferramenta permite tornar automatico o processo de ligacdo entre as tarefas e os
“set selection” e demonstrou ser de elevada relevancia para o objetivo principal que é o
aumento da produtividade. Contudo, nesta fase esta ferramenta nédo foi téo eficaz como previsto
pois havia um conflito entre as tarefas e os “set selections”. Este contratempo foi a base de

partida para a préxima iteracdo.

3.4.3 3?lteragdo

O workflow anterior mostrou ser pouco eficaz quando foi necessario recorrer ao “auto-attach”
numa fase mais avancada do planeamento. O “auto-attach” do primeiro decantador ndo se
revelou problemético, porém quando se efetuou 0 mesmo processo para os decantadores
numero dois e trés 0 mesmo néo se verificou. As tarefas criadas no MS Project® tinham a mesma
nomenclatura, desta feita a regra criada ja ndo surte o efeito desejado e a funcdo auto-attach
deixa de funcionar propriamente. Esta iteragéo, segue o workflow representado pela Figura 3.20
e surge com o objetivo de tornar possivel a utilizacdo da ferramenta de “auto-attach”. Esta
iteracdo veio introduzir algumas pequenas nuances naquele que era o encadeamento de tarefas

seguido até entdo. A terceira abordagem seguiu o seguinte encadeamento de tarefas:

e Importacdo e analise do modelo da ETAR para o Navisworks®;

e Elaboracdo das tarefas, com cddigo “Phase ID”, a serem executadas para a construcao
dos decantadores no MS Project®:;

e Importacdo do ficheiro MS Project para o Navisworks®;

e Criacgdo de sets selections, com codigo “Phase ID”, no Navisworks®:

e  “Attachs” automaticos entre as tarefas e os ““set selection ”’;

e Simulagdo 4D.
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K AUTODESK
REVIT

L—) -Importar e analisar o = - Importar o cronograma
I - Criar os set selection com o Phase_ID no nome.

~ AUTODESK modelo far o =C
NAVISWORKS . I - Ligag&o automatica entre tarefas e elementos
| [
_________ +________________________
L—) - Criar o cronograma com o
m Project Phase_ID como parte do

nome das tarefas

Figura 3.20 — Workflow 3

3.4.3.1 Phase_ ID

Para melhorar a regra de nomenclatura que era a base da ligacdo automatica entre tarefas e
elementos, recorreu-se & criagdo de um cddigo Unico que viria a ser parte do préprio nome de
cada tarefa e que seria composto pela primeira letra de cada palavra que compde as tarefas

principais acima da tarefa em questdo, como se pode ver na Figura 3.21.

4 Decantador_1
Terraplanagem

Colocagdo do ferro
Cofragem

s Estrutura
4 ?undaqées J
Sapatas [D1EF
Laje de fundo [D1EF]
4 Paredes
Inferiores e circulo [D1EP]

Superiores [D1EP]
Circulo de enchimento [D1EP]
Nucleo [D1EP]

Figura 3.21 — Exemplo da cria¢do do cddigo Phase_ID, MS Project® 2013

A criacdo deste codigo, garante que cada tarefa terd um nome unico o que é essencial para o

bom funcionamento da ferramenta “auto-attach” do Navisworks®.
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3.43.2 Elaboragdo das tarefas, com codigo “Phase ID”, a serem executadas para a
construcéo dos decantadores

Recorrendo ao ficheiro do MS Project® elaborado em 3.4.1.2, induziu-se uma modificagdo na
nomenclatura das tarefas passando as mesmas a ter o seguinte formato, “nome da tarefa

[Phase_ID]”. Um exemplo ilustrativo pode ser visto na Figura 3.22.

Task

0 WEBS ~ Mode ~ | Task Name ~ | Duration « Start ~  Finish ~+ | Predecessors | Task Type

1 | 1 - 4 Decantadores |54,38 days 01/01/2014 18/03/2014 Construct
2 1.1 - 4 Decantador_1 54,38 days  01/01/2014 18/03/2014 Construct
1.1.1 7 Terraplanagem 1wk 01/01/2014 07/01/2014 Construct

4 1.1.2 ? Colocagdo do ferro 0 days Construct
1.1.3 ? Cofragem 0 days Construct

1.1.4 - 4 Estrutura 49 days 08/01/2014 18/03/2014 Construct

7 1141 =g 4 Fundagbes 20 days 0gfo01/2014 05/02/2014 Construct
1.1.4.1.1 ; Sapatas [D1EF] 10 days 03/01/2014 22/01/2014 22 Construct

