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RESUMO

A industria da Arquitetura, Engenharia e Constru¢cdo (AEC) estd progressivamente a optar por
solucdes modernizadas e automatizadas, nomeadamente através da aplicacao de tecnologias de
informacdo nos seus processos. Assim, verificam-se mudancas a nivel de colaboragao,
representacio, andlise e fabricacdo, com a proliferacdo do Building Information Modeling
(BIM), que tem vindo a transformar a metodologia com que os edificios sdo projetados e
construidos. Apesar de a industria ter vindo a constatar os beneficios que se obtém com a adocao
do BIM, a sua implementagdo segue um lento processo, quando comparado com a incorpora¢ao
de tecnologias de informacao por parte de outras industrias. Os principais condicionantes a esta

adoc¢do sdo de natureza técnica aliados a uma necessidade de mudancga cultural.

O presente trabalho, realizado em ambiente empresarial no departamento de Fundacgdes e
Estruturas na Direcdo de Engenharia de Barragens da EDP, tem como objetivo avaliar os
principais desafios a implementacdo do BIM na fase de projeto de obras hidroelétricas. Assim,
sdo elaborados modelos BIM deste tipo de empreendimentos, nomeadamente componentes de
Venda Nova III e Fridao. Relativamente a Venda Nova III sdo modelados a central, a tomada
de 4gua e tinel de aducgdo, ao passo que de Fridao é modelada a restitui¢do. Para modelacao
dos complexos corpos sélidos envolvidos recorreu-se a sinergia entre a linguagem de
programacao visual Dynamo e a plataforma BIM Revit. Os modelos criados foram explorados
para diversos ‘usos BIM’, nomeadamente para obtencdo de desenhos de projeto, mapas de
quantidades, exploracdo do modelo de armaduras, geracao de conteido multimédia, sendo

ainda discutidas as vantagens do modelo BIM na compreensdo, comunicagdo e discussao da

estrutura de um aproveitamento hidroelétrico.

Adicionalmente a elaboragdo e exploracdo de modelos, € realizada uma proposta de Plano de
Execu¢do BIM, que tem como finalidade impulsionar e facilitar a implementacdao de
metodologias BIM no departamento, sendo esta complementada com documentos que se

entendem relevantes no apoio a colaboradores.

Com a elaboragdo dos modelos virtuais € do Plano de Execuc¢do BIM, entende-se que esta
metodologia ja se revela vantajosa na fase de projeto deste tipo de empreendimentos, sendo

vidvel a sua implementagio.

Palavras-Chave: Building Information Modeling (BIM); Obras Hidroelétricas;

Modelacao Paramétrica; Plano de Execucao BIM.
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ABSTRACT

The Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry is progressively opting for
modernized and automated solutions, namely through the increasing application of information
technologies in their processes. Thereby, relevant changes can be seen at the level of
collaboration, representation, analysis and manufacturing, with the proliferation of Building
Information Modeling (BIM), which has been transforming the methodologies for design and
construction of buildings. While the industry has come to see the benefits that accrue from the
adoption of BIM, its implementation follows a slow process when compared to the
incorporation of information technologies from other industries. The main constraints to this

adoption are related to technical issues, together with the need for a cultural change.

This work, developed in the department of Foundations and Structures of the Dam Engineering
Division of EDP (Energies of Portugal), aims to assess the main challenges to the
implementation of BIM in the design phase of hydroelectric developments (including power
plants). Thereby, prototype BIM models of such type of projects were made, namely
components of the hydroelectric developments of Venda Nova Il and Fridao. For Venda Nova
III the developed BIM models included the powerhouse, the intake and the headrace tunnel.
For Fridao, only the outlet was modelled. The synergy between the visual programming
language Dynamo and the BIM platform Revit was used for the modelling of complex solid
bodies. The created models were explored for different ‘BIM uses’, namely: to obtain design
drawings, quantity take-offs, rebar modelling (preparation and constructability issues),

production of multimedia content.

In addition to developing and operating models, a specific BIM Execution Plan is proposed,
which aims to promote and facilitate the implementation of BIM methodologies in the
department (within EDP), which is supported by several additional documents that are meant

to assist in several practical concerns.

With the development of virtual models and the BIM Execution Plan, as well as the several
lessons learned in the process, it is considered that the BIM methodology proved to be
advantageous in the design phase of projects related to hydroelectric developments, and its

implementation is feasible.

KEYWORDS: Building Information Modeling (BIM); Hydroelectric Power Plant;

Parametric Modeling; BIM Execution Plan.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

O BIM — ‘Building Information Modeling’ - constitui um passo importante no desenvolvimento
da industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Esta metodologia de projeto
consiste na construgdo virtual de infraestruturas, ou seja, mais do que desenhos, sao realizados
modelos munidos de informacdo que oferecem suporte ao projeto ao longo das suas fases,
permitindo melhor andlise e controlo que os processos manuais (Eastman, Teicholz, Sacks, &
Liston, 2011). Esta informacdo descreve a geometria dos diferentes elementos/objetos
envolvidos mas ndo sd, traduzindo também outras propriedades e atributos, sejam eles
propriedades fisicas, ou relacionados com custo, tempo de construcido, etc. O conjunto
resultante de informacao permite aos utilizadores transcender a visualizag¢do tridimensional e
explorar também o BIM 4D (planeamento construtivo), o BIM 5D (estimativa de custos), o
BIM 6D (anélise energética) e o BIM 7D (facility management, manutengdo/operagdo), entre

outros possiveis usos.

A nivel internacional, as empresas que implementaram esta metodologia t€ém apontado diversos
beneficios com a mudan¢ga nomeadamente na gestdo de cronogramas, estimativas e andlises de
risco, nos processos colaborativos € numa gestdo mais eficaz de instalagdes. Além destes
fatores, o BIM oferece também a oportunidade de testar diversas solucdes antes da execucao
da infraestrutura, visto que a modelacao é parametrizada, e permite uma melhor integracao das
diferentes especialidades de um projeto, podendo facilmente ser detetados e corrigidos

problemas relacionados com erros e incompatibilidades.

A nivel nacional, ja € possivel encontrar casos de aplicacdo da metodologia BIM com sucesso
embora, numa andlise global, se possa concluir que a implementacdo e a ado¢ao do BIM segue
um lento processo (Lino, Azenha, & Lourenco, 2012). Este lento processo € justificado pelas
limitagdes que as empresas t€ém encontrado quando tentam implementar esta metodologia, dos
quais se podem salientar a inércia a significativa mudanca de procedimentos, a limitada
capacidade de trabalho em equipa, o investimento adicional em software e formacdo de

profissionais competentes, entre outros.

Se, anivel de obras correntes, a adogdo do BIM a nivel nacional sofre uma lenta implementagao,

quando se tratam de obras especiais, concretamente de aproveitamentos hidroelétricos, o
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nimero de casos implementados € ainda mais reduzido. No entanto, o BIM tem despertado o
interesse de empresas que possuem, operam e mantém aproveitamentos hidroelétricos,
reconhecendo os beneficios a longo prazo do modelo BIM na operag@o e em intervengdes
futuras na obra. A nivel internacional, j4 € possivel encontrar relatos de projetos que
incorporaram modelacdo BIM em projeto (como por exemplo o aproveitamento hidroelétrico
de Huangdeng), sendo o modelo explorado para extracdo de quantidades e ligacdo entre
especialidades. Os balancos destas implementacdes sdo positivos, com melhoria na ligacio
entre especialidades, decréscimo do desperdicio de recursos com alteracdes no projeto, melhor
compreensdo da obra por parte dos diferentes intervenientes, entre outros. Embora neste tipo
de empreendimentos ainda ndo seja vidvel a exploracdo do BIM em todas as suas dimensdes,
principalmente devido a complexidade das obras, a expectativa é que no futuro se atinjam os

mesmos resultados que em obras correntes (Infrastructure, 2015).