1.1.4.1.2 ; Laje de fundo [D1EF] 10 days 22/01/2014 05/02/2014 2 Construct

10 1142 = 4 Paredes 28,38days 05/02/2014 17/03/2014 Construct
Ll 1.1.4.2.1 ; Inferiores e circulo [D1EP] 9 days 05/02/2014 18/02/2014 9 Construct
12 1.1.4.2.2 ; Superiores [D1EP] 9,38 days 18/02/2014 03/03/2014 11 Construct
13 1.1.4.2.3 ; Circulo de enchimento [D1EP] 10 days 03/03/2014 17/03/2014 12 Construct
14 1.1.4.2.4 ; Nicleo [DIEP] 9 days 05/02/2014 18/02/2014 1155 Construct
13 1.1.43 = 4 Caixa de descarga 49 days 0gfo1/2014 18/03/2014 Construct
16 1.1.4.3.1 ; Laje de fundo [D1ECD] 10 days 08/01/2014 22/01/2014 858 Construct
17 1.1.4.3.2 7 Paredes [D1ECD] 10 days 18/02/2014 04/03/2014 1255 Construct
18 1.1.4.3.3 ; Laje de topo [D1ECD] 10 days 04/03/2014 18/03/2014 17 Construct
18 1.1.5 - 4 Equipamentos 51,25 days  06/01/2014 18/03/2014 Construct
20 1.1.51 Equipamentos especiais [D1E] 4 hrs 17/03/2014 17/03/2014 13 Construct
21 1.1.5.2 7 Acabamentos [D1E] 2 hrs 18/03/2014 18/03/2014 15 Construct
22 1.1.5.3 7 Tubagens [D1E] 3 hrs 06/01/2014 06/01/2014 Construct

Figura 3.22 — Nomenclatura das tarefas com “Phase ID” incorporado, MS Project® 2013

3.4.3.3 Criacdo de “sets selections”, com cédigo “Phase_ID”, no Navisworks®

A semelhanca daquilo que aconteceu em 3.4.3.2, 0s “set selection” criados em 3.4.2.1, também
tiveram 0 seu nome alterado de forma a haver coeréncia entre 0 nome das tarefas e dos “set

selection”, como pode ser visto na Figura 3.23.
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Sets

@ 8 Es S04 ¥

4 D Terreno

4 Ej Decantadores
47 Decantador_1

4 Ej Estrutura
4] Fundacéies

‘D Paredes

4 D Equipamentos

[ Decantador_2

() Laje de fundo [D1EFR]
(il Sapatas [D1EF]

@ Inferiores e circulo [D1EF]
@ Superiores [D1EF]
@ Circulo de enchimento [D1EF,
() Nticleo [D1EF]

= Ej Caixa de descarga

(@) Laje de topo [D1ECD]
() Paredes [D1ECD]

(@) Laje de fundo [D1ECD]

@ Equipamentos especiais [D1E]
@ Acabamentos [D1E]
----- @ Tubagens [D1E]

Figura 3.23 — Sets com o Phase_ID incorporado, Navisworks® 2015

“Attachs” automaticos entre as tarefas e os “set selection”

Apo6s as modificagBes impostas em 3.4.3.2 e 3.4.3.3, foi possivel utilizar eficazmente a

ferramenta de “auto-attach”, tornando o processo de ligacdo entre as tarefas e os elementos 3D

organizados em “set selection” automatico, como pode ser visto na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Auto-attach entre tarefas e set selections com codigo, Navisworks® 2015
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3.4.3.5 Reflexdo/Discussao dos resultados

Apos a conclusdo desta iteracdo era notorio o aumento de produtividade quando comparado
com a primeira iteracdo. Contudo ficava a sensacdo de que ainda era possivel otimizar algumas
fases do processo. Pretendia-se também que este workflow fosse de possivel aplicagéo prética.
Desta forma decidiu-se introduzir alteragcdes no projeto refletindo aquilo que acontece muitas
vezes em casos reiais. Foi entdo que se focou as atencdes no processo de criacdo dos “set

selction” por ser a tarefa que ocupava mais tempo. Este foi o foco da iteracdo numero 4.

3.5 Introducéao de alteragdes no decorrer da obra

Frequentemente o projeto inicial sofre alteracdes quer seja por imposicdo de necessidades em
obra ou por exigéncia do cliente. Um bom workflow deve permitir responder a estas alteracdes
de forma répida e eficaz e desta forma surgiu a 4? Iteracdo que procura responder a esta

necessidade.

Nesta fase o workflow desenvolvido foi testado de forma a avaliar a sua resposta a alteracdes
no projeto. Desta forma foram simuladas alteracfes no projeto que procuravam recriar um
cenario real. Verificou-se que era praticamente necessario repetir todo o processo explicado no

ponto 3.4.3, 0 que era o improducente.

De forma a resolver este aspeto era necessario que o modelo fosse dindmico e bidirecional
refletindo as modificagdes impostas num programa no outro, por exemplo se uma parede fosse
excluida do modelo no Navisworks, num cenério ideal essa alteragdo deveria ser refletida no
modelo do Revit® e vice-versa, todavia este cenario ainda ndo é possivel nas recentes versdes
destes produtos da Autodesk. Foi entdo necessario recorrer a um “work-around” que se

aproximasse deste cenario.

3.5.1 4%Iteracéo

Na 42 iteracdo, que seguiu 0 encadeamento de tarefas ilustrado na Figura 3.25, optou-se por
utilizar “search sets” em vez de “set selctions” utilizados até a terceira iteracdo. Esta alteracdo

deve-se principalmente ao facto de os “set selection” ndo atualizarem quando ¢é feita uma
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alteracdo no modelo. O mesmo ja nao se pode dizer em relagdo aos “search sets” quando

aplicados em simultdneo com um “shared parameter”.

Nesta fase foi necessario recorrer ao software Revit® contudo o modelo inicial em
formato .dwfx ndo permitia efetuar alteracdo. Desta forma foi fornecido pelo Eng. Francisco
Reis um modelo Revit® de uma das instalagdes da ETAR, o tratamento bioldgico. Assim, na 42

iteracdo foram desenvolvidas as seguintes tarefas:

e Importagio e analise do modelo para o Navisworks®;

e Elaboracdo das tarefas, com codigo “Phase ID”;

e (riagdo de um parametro partilhado com o nome “Phasing”;
e Introducdo do codigo “Phase ID” no parametro “Phasing”;
e Exportacdo do modelo em formato .dwfx;

e Atualizacdo do modelo no Navisworks®;

e Importacdo do ficheiro MS Project® para o Navisworks®;

2

e Criacio de “search sets”, com codigo “Phase_ID” no Navisworks®;
e Ligagdo automatica entre entre “search sets” e tarefas;

e Simulacédo 4D.

-Criar um parametro partilhado com o nome Phasing
- Introduzir o Phase_ID no parametro Phasing
i‘ - Exportar o0 modelo em .dwfx

AUTODESK
REVIT

- Atualizar o modelo
- Importar o cronograma

- Importar e analisar o

I I
AUTODESK  *=2  odelo | |
NAVISWORKS | - Criar search sets com o Phase_ID como regra
1

- Ligagéo automatica entre search sets e tarefas
_________ I_________________________
L —» - Criar o cronograma com o Phase_ID
m Project como parte do nome das tarefas

Figura 3.25 — Workflow 4

3.5.1.1 Modificagdo no modelo Revit®

Conforme referido foi necessario proceder a alteragdes no modelo elaborado no Revit® de
forma a torna-lo mais dindmico. Desta feita, foi criado um “shared parameter” com o nome

r

“Phase_ID”. Um “shared parameter” é um campo de base de dados que quando associado a

76 Ricardo Daniel Fernandes Otero



um objeto permite acrescentar informag¢6es como, material, preco, fabricantes ou controlar as
dimensdes do objeto. Neste caso o “shared parameter” foi agrupado no campo “Phasing” para
ser coerente com o cddigo das tarefas elaboradas no MS Project®, Figura 3.26, permitindo criar

os “search sets” automaticamente.

Modify | Mechanical Equipment [ Moves With Nearby Elements Activate Dimensions
Properties X ha .
‘ LANDUSTRIE.TIPO.LANDY-7 2300 v
S : @3 eq

Mechanical Equipment (1) v | £ Edit Type
Constraints A

Level 02-PLAN

Host Level : 02-PLAN

Offset 0.1500

Moves With Nearby Elements [ ]
Electrical - Loads A

Panel

»

Mechanical

System Cla Catio
System Name
Dimensions A
Altura das laminas 1.7000
Identity Data A
Image

Comments

Mark 4305

Phasing A
Phase ID TBBIE

Figura 3.26 — Exemplo do parimetro partilhado “Phase_ID”, Navisworks® 2015
3.5.1.2 Criacao de “search sets”

Comparativamente aos “sets” os “search sets” (SS) demonstraram ser uma ferramenta mais
dindmica. Como explicado anteriormente os “sets” sdo grupos de componentes. Os SS sdo

também um grupo de elementos porém estes elementos sdo agrupados tendo por base uma regra.