1.2 Ambito e objetivos

No contexto de aproveitamentos hidroelétricos, devido a elevada extensdo e complexidade
associada a este tipo de empreendimentos, os desafios de natureza técnica a implementacio do
BIM sao agravados relativamente ao cendrio correspondente a edificios correntes, para os quais
a generalidade dos esforcos BIM tem sido direccionada. Estes desafios procuram ser
ultrapassados pelas software houses embora, no panorama atual, ndo seja possivel explorar
todas as potencialidades do BIM da mesma forma que em estruturas comuns (Infrastructure,
2015). O trabalho da presente dissertacdo surge da vontade de avaliar estes desafios e
desenvolver estratégias para os atenuar/ultrapassar. Assim, pretende-se efetuar a modelagao de
componentes relevantes destes empreendimentos, nomeadamente a nivel de circuito hidraulico

(como tomada de dgua e restitui¢ao) e central.

A presente dissertagdo, desenvolvida em ambiente empresarial no departamento de Fundagdes
e Estruturas da Direcao de Engenharia de Barragens da EDP, tem como objetivo a avaliagdo
dos principais desafios anteriormente referidos e permitir demonstrar as vantagens diretas que
o departamento em questdo pode obter com a implementa¢cdao de metodologias BIM. Para isso,
pretende-se explorar os modelos BIM de forma a obter documentagdo e informagao relevante

para obra, tal como desenhos de execucao ou mapas de quantidades.

Complementarmente ao trabalho pratico de modelagdo e exploragdo de modelos, também se

pretende explorar a vertente organizacional e de gestdo ligadas a implementagdo do processo
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BIM no departamento, designadamente através do Plano de Execucdo BIM. Muito
simplificadamente, o Plano de Execucdo BIM, ou BEP - BIM Execution Plan - constitui um
documento que descreve a estratégia de implementacdo do BIM num projeto por parte da
empresa. Assim, neste documento sdo definidos aspetos essenciais para a implementagao, tais
como as responsabilidades dos diferentes membros de equipa, 0s processos que visam garantir

a producdo de deliverables e outros aspetos organizacionais.

Assim, no final da presente dissertagao espera-se ter realizado o modelo BIM de componentes
relevantes dos aproveitamentos hidroelétricos em estudo, nomeadamente da central e tomada
de dgua de Venda Nova III e da restituicdo de Friddao. Estes modelos sdo obtidos com recurso
a plataforma BIM Revit, sendo este software complementado com a ferramenta de programacao
visual Dynamo, sendo que os modelos devem estar acompanhados de uma biblioteca
parametrizada de objetos especificos a este tipo de empreendimentos, de forma a facilitar a sua
utilizacio no projeto de outros aproveitamentos no futuro. Diferentes deliverables sao obtidos
a partir dos modelos virtuais, como desenhos de execuc@o e mapas de quantidades, embora em
obras de complexidade e dimensao elevadas a existéncia do modelo tridimensional assuma uma
preponderancia notavel a nivel de compreensdo, comunicagdo e discussdo de projetos por parte
dos diferentes intervenientes no projeto, pretendendo-se também discutir a utilizacdo dos
modelos tendo em conta essa finalidade. Pretende-se ainda promover a implementacdo de
processos BIM no departamento através da proposta de Plano de Execuc¢do BIM e
complementar este com documentos que se entendem relevantes no apoio a colaboradores do
departamento, tais como procedimentos para controlo de qualidade de modelos BIM,
documento de especifica¢des de niveis de desenvolvimento (LOD) e um auxiliar de modelacao
para os softwares explorados. No final do presente trabalho, espera-se ter identificado e
ultrapassado os principais desafios a implementacao do BIM no projeto de aproveitamentos

hidroelétricos, comprovando as vantagens que se obtém com a mudanga de paradigma.

1.3 Organizaciao da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo desenvolve-se em seis capitulos, sendo o primeiro a presente

introducao.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica relativa a obras hidroelétricas, BIM, bem
como a integracdo destes dois setores. Relativamente a obras hidroelétricas sdo apresentados

os principios e aspetos gerais sobre o funcionamento de um aproveitamento, as suas principais
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componentes e ¢ ainda discutida a metodologia atual de elaboracdo e partilha de projeto. Sdo
depois apresentados conceitos relacionados com o BIM, levantados casos de implementacao
desta metodologia no projeto de obras hidroelétricas e sdo avaliados os principais desafios a

esta implementacao.

O capitulo 3 é dedicado a descri¢do da geometria, estratégias e processos de modelagdo de
diferentes componentes de um aproveitamento hidroelétrico. Assim sdo discutidas as
modelacdes da central e da tomada de dgua (incluindo armaduras do bocal e terreno) de Venda
Nova III e restituicio de Friddo. E ainda descrito o processo de obtencdo da ferramenta que

permite a modelacao de falhas geol6gicas na plataforma BIM adotada (Revit).

No capitulo 4 sao explorados/discutidos usos do BIM no contexto das componentes modeladas,
nomeadamente para geracdo de pecas desenhadas, extragdo de mapas de quantidades, dete¢ao
de colisoes e CAD/CAM, sendo estes dois ultimos relativos ao modelo de armaduras. E ainda
discutida a importancia do modelo tridimensional na compreensdo, comunicagdo e discussao

do projeto e, por dltimo, a geracdo de conteddo multimédia a partir do modelo BIM.

Os principais aspetos da proposta de Plano de Execu¢do BIM sdo relevados no capitulo 5.
Neste sdo discutidos os aspetos tidos em conta na defini¢cdo dos principais campos do plano
(objetivos e usos BIM, membros de equipa e responsabilidades, mapeamento de processos e
trocas de informacgdo) e ainda dos documentos de apoio a implementacdo, nomeadamente a
proposta de controlo de qualidade de modelos, documento de especificacdes LOD e auxiliar de

modelagdo.

Por tdltimo, no capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes da dissertacdo e ainda sugeridos

futuros desenvolvimentos.
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2. OBRAS HIDROELETRICAS E BIM

2.1 Projeto de obras hidroelétricas

2.1.1 Aspetos gerais sobre o funcionamento de um aproveitamento hidroelétrico

Ha milhares de anos que a energia da dgua € aproveitada para diferentes fins, dependendo das
condi¢des sociais e politicas dos tempos (Gulliver & Arndt, 2003). A civilizacdo Grega, por
exemplo, usava a energia da dgua para moer trigo, transformando-o em farinha (Brookshier,
2004). Ao longo dos tempos, outros usos foram obtidos a partir da energia da 4gua tais como o
auxilio na producdo de tecidos, a moldagem de ferro e até a producao de eletricidade (Cleveland

& Morris, 2014).