O que torna os SS dinadmicos é o facto de atualizarem sempre que algum elemento nao respeita
essa regra. Nesta fase foram entéo criados SS tendo como regra o coédigo “Phase ID”. Desta

forma o Navisworks conseguia identificar os elementos com o mesmo codigo e agrupa-los.

Se numa fase mais avancada se verificarem alteracGes no projeto apenas é necessario alterar
parametro “Phasing” introduzindo o codigo “Phase ID” de forma a refletir essas alteracdes e

0s SS do Navisworks sdo atualizados de forma automatica.

Para a criagdo dos SS foi utilizada uma ferramenta de procura de elementos representada na
Figura 3.27. Para que os elementos fossem encontrados foi criada uma condicéo de igualdade

entre 0 nome e a propriedade como mostra a figura.
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Find Items =

Search in:

Categor Proper Condition Value
Standard W Y perty

DWF - Phasing v | Phase ID = TBB1E

RB BOU ISMATL.dwfx

Match Character Widths
Match Diacritics

Match Case

["]Prune Below Result

Search: | pefault w

Find First Find Mext Find All Import... Export...

Figura 3.27 — Ferramenta de procura de elementos, Navisworks® 2015

3.5.1.3 Reflexao/Discussdo dos resultados

Ap0s a quarta iteracdo era notoria a diferenca de rapidez no processo de producdo de uma
simulagéo 4D. Contudo, nesta fase o workflow tinha sido testado assumindo que apenas um ou
dois elementos iram sofrer alteracdes. Isso significava que apenas esses elementos iriam ter o
seu parametro partilhado alterado. Esta alteracdo foi uma tarefa simples, contudo num cenario
real é de esperar que varios elementos possam ser alterados e desta forma em vez de um ou dois
elementos podiamos ter de alterar o parametro “Phase ID” em centenas de elementos o que iria

acabar por se tornar numa tarefa bastante mais demorada refletindo-se na produtividade.

3.5.2 5% Iteracdo

De forma a tornar mais rapida a resposta a situacdo identificada em 3.5.1.3 foi estudada a
hipGtese de exportagdo de dados para uma folha de célculo por intermédio de uma extenséo
disponivel na loja virtual da Autodesk e assim sendo no workflow 5 foram executadas as tarefas

ilustradas na Figura 3.28.

As extens0es sdo aplicagdo desenvolvidas por terceiros que pretendem introduzir mais valor a

determinados softwares, neste caso 0 Revit®.

Assim, na 52 iteragdo foram desenvolvidas as seguintes tarefas:
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. R . I

- Criar um parametro partilhado | Y=» - Importar dados do Excel

A AUTODESK ~ com o nome Phasing 1 - Exportar o modelo em .dwfx
|

REVIT - Exportar dados do modelo para ;'
o Excel |
_____ e B
I - Importar e analisaro | - Atualizar o modelo
~ AUTODESK 1 9 modelo 1 - Impo!‘tar O cronograma
NAVISWORKS I - Atualizar os search sets
1 I - Ligagado automatica entre search sets e tarefas
_________ -4 - - - - — - — — — - — — -
L —) - Criar o cronograma com o Phase ID
m Project como parte do nome das tarefas

Figura 3.28 — Workflow 5

3.5.2.1 Edi¢do do parimetro “Phase_ID” no Excel®

Recorrendo as capacidades de edicdo de dados do Excel® optou-se entdo por exportar a
informagéo dos elementos do modelo Revit® que iram ter o seu pardmetro “Phase_ID” alterado,

como exemplificado na Figura 3.29.

A E C D
Id Mark Type Name Phase ID
2 515459 4305 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
3 515474 4306 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
4 513569 4303 Motor - LANDUSTRIETIPO.LANDY-7 2300 TBB1E
5 515584 4304 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
6 515697 4302 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
7 544715 43N LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
8 544737 4309 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
g 544746 4310 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
0 544759 4307 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
544768 4308 LANDUSTRIE.TIPO.LANDY-T 2300 TEB1E
12 544823 4317 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E
13 5444832 4318 LAMDUSTRIE. TIPC.LANDY-T7 2300 TEB1E

Figura 3.29 — Dados exportados do modelo Revit® para o Excel®, Excel® 2013

Apos a edicdo dos dados da coluna referente ao Phase_ID a folha de calculo é salva e os dados

sdo importados novamente no Revit® por intermédio da mesma extenséo.
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3.6 Processo de controlo

No término da quinta iteracdo era possivel notar uma otimizagdo no processo 4D. A experiencia
adquirida permitiu ao autor aplicar alguns conceitos e ferramentas no processo de controlo do

planeamento.
O cenario idealizado para testar esta forma de controlo foi o seguinte:

e Local da obra: Argélia

e Escritdrios da empresa: Portugal

Estando perante uma obra internacional, o controlo de datas, alocacdo de equipas e materiais
pode ser um desafio. Para facilitar o controlo por parte da empresa localizada em Portugal, foi
idealizado um workflow que desse fluidez a comunicacdo entre a empresa e 0 engenheiro

localizado na Argélia responsavel pelo controlo da obra.

3.6.1 Workflow para o controlo do planeamento

A comunicacdo entre os softwares utilizados neste workflow segue 0 esquema representado
pela Figura 3.1. Na Tabela 4 estdo sintetizadas as tarefas que cada ator do projeto deve elaborar

em cada uma dos softwares.

Tabela 4 — Tabela de funcao/ator

Diretor de Obra Coordenador BIM Project Manager

o Preparacdo do livro Excel e Anaélise das estatisticas
Excel o Preencher a folha

“Planeado VS Efetivo”

o Criacdo de relatorios estatisticos

e Criacdo de SP
Revit e Exportacdo de dados
e Importacgdo e exportacéo do

modelo

e Analise do modelo
Navisworks
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A filosofia adotada neste esquema de trabalhos passa pela criagdo de uma base de dados (Excel®)
que permite a comunicagio com o MS Project® e Revit®. Esta base de dados é manipulada pelo
engenheiro encarregue do controlo do planeamento que no final do dia preenche uma folha de
Excel com os dados necessarios para o controlo como datas de entregas, estados de encomendas
ou verificagOes de instalagOes. Estas informacdes podem depois ser usadas para a fase de
manutencao.

Em cada um dos softwares foram elaboradas as seguintes tarefas pela seguinte ordem:
Revit®

e Criacdo de “shared parameters”

e Exportacdo de dados

Excel®

e Importacdo das datas para controlo
e Controlo

e Relatdrios estatisticos
Revit®
e Importacdo dos dados e exportacdo do modelo
Navisworks®
e Visualizacdo e analise
Cada um dos passos anteriores é explicado nos pontos seguintes:
e Criacao de “shared parameters”

Seguindo a mesma linha de pensamento utilizada em 3.5.1.1 foram introduzidos no modelo sete

novos “shared parameters” de acordo com a Figura 3.30.
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Phasing

Phase Filter Mone
Phase Proposto
Phase ID

Estado da Encomenda

|Local da Entrega

Data da Entrega

Data de Encomenda

Transporte

Instalagdo

I it
L o

(]

Figura 3.30 — Shared parameters de controlo, Navisworks® 2015

Os “shared parameters” criados foram os identificados na Figura 3.33 uma vez que estes sao

os dados considerados relevantes no processo de controlo de equipamentos mecanicos.

e Exportacdo de dados

A semelhanca do que aconteceu em 3.5.2.1, foi utilizada uma API desenvolvida por terceiros
para exportar estes parametros para uma folha de Excel®. Esta API é fundamental neste
processo uma vez que é ela que permite a comunicagdo bidirecional entre o Revit® e a base de

dados (Excel®).

Por ser uma versdo demo a API s6 permite a exportacao de 25 linhas, de forma a contornar esta
situacdo a empresa responsavel pelo software foi contactada no sentido de disponibilizar uma
versdo que possibilitasse mais liberdade ao autor para realizar o estudo, contudo tal ndo foi

possivel obter em tempo util.

Com a restricdo imposta pela AP1 o estudo que se pretendia aplicar a todo o projeto teve de ser

aplicado apenas a alguns equipamentos mecanicos.