A eletricidade € gerada por aproveitamento do ciclo da dgua cuja for¢ca motriz é a radiacdo
solar. A radiacdo solar atinge a superficie da Terra e aquece as superficies livres de dgua
(oceanos, rios, lagos, etc), o que intensifica a evaporagdo de vapor de dgua. Na atmosfera este
vapor de dgua condensa e leva a formacao de nuvens, que por sua vez podem gerar precipitacao
quando se retinem as condi¢des necessdrias, nomeadamente ao nivel da temperatura. Parte da
dgua que precipita escorre novamente até ao oceano, por influéncia da gravidade, gerando os
rios (Killingtveit, 2014). O Sol, tal como referido anteriormente, € o grande motor deste ciclo,
o que justifica que a energia associada a este ciclo seja renovdvel e sustentdvel. No entanto, a
grande variabilidade deste ciclo (periodos de cheias e secas) pode levar a necessidade de
constru¢cdo de barragens, com o objetivo de formar uma reserva de dgua, permitindo que a
energia potencial acumulada no reservatorio seja aproveitada de acordo com as necessidades

da sociedade (Gulliver & Arndt, 2003).

Um aproveitamento hidroelétrico tem como objetivo o aproveitamento da energia potencial de
uma massa de dgua, num dado desnivel topogréfico, transformando-a em energia elétrica.
Assim, as zonas preferenciais para a produgdo de energia sdo zonas montanhosas, zonas de

elevada pluviosidade e bacias hidrograficas de maior dimensao (Leitdo, 2015a).

O processo para produgdo de eletricidade baseia-se na conversao sucessiva de energia de acordo
com o processo ilustrado de forma esquemadtica na Figura 2.1. A energia potencial gravitica da
dgua armazenada pela barragem € convertida em energia cinética com o seu escoamento para

niveis inferiores onde se encontra uma turbina, na central. A passagem da dgua na turbina move
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as laminas desta em um movimento rotacional, ou seja, hd conversao para energia mecanica. J4
a energia mecanica € convertida em energia elétrica através da acdo do alternador, que é
constituido por dois elementos: o rotor e o estator. O movimento do rotor é gerado pela
movimentacao da lamina das turbinas, sendo que o movimento relativo entre o rotor e o estator
leva a geracdo de eletricidade. Este processo é demonstrado na Figura 2.2 A tensdo é depois

elevada por transformadores de forma a permitir o transporte da energia (Bhatia, 2014).

BARRAGEM/
Albufeira DESCARREGADOR CENTRAL / SUBESTACAO
________ -
T| ALTERNADOR TRANSFORMADORES
3 v/
O,
=1
== Caudal Q O:

—
Velocidade \\

v
¥_E. o ea el a bl
CIRCUITO HIDRAULICO J
\ . B
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
POTENCIAL ’ MECANICA > ELETRICA

Figura 2.1 - Processo de produgdo de eletricidade de um aproveitamento hidroelétrico
(Leitdo, 2015a).

Estator TT\

/

Laminas da turbina

Figura 2.2 - Constituintes de um alternador: rotor e estator. Adaptado de (SWCPPhysics30,
2012).

Um aproveitamento hidroelétrico € constituido por diferentes componentes que podem ser

classificadas de acordo com o objetivo em dois grupos: obras de retencao e obras para producao.
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Nas obras de reten¢do incluem-se a barragem e 6rgdos de seguranca e exploragdo, tais como
descarregadores de cheias e de fundo, dispositivos para caudal ambiental ou transposi¢ao de
peixes, entre outros. As obras de producdo compreendem o circuito hidrdulico (inclui tomada
de dgua, tinel de aducgdo, tinel de restitui¢do, restituicdo, entre outros), a central (onde se
produz a energia) e subestacdo (onde se encontram os transformadores) (Gulliver & Arndt,
2003). Os diferentes constituintes indicados serdo apresentados de forma detalhada na seccao

2.1.2.

A dimensio, o arranjo e tipologia das diferentes componentes supracitadas, variam bastante de
aproveitamento para aproveitamento, e leva a que hajam multiplas combinacdes possiveis em
funcdo das condi¢des naturais, de fatores técnicos, econdmicos e ambientais e dos riscos
envolvidos (Brookshier, 2004). Apesar disso, hd determinados arranjos que sdo mais

frequentes, sendo de seguida enumerados.
Central junto a barragem - circuito hidraulico curto

A colocacdo da central junto a barragem constitui a solug¢do técnica mais elementar de
aproveitamento do desnivel da reserva de dgua, sendo a queda essencialmente gerada pela
barragem. Independentemente da dimensao dos empreendimentos, este tipo de aproveitamento
prevalece desde os primeiros tempos da hidroeletricidade. Um esquema deste tipo se solucdo é

apresentado na Figura 2.3.

BARRAGEM

H

RIO OU ALBUFEIRA
A JUSANTE

Figura 2.3 - Central junto a barragem - circuito hidrdulico curto.

Central afastada da barragem — circuito hidraulico longo

O interesse em aproveitar desniveis naturais a jusante da barragem levou a solugdes técnicas de
circuito hidraulico extenso, em que a central se encontra afastada da barragem, possibilitando

um incremento da queda e, consequentemente, da energia potencial disponivel para producao
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de eletricidade (Ramos & Almeida, 2000). Um exemplo deste tipo de solucdo técnica é

esquematizado na Figura 2.4.

CONDUTA NA

ENCOSTA =
CENTRAL DE MARGEM.-

Figura 2.4 - Central afastada da barragem - circuito hidrdulico longo.

Central em caverna — circuito hidraulico subterraneo

A progressiva otimizacdo dos aproveitamentos hidroelétricos levou a crescente utilizacdo de
centrais e circuitos hidrdulicos subterraneos. Esta solucdo permite que a queda sofra um
aumento significativo, podendo este incremente ser até superior a altura da barragem (Leitdo,
2015a). Assim, € possivel aproveitar a queda proporcionada pela barragem, o desnivel natural
a jusante desta e ainda a distancia relativamente a superficie a que a central se encontra. Um

exemplo de solucdo técnica com central subterranea € apresentado na Figura 2.5.

P TS

~ BARRAGEM

/ G

‘lll.llll-lllllll/“lllll-'llllllllll.llllll.li\lll-lll | LA R R
Ho I

RIO OU
ALBUFEIRA A
JUSANTE

CENTRAL
SUBTERRANEA

Figura 2.5 - Exemplo de solucdo de central em caverna.

O consumo de energia elétrica por parte da populacdo apresenta uma grande variabilidade
durante o dia (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 2007). Assim, durante o periodo noturno,
ha uma significativa redu¢do de consumo. Este aspeto levou ao desenvolvimento de centrais
reversiveis, como € o caso do reforco de poténcia de Venda Nova III. Neste sistema, durante as

horas de menor consumo energético por parte da populacdo, a dgua ¢ bombada de um
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reservatorio inferior para um reservatorio superior, permitindo a sua posterior utilizagdo para
producdo de eletricidade durante as horas em que o consumo € elevado (Gulliver & Arndt,
2003). Este processo € representado na Figura 2.6. A energia necessdria para a bombagem pode
ser gerada por outras fontes de energia renovaveis, como edlica e solar, sendo esta tecnologia
bastante promissora para o aumento da eficiéncia de um aproveitamento hidroelétrico (Rehman,

Al-Hadhrami, & Alam, 2015).

-m=p Fluxo eletricidade

Fluxo agua

Figura 2.6 - Bombagem de reservatorio inferior para superior. Adaptado de (Clean Balance
Power, 2012).