A folha de Excel® foi criada pela API de forma automatica sendo exportados apenas dados
relevantes para o controlo da obra como demonstrados pela Figura 3.31. Neste caso foram

exportados os dados referentes aos “shared parameters” criados anteriormente.
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Link Properties | Categories | Filters | Sorting

Aailable properties: Linked properties:

15¢ Add —-x _II"!’IarkhI
307 ype Mame

- Phase ID

43 <-- Remove Estado da Encomenda

a0 Display filters Local da Entrega
ACTUADOR_ELECTRICO Data de Encomenda
ACTUADCR_PNEUMATICO Systern Transporte

- Data da Entrega
Altura acima do betdo ser Instalacio

Altura Agitador Serpel Verificagdo

Altura da Comporta ]

<

Select available properties from: [ ] Display grouping

Mechanical Equipment fowve Up ke Dot

Figura 3.31 — Interface de selecéo de propriedades, , Navisworks® 2015
e Importacao das datas do ficheiro MS Project®

O ficheiro MS Project® contendo todos os dados relativos ao planeamento da obra serve de base
para o controlo do planeamento, Figura 3.32. As datas relativas as atividades encomenda,
transporte, entrega, instalagéo e verificacdo sdo copiadas em forma de link, ou seja, se as datas
do planeamento tiverem de ser ajustadas no MS Project® esta modificacdes refletem-se de

forma automatica numa folha do Excel® & qual se deu o nome “Planeado VS Efetivo”.

19 A2 4 Equipamentos

20 A Descarregadores [TBBIE] 2 hrs 23/04/2014 23/04/2014

21 . TBB1E 4 Motores [TBB1E] 10,13 days  07/10/2014 . 21/10f2014

22 b Encomenda 0 days 06,/10/2014 06/10/2014 10
23 b Transporte 1wk 08/10/2014 15/10/2014 22
24 b Entrega 0 days 15/10/2014 15/10/2014 23
25 b Instalagio Shrs 15/10/2014 15/10/2014 24
26 b Verificagio 1hr 20/10/2014 20/10/2014 25

Figura 3.32 — Excerto do ficheiro MS Project® importado, Excel® 2013

e Controlo

Para efeitos de controlo ao planeamento, na folha referida anteriormente “Planeado VS Efetivo”,
disponibilizou-se na zona a azul-escuro um espago para 0 preenchimento por parte do
engenheiro responsavel pelo controlo, das datas efetivas relativas a cada tarefa. No exemplo
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ilustrado pela Figura 3.33 pode ver-se que determinado motor foi encomendado no dia

07/10/2014 e transportado no dia 08/10/2014.

G H J

2 Instalagao Verificacao Data de Encomenda Transporte
3 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
4 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
5 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
6 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
7 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
g 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
g 15/10/2014 20/10/2014 07/10/2014 08/10/2014
10 15/10/2014 20/10/2014 06/10/2014 08/10/2014

15/10/2014 20/10/2014 06/10/2014 08/10/2014

Figura 3.33 — Excerto da folha “Planeado VS Efetivo”, Excel® 2013

o Relatdrios

Sendo o Excel uma poderosa ferramenta com funcdes de andlise e céalculo de dados foi possivel

atraves da comparacao das datas planeadas e efetivas, gerar relatdrios estatisticos com gréaficos

que ilustram o seu estado, como demonstrada na Figura 3.34. Por exemplo se uma encomenda

estd atrasada, ou se a instalacdo de determinado motor ja foi verificada.

Esta € uma ferramenta importante para que a empresa, que esta localizada em Portugal, possa

acompanhar o decorrer da obra e controlar faturaces.
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STATUS MECHANICAL EQUIPMENT (MOTOR)

30 de Agosto 2014
Encomenda
20
Instalado 15
20% Transporte p
20% m Entregue 0 !
. Verificagao 5 TEansporte
4
B Encomendado W]
Entregue m Instalado
20%
B Transporte g
Verificado
16% . 14
Instalagao Entrega

VERIFICAGAOD

mstaracio N T

ENTREGA

—

TRANSPORTE

ENCOMENDA

Encomenda Transporte Entrega Instalacdo Verificacio
mATRASADO 7 18 14 ] 4
m Planeado 18 0 0 0 0

Figura 3.34 — Exemplo de relatdrio estatistico, Excel® 2013

e Importacéo dos dados

Apbs a introducéo e analise dos dados no Excel® estes voltam a ser importados no Revit® por
intermédio da API utilizada numa fase anterior. Este seria um trabalho da competéncia do
coordenador BIM. A API tem a capacidade de preencher automaticamente os ‘“shared
parameters” com o resultado da analise feita pelo Excel®, ou seja, comparando as datas o
resultado sera “Planeado” ou “Atrasado”. No caso ilustrado pela Figura 3.35 é possivel ver que
apo6s a andlise dos dados no Excel o motor selecionado tem todos os parametros como
“ATRASADO”. Com o processo de importagdo concluido o modelo é exportado em .dwfx, por

ser um formato leve que pode facilmente ser enviado por e-mail ou guardado na cloud.
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»»

Phasing

Phase ID TBB1E
Estado da Encomenda Verficado
Local da Entrega Armazém A
Data da Entrega ATRASADO
Data de Encomenda ATRASADO
Transporte ATRASADO
Instalagdo ATRASADO
Verificagdo ATRASADO
Phase Created Proposto
Phase Demolished Mone

Figura 3.35 — “Shared Parameters” de controlo, Navisworks® 2015

e Visualizacdo e anélise

O Project Manager, que estd em Portugal, pode manter-se atualizado relativamente a obra de
duas formas. Uma analisando a folha de Excel® onde estdo expostas as estatisticas, outra

importando o modelo .dwfx no Navisworks®.

Da mesma forma como foram criados os SS em 3.5.1.2 foram criados SS para monitorizacdo

da obra, Figura 3.36.

Sets

[ 8 By T304 ¥
D Bloco_1

JD Equipamentas

. LM TEBIE

JD Monitorizagdo
“ Encomendada
“ Transporte
“ Entregue
“ Instalado
“ Werificado

- M8 ATRASADO

28] UoiIaEs ! aa1Ia1a] YsE|D

Figura 3.36 — SS de monitorizagio, Navisworks® 2015

Desta forma, qual o PM pretende monitorizar a obra, clicando num dos SS ele ira destacar no
modelo os elementos que se identificam com aquela propriedade. No exemplo da Figura 3.37

foi selecionado o SS “ATRASADO” e foi possivel verificar que a bomba destacada a azul ndo
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com os parametros dentro do planeado. Desta forma é possivel ter um melhor controlo e

comunicagdo com a obra.

[} ets
3
o [l ghen 3307 ¥
g [:] Eloco_1
5 || #[JEquipamentas
© LM TBBIE
§ JD Monitorizacdo
z -“ Encomendado
;. -“ Transporte
t -“ Entregue

Instalada
“ Verificado

Figura 3.37 — Exemplo de monitorizacio, Navisworks® 2015
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4. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

4.1 Considerac0Oes Finais

A industria da construcdo tem uma importancia consideravel na economia portuguesa. Esta
indUstria engloba ndo sé edificios de habitagdo mas também edificios publicos, vias de
comunicacdo e obras de arte, entre outros. Estas construgdes sdo alguns dos alicerces que

suportam a economia portuguesa.

Devido a crise socioecondmica sentida durante os ultimos anos em Portugal, grande parte das
indUstrias sentiram uma quebra acentuada de produtividade, sendo o setor AEC um dos que
mais sofreu. Todavia, esta podera ser a oportunidade para que as empresas adotem novos
métodos e processos de organizacdo interna e de gestdo e producdo que proporcionem um
reforco da sua competitividade quer a nivel nacional quer a nivel internacional. Neste sentido
as ferramentas e as metodologias BIM podem ser a solugdo que o mercado da construcdo

necessita.

E certo que existem ainda varios entraves a implementacdo do BIM em Portugal, quer seja
adversidade a mudanga, quer seja pelos avultados custos que a sua implementacao representa
ou pela caréncia de normas que regulamentem os projetos BIM. Algumas entidades pioneiras
tem desenvolvido esfor¢o no sentido de regulamentacdo BIM tanto a nivel europeu como a
nivel nacional. Por esta razéo e a semelhanca daquilo que acontece em varios paises, prevé-se

gue nos proximos anos o BIM passe a ser uma realidade no projetos nacionais.

As vantagens da integragdo do BIM em projetos sdo inimeras e foram analisadas de forma
sintética neste documento. Contudo apds a revisdo de algumas referéncias bibliograficas é
possivel afirmar que os projetos MEP sdo 0s que mais podem beneficiar com a implementacédo
do BIM.

Os projetos MEP sdo cada vez mais complexos e incluem cada vez mais sistemas. O trabalho
colaborativo, com recente desenvolvimento da extensdo BCF, representa uma mudanca radical
na forma como os sistemas de um edificio sdo coordenados. O ficheiro BCF representa um
grande avanco na forma como a comunicagao, entre os diferentes intervenientes de um projeto
de construcéo, é feita. A utilizacdo deste ficheiro reduz a necessidade de reunides presenciais

promovendo uma coordenacdo de forma virtual sem desperdicio de tempo.
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Uma outra &rea de aplicacdo do BIM, abordada nesta dissertacéo, foi o planeamento e controlo
das construcdes. Foram estudadas as vantagens da utilizacdo de um modelo 4D e o que elas
podem representar na interacao entre os varios membros de um projeto deste o Dono de Obra

até o arquiteto e engenheiros.