2.1.2  Principais componentes de um aproveitamento hidroelétrico

As diferentes possibilidades de arranjo entre as componentes constituintes de um
aproveitamento hidroelétrico levam a existéncia de variados esquemas técnicos mas, além deste
fator, h4 ainda a possibilidade de cada um destes constituintes poder, por si so, variar também.
Assim, hd diferentes tipos de barragens, circuitos hidrdulicos, centrais, equipamentos
mecanicos, entre outros, € que devem ser criteriosamente selecionadas em funcdo das
condicionantes e objetivos de cada obra. De seguida sdo apresentadas as diferentes

possibilidades de concec¢do para cada constituinte de uma obra hidroelétrica.
Obras de retencao: barragem e descarregador

As barragens, que t€ém como objetivo a criagdo da reserva de dgua, podem dividir-se em dois
grupos genéricos: as barragens de aterro e as barragens de betdo (Novak et al., 2007). As
barragens de aterro podem ser construidas com recurso a terra, a enrocamentos (blocos de
rocha) ou a ambos, formando as designadas barragens de aterro mistas (Brookshier, 2004). Ja

as barragens de betdo, em fung¢do do seu funcionamento estrutural, podem funcionar por
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gravidade, arco ou abébada. E também possivel uma barragem conjugar diferentes tipos
estruturais, sendo classificada como mista (Breeze, 2014). As barragens gravidade, em que o
seu peso proprio é responsavel pela estabilidade relativamente a acdo da dgua, apresentam um
eixo retilineo ou, no caso de ser curvo, com elevado raio de curvatura (ver Figura 2.7) (Melico,
2010). As barragens em arco (ver Figura 2.8) ndo possuem curvatura vertical, embora haja um
espessamento dos arcos em profundidade e as barragens em abdbada (ver Figura 2.9), com
dupla curvatura, apresentam um funcionamento monolitico, descarregando os impulsos ao

longo do seu contorno.

Figura 2.8 - Barragem do rio Gordon (Austrdlia) — arco (Panoramio, 2011).
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Figura 2.9 - Barragem do Alto-Lindoso - abébada de dupla curvatura (Eido do Luou, 2015).

Com o objetivo de descarregar as afluéncias ndo armazendveis e dissipar parte da energia
envolvida no processo, normalmente em periodos de cheia, as barragens contém
descarregadores de cheia (Leitdo, 2015b). Estes t€ém, em geral, um maximo de trés elementos,

identificados na Figura 2.10:
e estrutura de entrada, com ou sem comportas;
e trecho intermédio, com o objetivo de transporte de dgua;
e estrutura final, para dissipagcdo de energia.

A barragem pode também estar provida com descarga de fundo, no caso de se pretender

esvaziar a albufeira ou proceder a remog¢ao de sedimentos.
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i

Figura 2.10 - Descarregador de cheia de barragem do Baixo Sabor. Adaptado de (EDP,
2015a).

Obras de producio: circuito hidraulico, central e subestacao

Relativamente ao circuito hidrdulico, este € constituido pela tomada de dgua, tinel de aducao,
tinel de restituicdo e restituicdo, conforme representado no esquema da Figura 2.11. A tomada
de 4gua constitui a componente responsdvel pela captacdo da dgua, dirigindo-se esta
posteriormente para a central, através do tinel de aducdo. Apds passagem na turbina, a dgua
dirige-se para a restitui¢do, através do tinel de restituicdo. A extensdo do circuito hidrdulico
pode apresentar variacdes significativas de aproveitamento para aproveitamento, desde dezenas

de metros até vérios quilémetros.

Tomada de Tunel de Adugdo Tunel de Restituicdo

Restituicdo

~— TOMADA DE AGUA —— GALERIA EM CARGA —= 131,53 m <— GALERIA EM CARGA —

Figura 2.11 - Circuito hidrdulico do Baixo Sabor. Adaptado de (EDP, 2012).
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O circuito hidraulico pode ainda conter outros elementos, como chaminés de equilibrio ou
desarenadores. As chaminés de equilibrio sdo estruturas construidas no contexto de circuitos
hidrédulicos extensos. Estas t€ém a forma de reservatdrios abertos, ou seja, com superficie livre,
e existem em pontos estratégicos do circuito hidrdulico, sujeitos ao regime transitdrio, tendo
como objetivo a protecdo da central e do circuito contra o choque hidraulico (Macedo, 2012).
As chaminés de equilibrio podem, entdo, encontrar-se a montante da Central, a jusante da
Central ou a montante e jusante simultaneamente. No entanto, se a Central ficar préxima da
tomada ou restitui¢do, uma das chaminés pode ser dispensada. Na Figura 2.12 € apresentada a
constru¢do de uma estrutura deste tipo. J4 o desarenador tem como objetivo impedir que
particulas sélidas de dimensdo relevante, arrastadas pela dgua, atinjam a central. Deve ser
instalado caso seja previsivel o arrasto de particulas, seja pela natureza das dguas onde o
aproveitamento hidroelétrico € instalado ou pelo facto de o tiinel de adug@o ndo ser revestido
com betdo. O impedimento de que as particulas atinjam a central é conseguido por um aumento
significativo do didmetro do tinel de adu¢do, que leva a uma redugio brusca da velocidade de
escoamento e, assim, 4 deposicdo das particulas. O desarenador, entdo, ndo € mais do que

alargamento significativo do tinel de aducio.

Figura 2.12 - Construgcdo de chaminé de equilibrio do aproveitamento hidroelétrico de
Canedo (Renewable Technology, 2015).

A central, local onde ocorre a producgdo de eletricidade, pode, de acordo com a sua localizacao
relativa, ser dividida em dois grupos: as centrais a céu aberto e as centrais subterraneas. As
centrais a céu aberto podem estar inseridas na prépria barragem (ver Figura 2.13), podem ser

pé-de-barragem (ver Figura 2.14) ou ainda de margem (ver Figura 2.15). Ja as centrais
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subterraneas, representadas esquematicamente na Figura 2.16, podem ser em poco (parte
superior da central em contacto com a superficie) ou em caverna (central totalmente sob o solo).
J4 a subestacdo, que engloba os transformadores (onde a tensdo € elevada) e o posto de corte
(onde se secciona a ligacdo dos transformadores a rede elétrica) podem ser superficiais ou com

os transformadores em caverna e o posto de corte a superficie (Leitdo, 2015b).

Figura 2.13 - Barragem da Valeira — central inserida na barragem, adaptado (Douro valley,

2011a).

Figura 2.14 - Barragem de Alqueva - central pé-de-barragem, (EDP, 2009).

14 Antonio Alexandre Marques



Capitulo 2 Obras hidroelétricas e BIM

Figura 2.15 - Central de Lindoso — central de margem (Olhares, 2009).

Figura 2.16 - Central em pogo (cima - Bemposta Il) e central em caverna (baixo - Picote II).
Adaptado de (EDP, 2015c) e (EDP, 2015 ).

Em funcdo do caudal e queda disponiveis, € necessario, também, selecionar a turbina a instalar

na Central, de forma a maximizar o rendimento do aproveitamento hidroelétrico (Gulliver &

Arndt, 2003). Os principais tipos de turbinas estdo representados na Figura 2.17 e sdo:

e turbinas Pelton;
e turbinas Francis;

e turbinas Kaplan;
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e turbinas Bolbo.

As turbinas Pelton t€ém como dominio de aplicac@o quedas elevadas, trabalhando desafogadas
e com descarga livre, ndo possuindo, entdo, tubo de aspirac@o. Para quedas médias devem ser
selecionadas turbinas do tipo Francis, podendo estas ser ou ndo reversiveis (isto €, funcionar
em regime de bombagem). Trabalham em imersdo e possuem uma camara de entrada que é,
normalmente, em formato de espiral, um distribuidor de pas méveis para regulacdo do caudal
turbinado, uma roda e um tubo de aspiracdo. No caso de quedas baixas, as turbinas do tipo
Kaplan revelam maior eficiéncia, trabalham sob imersdo, e possuem um distribuidor para
regular o caudal. As turbinas do tipo Bolbo, que também funcionam sobre imersdo, sao

indicadas para quedas muito baixas (Brookshier, 2004).

W |

e, @& N

el

Figura 2.17 - Turbinas Pelton, Francis, Kaplan e Bolbo (da esquerda para a direita).
Adaptado de (Landeskraftwerke, 2015) e (Leitdo, 2015b).

2.1.3 Metodologia atual de trabalho no projeto de estruturas de aproveitamentos

hidroelétricos

Sdo vérios os intervenientes na elaboracdo do projeto de estruturas de aproveitamentos
hidroelétricos. O departamento de Estruturas e Geotecnia de uma empresa tem, em geral, como
principal responsabilidade o dimensionamento estrutural das vdarias componentes do
aproveitamento, de medidas de tratamento de fundagdes, do projeto de escavagdes, entre outros,
colaborando diretamente com diferentes entidades ao longo deste processo. Assim, sio
frequentes as interacdes com o fornecedor de equipamentos (como turbina), os responsaveis
pela Arquitetura, os departamentos de Hidrdulica e outras especialidades, bem como
consultores e empreiteiros. Estas interacoes podem ocorrer de variadas formas, desde
telefonemas a e-mails e atualmente, na grande maioria das empresas, o projeto é elaborado e
partilhado entre os diferentes intervenientes recorrendo a metodologias de trabalho e
colaboracdo designadas como tradicionais, ou seja, recorrendo a desenho assistido por
computador (CAD), baseado em representagdes bidimensionais - Ver Figura 2.18 - € munidos

simplesmente de informacdo geométrica sendo incapazes de atribuir informacido seméantica
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relevante aos elementos desenhados. Os empreendimentos sdo, entdo, definidos a partir de

pontos, linhas e dreas dispostos em vistas independentes.

Figura 2.18 - Desenho 2D da central de Venda Nova III.

No entanto, e elaborando projeto por esta via tradicional, hé diferentes aspetos que constituem
limitagcdes de trabalho. A ligacdo entre diferentes especialidades, como fornecedor de
equipamentos e instalacdes hidraulicas, constitui um processo complicado de realizar com
eficiéncia por esta metodologia de trabalho, sendo por vezes necessdrio o esclarecimento de
davidas a equipa em obra, sob pena de se verificarem colisdes entre estrutura e equipamentos.
Também a dificuldade de compreensdo da obra por parte dos diferentes intervenientes, e tendo
como particularidade o facto de se tratarem de obras especiais e complexas, pode, por um lado,
conduzir a erros construtivos por parte do empreiteiro e, por outro, limitar a capacidade de
otimizacdo estrutural pela equipa de projeto. O processo de elaboracdo de projetos de diferentes
especialidades é também sequenciado, por exemplo, a equipa de projeto de instalagdes
hidriulicas tem, em geral, de esperar que a equipa de projeto de estruturas realize a concecao

estrutural, ou seja, este fator pode conduzir a tempos de espera entre as diferentes equipas.

Alguns dos fatores referenciados anteriormente conduzem diversas vezes a reformulacdes de
projeto, o que constitui um problema proeminente nos projetos de constru¢do (Love, Edwards,
Han, & Goh, 2011). Estas reformulagdes traduzem-se também em alteracdes em um numero
elevado de desenhos e podem levar a extensdes de prazos, recursos e custos e a reducdo da
qualidade do projeto (Love & Edwards, 2004; Love, Edwards, Watson, & Davis, 2010). O

impacto destas reformulagcdes € agravado quando se tratam de projetos de aproveitamentos
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hidroelétricos, devido a elevada extensdo e complexidade que caracterizam estas obras. Assim,
e neste tipo de projetos, uma reformulacdo pode conduzir a alteragdes em vdrias dezenas de

desenhos e a um elevado investimento em retrabalho por parte da empresa.

Em suma, e partindo da premissa que ndo hd metodologias de trabalho ideais, verifica-se que a
tradicional apresenta um défice a nivel de colaboracdo e partilha de informacao, o que pode

levar a erros e omissdes de projeto (Josephson & Hammarlund, 1999).

2.2 BIM

2.2.1 Enquadramento

Atualmente, a industria da Arquitetura, Engenharia e Constru¢dao (AEC) enfrenta desafios e
mudancas tecnoldgicas relevantes, onde se incluem a proliferacdo da informagdo, a aplicagdo
de praticas sustentaveis e a necessidade de melhoria de produtividade e rendimento, sobretudo
através da aplicagdo de priticas LEAN (Becerik-Gerber & Kensek, 2010). De facto, esta
inddstria, caracterizada por ser habitualmente conservadora, estd gradualmente a optar por
solucdes modernizadas e automatizadas (Lino et al., 2012). Um instrumento com papel
fundamental nesta mudanca € o uso de tecnologias de informac¢do, tendo os engenheiros e
arquitetos do século XXI de estar preparados para esta constante evolucdo tecnoldgica,
partilhando informagdo e promovendo a comunicagao entre diferentes equipas e especialidades
(Becerik-Gerber & Kensek, 2010). Como resposta a estes desafios, estamos a testemunhar
mudancas a nivel da colaboragdo, representacdo (passando de duas para trés dimensdes),
andlise, critérios tecnolégicos (com o dono de obra a definir entregas melhoradas) e fabricacao
(sendo esta cada vez mais automatica) (Autodesk, 2008). Assim, durante a dltima década, uma
grande mudancga da industria foi a proliferacdo da metodologia Building Information Modeling
(BIM) como o novo paradigma de CAD e colaboracdo, transversal a todas as fases de um
projeto/construcdo e todos os correspondentes intervenientes (Bryde, Broquetas, & Volm,

2013; Goedert & Meadati, 2008).

Muito simplificadamente, poderd entender-se o BIM como uma tecnologia de modelacao
(tridimensional e paramétrica) associada a um conjunto de processos € que permite produzir,
comunicar e analisar modelos de uma construcdo (Becerik-Gerber & Kensek, 2010).
Fundamentalmente, o conceito BIM assenta numa metodologia de partilha de informacao entre

os diferentes intervenientes e as diferentes especialidades, durante as fases do ciclo de vida de
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um edificio — desde o projeto a desconstrugdo, ver Figura 2.19 — e que se materializa na
existéncia de um modelo tridimensional que corresponde a construcio virtual desse mesmo
edificio. Este modelo tridimensional paramétrico encontra-se, além de informagdo geométrica,
munido de informag¢do ndo geométrica como propriedades e atributos, sejam elas propriedades
mecanicas, informagdes de fornecedor (no caso de equipamentos), esforcos, prazos, custos de

construc¢do, entre outros (Lino et al., 2012).