No desenvolvimento do caso préatico procurou-se responder ao problema da comunicagéo entre
softwares baseando-se em conhecimentos adquiridos no levantamento do estado da arte e
demonstrando a importancia que a adaptacao dos processos internos representa num fluxo de
trabalho baseado em softwares BIM. Desta forma aplicaram-se metodologia BIM 4D num
projeto MEP.

A primeira conclusdo que se pode tirar da aplicacdo do caso pratico é a importancia que a
comunicacdo entre as software-houses e os profissionais da industria AEC pode representar

para o publico utilizador destes softwares.

No caso préatico foi necessario desenvolver um workaround como forma de resposta a falta de
comunicagéo entre os softwares utilizados. O que por um lado pode representar a necessidade
de adaptacdo dos processos internos e por outro a necessidade de colaboracao entre software-
house e utilizadores com vista a resolucdo de problemas. O que se pretende demonstrar com
este paragrafo, é que embora seja importante a colaboracdo com as software-houses, as
empresas nao podem ficar a espera que os problemas sejam todos resolvidos pelos softwares, é
necessario comunicar esses problema e as vezes é necessario desenvolver processos internos

que resolvam esses problemas enquanto eles ndo sao resolvidos pelas software-houses.

Na melhoria da comunicacgéo entres os softwares, recorreu-se a um sistema de classificacao.
Este tema, abordado no levantamento do estado da arte, foi aplicado no caso pratico com a
finalidade de interligacdo entre softwares. Conclui-se que os sistemas de classificacdo tem um
papel fundamental na gestdo da informacao e que estes podem facilmente ser desenvolvidos e
aplicados internamente. Contudo este tema levanta algumas questdes como, serd realmente
necessario desenvolver um sistema de classificacdo universal? Seré possivel aplicar um Gnico

sistema de classificacdo BIM a escala mundial? E quais os custos/beneficios desta mudanca?

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo o autor foi-se especializando em softwares e
no tema BIM tendo tido a oportunidade de partilhar os seus conhecimentos por intermédio de

workshops e conferéncias.
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e Artigo cientifico apresentado na segunda conferéncia internacional de BIM

O autor submeteu e publicou como primeiro autor um artigo cientifico na segunda conferéncia
internacional de BIM que decorreu em Lisboa, nos dias 9 e 10 de Outubro 2014, intitulado
“Improving MEP planning using BIM tools”.

e Monitor no curso de BIM organizado pela Ordem dos Engenheiros

O autor foi convidado a monitorizar as aulas praticas na vertente de planeamento da construcao

envolvendo o auxilio nos softwares: Revit e Navisworks.

e Palestrante num Workshop de BIM na Universidade do Minho

O autor, através da BIMClub UMinho, participou num Workshop, intitulado “BIM: um modo
inovador de projetar” tendo abordado o tema: BIM 4D.

4.2 Perspetivas futuras

As areas de aplicacdo do BIM no setor construgdo sdo inimeras. As metodologias BIM podem

ser aplicadas em fase de projeto, preparacdo, construcdo e manutencao.

No ponto 3.6.1 do caso pratico abordou-se um workflow para o controlo do processo
construtivo. Durante o seu desenvolvimento o autor apercebeu-se também das potencialidades
que o mesmo poderia ter, se aplicado a fase de manutencao, ou seja ao 6D. A ideia base deste
estudo seria: se for possivel, através da utilizacdo de parametros, saber a data exata em que uma
bomba foi posta em funcionamento, saberiamos quando comeca a sua garantia, e em caso de

avaria, esta seria ativada de forma automatica.

Sendo o BCF um ficheiro relativamente novo, ndo foi possivel integra-lo no workflow
desenvolvido pelo autor. Seria interessante analisar a aplicabilidade deste ficheiro no workflow
desenvolvido como forma de comunicagdo entre os diferentes membros do projeto. Outro tema
de interesse seria a integracdo de um codigo QR no controlo das atividade como, entregas de
materiais e verificacdes de instalacbes. Era interessante que o processo de preenchimento das
folhas de Excel apresentadas no ponto 3.6.1, por parte do diretor de obra, fosse feito de forma
automatica através da utilizagdo de um equipamento que permitisse a leitura de um codigo QR

que, por sua vez, preenche-se as datas da folha “Planeado VS Efetivo.
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