* BIM Process

Figura 2.19 - BIM nas diferentes fases do ciclo de vida de um edificio (Autodesk, 2015a).

Uma das principais diferencas entre BIM e CAD 2D € que, tal como referido anteriormente, o
segundo descreve o edificio através de vistas independentes como plantas, corte, alcados e
pormenores (Azhar, 2011). Em CAD, qualquer alteracdo no projeto terd de ser repercutida
manualmente em todos os desenhos, ao contrario do modelo BIM, em que os desenhos obtidos
a partir deste se atualizam automaticamente (CRC Construction Innovation, 2007). O facto de
o modelo BIM ser rico em informagdo permite aos utilizadores transcender as 3 dimensdes do
espaco euclidiano, sendo genericamente aceite a designacdo de 4D quando o modelo BIM
aborda o planeamento construtivo, SD quando ao planeamento de aliam estimativas de custos,
6D quando o modelo € utilizado para fins de manuten¢do/operagao do edificio e, finalmente,
7D quando se abordam questdes no ambito da sustentabilidade. A produgdo e atualizagdo de
desenhos, a extracdo automdtica de quantidades e materiais, o facto de permitir anélises
estruturais e energéticas e a detecdo automadtica de incompatibilidades e conflitos quando se
cruzam especialidades sdo algumas das vantagens desta metodologia comparativamente com a

tradicional. Nas sub-sec¢des que se seguem sdo abordados alguns aspetos chave relacionados
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com as metodologias BIM, nomeadamente: a modelacdo paramétrica, a interoperabilidade, o

conceito LOD e os sistemas de classificacao.

2.2.2 Modela¢ao Paramétrica
e Consideragdes gerais

Nas dltimas décadas, o uso de computadores afetou profundamente metodologias de trabalho
nas diversas dreas, incluindo a Engenharia, promovendo desenvolvimentos substanciais

(Nowacki, 2010).

Conjugando a capacidade dos computadores com as caracteristicas especificas de elementos
que se pretendem modelar e que sdo diversas vezes modificadas, chega-se a modelacdo
paramétrica, em que dimensdes e comportamentos de elementos sdo dependentes de varidveis,
denominados parametros (Florio, 2011). A modelag¢do paramétrica nio representa objetos com
propriedades e geometria fixas. Representa, sim, objetos através de parametros e regras que
determinam a geometria bem como propriedades e caracteristicas ndo-geométricas. Os
parametros e regras podem ser expressoes que se relacionam com outros objetos, permitindo
que estes se atualizem automaticamente conforme o contexto definido pelo utilizador (Eastman
et al., 2011). Assim, ao criar/alterar um elemento, ndo se atua apenas sobre elementos
geométricos como pontos e linhas mas sim sobre parametros que definem a forma e dimensodes
de determinada geometria (Florio, 2011). H4, entdo, parametros independentes € que sdo os
dados de entrada do modelo, enquanto outros atributos sao definidos em fun¢ao dos primeiros.
Esta relacdo mantém-se sempre que os dados de entrada sdo alterados (Turrin, Buelow, &

Stouffs, 2011).

A formulacgdo de relagdes paramétricas na modelagdo de s6lidos exige um pensamento 16gico,
associativo e explicito sobre processos iterativos. Isto leva a um maior esfor¢o por parte da
equipa modelac¢do, mas pode ser visto como um investimento realizado numa fase inicial que

mais tarde tera retorno.

Sob o ponto de vista da Arquitetura, a modelacdo paramétrica permite avaliar o efeito que
determinados parametros t€m sobre a estética da estrutura e, sob o ponto de vista da Engenharia,
permite rdpidas adaptagdes em fungdo do resultado de andlises estruturais, promovendo uma
otimizagdo da geometria (Turrin et al., 2011). Em suma, a modelacdo paramétrica permite uma
melhor adaptacdo da geometria em fun¢do do contexto em que estd inserida, facilita a percecao

da estrutura e reduz o tempo perdido na sua alteragdo e revisao (Aish & Woodbury, 2005).
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e Perspetiva historica

O termo ’paramétrico’ tem origem na Matemadtica (Davis, 2013). A sua incorpora¢do na
constru¢do € debatida, embora se acredite que tenha origem nos anos 40, pelo arquiteto italiano
Luigi Moretti. Este escreveu sobre Arquitetura paramétrica, que definia como o estudo da
Arquitetura com o objetivo de definicdo de relacdes entre dimensdes e determinados
parametros. Moretti definiu a forma das bancadas de um estddio com base em 19 parametros,

que incluiam, entre outros, a exposi¢do solar e o custo de betao (ver Figura 2.20) (Davis, 2013).

Figura 2.20 - Modelo do estddio definido por Moretti (PGR, 2010).

A incorporacgdo deste conceito em ferramentas informéticas de modelacdo aconteceu décadas
depois, no ano de 1988, com a criagdo do primeiro software de modelacdo paramétrica de
solidos, o Pro/Engineer (PTC, 2015), atualmente denominado Creo Parametric. J4 a Dassault
Systemes incorporou estas funcionalidades em 1993, no software CATIA, v4 (Dassault

Systemes, 2003).

As industrias aerospaciais e mecanicas foram as primeiras a perceber os beneficios da atribuicao
de parametros a dimensdes. Assim, em 1994, o Boeing 777 foi modelado parametricamente,
através do software CATIA (Shepherd, 2011). Na Figura 2.21 é apresentada a modelacdo de

uma componente mecanica neste software.
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Figura 2.21 - Modelagdo de componente mecdnica no software CATIA (GrabCAD, 2012).

Apesar do aparecimento dos softwares anteriormente referidos, a inddstria AEC manteve-se
conservativa e, nesta industria, o uso de CAD consistia meramente na mimetizacao dos
processos tradicionais em estirador passados para o dominio digital. Contudo, o
desenvolvimento tecnoldgico e de software aliado ao facto de uma nova geragdo de engenheiros
e arquitetos cada vez mais familiarizados com o conceito, levaram ao advento da adocdo da

modelacdo paramétrica por parte da inddstria AEC (Shepherd, 2011).

Assim, em 2005, percebendo os beneficios que esta tecnologia poderia transmitir a indudstria
AEC, e baseando-se no CATIA v5, a Gehry Technologies criou, em parceria com a Dassault
Systemes, o software Digital Project (Gehry Technologies, 2015). Outros fornecedores de
produtos CAD, como a Bentley e a AutoDesk, comecaram a incorporar capacidades de
modelacdo paramétrica nos seus softwares (Shepherd, 2011). A AutoDesk comprou o software
Revit em 2002 e incorporou modelacdo paramétrica a partir da versdao de 2010 do AutoCad
(Davis, 2013). Os produtores de software BIM predefinem uma base de classes de objetos para
os utilizadores, que podem ser modificadas ou estendidas. A classe de um objeto permite a
criacdo de instancias desse mesmo objeto, com formas que variam, dependendo dos valores dos

parametros e da relacdo com outros objetos (Eastman ez al., 2011).

De forma a permitir ao utilizador embutir fun¢des paramétricas e automacgdo de tarefas, os
produtos CAD foram estendidos através da interface de programacdao (API), podendo o

utilizador aceder a parte do algoritmo do software e programar novas ferramentas.

A programacao textual ndo sofreu grande evolu¢do ao longo dos ultimos anos. Tem havido no
entanto uma disseminacdo cada vez mais alargada da programacdo visual (Davis, 2013),
ilustrada de forma simplificada na Figura 2.22. Nesta metodologia de programacgao o cédigo é

representado ndo sob a forma de texto, mas sob a forma de diagramas. Esta forma de programar
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permite facilitar a entrada na programacgao a ‘ndo especialistas’ por ser mais intuitiva e acaba
por dar uma maior liberdade ao utilizador na modelagdo paramétrica, permitindo a criagdao de

objetos de geometria complexa.

Calculate

/-D “The number is = = Test [iF————SayText B

Variable

Data

Sarrens
string «

int ...

Variable

Calculate

N

int ...

Figura 2.22 - Programacgdo visual na aplicacdo Microsoft Visual Programming Language
(Microsoft, 2012).

Robert Aish, quando trabalhava para a Bentley, desenvolveu o software Generative
Components, que permitia a modelacdo paramétrica de objetos com recurso a algoritmos de
programacdo visual, em 2003. Semelhante a este, David Rutten, da Robert McNeel &
Associates, desenvolveu um ambiente de programacdo visual para o Rhino 3D, software de

modelacdo de sélidos. Em 2007 € entdo lancado o Grasshopper, que é um plug-in de

programacao grafica para o Rhino 3D, apresentado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Modelagdo paramétrica com recurso ao Grasshopper (Grasshopper, 2015).

Ja em 2008, Robert Aish (o criador do software Generative Components), agora a trabalhar

para a AutoDesk, embarcou num projeto ambicioso para a criagdo de uma nova linguagem de
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programacao visual escrita para arquitetos e engenheiros de estruturas, a DesignScript (Dynamo

BIM, 2014a). Esta linguagem esta presente a partir da 7* versao da ferramenta Dynamo.

A ferramenta Dynamo € gratuita, usa programacio visual e o seu desenvolvimento é apoiado
pela Autodesk (Autodesk, 2014). Esta ferramenta constitui um add-in para softwares da
Autodesk, como o Revit e o Robot Structural Analysis, e permite manipular a sua base de dados
de uma forma que a interface do utilizador ndo permite. O Dynamo acede, assim, a API destes
softwares e executa tarefas que anteriormente s6 poderiam ser realizadas com programacao de
uma linguagem compativel com .NET, como Visual Basic e C#. O Dynamo permite,
simplificadamente, estender as funcionalidades do Revit através de programacgdo visual,
constituindo uma alternativa mais intuitiva para o utilizador comum do que o recurso direto a
APIL Uma das funcionalidades que o Dynamo vem potenciar é a modelacdo paramétrica de

sOlidos de geometria complexa (ver Figura 2.24).

Figura 2.24 - Modelagdo paramétrica de uma ponte com recurso ao Dynamo.

z

No Dynamo, o algoritmo € constituido por um conjunto de nés ligados entre si por fios
condutores. Cada n6 executa uma operagdo — que pode ir desde o armazenamento de um valor
a criacdo de uma geometria — e tem determinados inputs e outputs (The Dynamo Primer,
2015a). A titulo exemplificativo € apresentado na Figura 2.25 o n6 Point.ByCoordinates, que,
a partir de trés varidveis numéricas, cria um ponto na interface Dynamo. O fluxo do programa

€ assegurado pelos fios condutores — Ver Figura 2.26.
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Inputs Output

Point.ByCoordinates

Figura 2.25 - N6 "Point.ByCoordinates".

Figura 2.26 - Fios condutores estabelecem o curso do programa visual (The Dynamo Primer,
2015D).

2.2.3 Interoperabilidade

A industria AEC abrange diferentes disciplinas e profissionais, como arquitetos, engenheiros,
empreiteiros, donos de obra, entre outros, que geram informac¢do de forma a atender as
exigéncias do projeto de uma construcdo. Cada um destes intervenientes elabora diferentes
elementos de projeto, que requerem dados de entrada especificos. Este facto cria um complexo
ambiente com frequente partilha de informacao, entre diferentes pessoas, especialidades e fases
de projeto (Autodesk, 2013). Torna-se portanto essencial a agiliza¢dao da troca de dados entre
sistemas diferentes e a correta transmissao de informacao (Lino ef al., 2012). Com a introducao

de metodologias BIM e, consequentemente, de elementos paramétricos e com informagdo nao
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geométrica, € introduzido um novo nivel de defini¢do de formas que ndo é facilmente trocado
entre diferentes softwares, com cada um a ter diferentes regras incorporadas (Jeong, Eastman,
Sacks, & Kaner, 2009). Assim, podem ser utilizados diferentes softwares BIM em diferentes
especialidades e fases do projeto, e a eficiéncia da colabora¢do de modelos entre estes softwares
¢ traduzida pela correspondente interoperabilidade. Esta colaboracdo € potenciada se for
permitida a partilha de modelos ndo s6 para visualiza¢do, mas também para andlise, edi¢cdo e
desenvolvimento (Jeong et al., 2009). No entanto, a falta de interoperabilidade entre aplicacdes
BIM constitui um problema da industria AEC, em que por diversas vezes o destinatdrio de
modelos tem de modelar novamente parte da informacdo na aplicacdo recetora (Venugopal,
Eastman, Sacks, & Teizer, 2012). Este problema procura ser ultrapassado pelo formato de dados
IFC (Industry Foundation Classes), que tende a ser uma norma de aceitagdo universal para a
troca de dados de modelos de edificios e que inclui a geometria, a estrutura do objeto e atributos

de material e desempenho (Lino et al., 2012).

O IFC € um formato aberto e livre, sendo desenvolvido e mantido pela organizacdo
BuildingSMART (anteriormente designada de IAl — International Alliance for
Interoperability). Este formato baseia-se em esquemas de programacgdo ISO-STEP-EXPRESS
(ISO, 2013) e foi especificamente desenvolvido para permitir trocas de dados entre diferentes
intervenientes e fases de projeto, o que na pratica corresponde a trocas entre diferentes
aplicagcdoes BIM (Autodesk, 2007). Assim, a partilha de informacdo entre diferentes
intervenientes e diferentes especialidades pode ser realizada a partir do modelo em formato IFC

ao invés da partilha a partir de diferentes desenhos 2D — Ver Figura 2.27.

Exchange of 2D Drawings IFC/BIM Project Execution

Figura 2.27 - Formato IFC na partilha de informacdo de um projeto (Intelligent BIM
Solutions, 2015).
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A maioria dos grandes vendedores de produtos BIM participa no desenvolvimento do formato
IFC, e os seus produtos suportam este formato de ficheiro, que permite independéncia de uma
equipa de projeto relativamente a uma software house e reduz a necessidade de remodelacdo

de informacao, tornando o processo de transferéncia de dados mais transparente (Solibri, 2015).

2.2.4 Niveis de desenvolvimento (LOD)

O conceito LOD — Level of Development ou, em portugués, Nivel de Desenvolvimento, foi
introduzido no BIM pelo AIA — American Institute of Architects, e constitui um critério para
definir a maturidade e usabilidade de um modelo em diferentes fases de um projeto (J. M. S.
Silva, 2013). O LOD traduz portanto o nivel ou sofisticacdo da modelacao de um elemento,
quer a nivel geométrico, quer a nivel de informagao anexada, em que a equipa de projeto pode
confiar quando usa o modelo (BIM Forum, 2013). O LOD € geralmente expresso por uma série
progressiva de nimeros, em que hd um aumento gradual de informacdo entre esta série (Jr. et

al.,2011). H4, assim, 5 grandes niveis LOD:

e [OD 100 — Este LOD corresponde a um modelo bésico, considerado numa fase de
projeto esquematico, e que fornece principalmente informagao sobre massas e volumes.
Com apenas a informacao mais bésica disponivel, a utilizacdo deste modelo limita-se a
revisdo da disposicao basica dos espacgos, cédlculo de areas e volumes e orientacdo de

espagos;

e LOD 200 — Corresponde a um modelo ligeiramente mais desenvolvido, que contém
informacao suficiente para permitir uma andlise basica do sistema estrutural. Pode ainda

conter informacdo ndo geométrica que possibilite uma estimativa de custos;

e LOD 300 — A este nivel ja ha informagdo suficiente no modelo para preparagdo de
documentos tradicionais de construcdo ao nivel do projeto de execu¢do. Pode incluir
informagdo nao geométrica que pode ser usada pela equipa de projeto ou constru¢io. O
modelo pode também ser utilizado para criar modelos analiticos para o projeto de

estruturas;

e [OD 400 — Neste nivel estdo incluidos detalhes adicionais e todas as estruturas
primdrias e secunddrias de suporte. Inclui também informacdo completa sobre a
fabricacdo, montagem ou construcdo, sendo possivel realizar uma estimativa de custos

detalhada;
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LOD 500 — Todos os elementos e sistemas sdo modelados de acordo com a construcao
e rigorosos em todos os detalhes. Este modelo tem os mesmos propdsitos do LOD 400,
embora possa também ser utilizado para manutencdo do edificio, quando assim
autorizado. Normalmente este nivel de desenvolvimento ndo é requerido para o sistema

estrutural.

Ha também especificacdes para o LOD 350, com o principal objetivo de detetar conflitos na

integracdo das diferentes especialidades (BIM Forum, 2013). Na Figura 2.28 sdo apresentados

diferentes niveis de desenvolvimento (do 100 ao 400) para exemplos de elementos metélicos.

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400
\ " I o"o

Figura 2.28 - Diferentes niveis de desenvolvimento (Structure magazine, 2013).

O principal objetivo da utilizacdo deste conceito € a reducdo de problemas devido a um nivel

inadequado de informacdo nos projetos e permite (BIM Forum, 2013):

2.2.5

Apoiar as equipas, incluindo o dono de obra, a especificar os outputs BIM e a perceber

melhor o que incluir nos modelos;

Apoiar os gestores de projeto a explicar as equipas a informacao que os modelos por

eles produzidos devem conter, nas diferentes fases do projeto;

Fornecer um padrdo que pode ser referenciado em contratos ou planos de execucdo

BIM.

Sistemas de classifica¢do de informacgao

Sendo o BIM uma metodologia que envolve o processamento de dados de diferentes naturezas,

como geometria, custos, informagdes técnicas, custos ou prazos de construgdo, surge a

necessidade de uma organizacdo simples e direta destes e que apoie os softwares BIM e

respetivos utilizadores (J. C. B. Silva & Amorim, 2011). Assim, os sistemas de classificacao

que ja existiam previamente a generalizagdo do BIM, surgem incorporados em softwares BIM

como resposta a grande quantidade de informacao envolvida, a necessidade de promover a sua
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organizagdo e padronizacdo e como meio para alcancar uma gestdo eficaz desta. Um sistema
de classificagdo tem como objetivo agrupar objetos ou elementos semelhantes em categorias
comuns. Com a classificacdo, elementos semelhantes sio membros de uma classe, e classes
semelhantes sdo membros de uma classe ainda mais geral, e assim sucessivamente (Pereira,
2013). Exemplos de sistemas de classificacdo internacionais sdo as tabelas Omniclass,

MasterFormat, UniFormat ou Talo 2000.

A Omniclass € constituida por 15 tabelas, com classificagcdes segundo diferentes critérios, e que
podem ser utilizadas de forma independente ou combinadas, para elementos de maior
complexidade (Omniclass, 2015). A MasterFormat, um dos percursores de classificacdo de
informacao, desenvolvido inicialmente em 1963, constitui a base da tabela 22 da OmniClass,
“Resultados do Trabalho”. Também a UniFormat serviu de base para a Omniclass, na tabela 21

“Elementos”.

A organizagdo da informacdo segundo sistemas de classificacdo permite uma melhor
organizacao de bibliotecas de objetos (NIBS, 2012), permite realizar estimativas de quantidades

e custos mais precisas (CSI, 2015) e auxilia a interoperabilidade entre diferentes softwares.

2.3 BIM aplicado a obras hidroelétricas

2.3.1 Levantamento de casos aplicados

Relativamente a aplicacdo de metodologias BIM em aproveitamentos hidroelétricos, embora
nao haja muita informagdo tornada publica, ja é possivel encontrar registos de implementacao
com sucesso, nomeadamente no estrangeiro. Integram-se nestes casos 0s aproveitamentos

hidroelétricos de Tuoba e Huangdeng (Bentley, 2012; Infrastructure, 2015).

O aproveitamento hidroelétrico de Tuoba, cujo investimento foi superior a dois mil milhdes de
dolares, foi completado em 2010 (dentro dos prazos previamente estabelecidos), situa-se na
provincia de Yunnan, na China, e tem uma poténcia instalada de 1400 megawatts. Este
empreendimento enfrentava um planeamento inicial ambicioso de 75 meses — 24 meses para
preparagdo, 39 meses para construg@o € 12 meses para pds-constru¢do. Assim, a organizagao
responsavel pela execucdo do projeto — HydroChina Zhongnan Engineering Corporation —

destacou entre 60 a 80 membros de projeto.

Este empreendimento, extremamente complexo, envolvia equipas de diferentes disciplinas,

como de levantamento topografico, geologia, constru¢do, engenharia civil, engenharia
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eletrotécnica, arquitetura, entre outros. Sendo a partilha e controlo de documentacio um
processo desafiante, e ainda mais estimulante em obras de tamanha complexidade, concluiu-se
que os softwares 2D ndo teriam a necessdria capacidade resposta para os objetivos iniciais do
projeto. Assim, a HydroChina Zhongnan selecionou um conjunto softwares BIM, todos eles

oriundos da softwarehouse Bentley.

Os softwares foram selecionados para diferentes tarefas e objetivos, sendo estes bastante
variados. Entre outros, foram explorados softwares de gestdo de partilha de informagao entre
as diferentes equipas (ProjectWise), de navegacdo (que permitiam revisdes de projeto
dindmicas - Bentley Navigator), de modelacdo de Arquitetura (Bentley Architecture) e de

modelagdo da especialidade de Estruturas (Bentley Structure).

A tecnologia tridimensional proporcionou uma melhor compreensio do empreendimento, quer
da estrutura, quer dos equipamentos, cujas formas eram geralmente complexas. A detecdo
automdtica de colisdes na integracdo das diferentes especialidades foi realizada de forma a
reduzir erros, omissdes e conflitos, sendo que deste processo resultou uma melhoria
significativa na qualidade do projeto. Tal facto refletiu-se numa reducdo dréstica do tempo
perdido pelas equipas a resolver colisdes detetadas em obra. A producdo de documentacdo de
obra (desenhos 2D) foi também obtida com recurso aos modelos, o que levou a uma grande
reducdo de tempo despendido neste campo. De acordo com Gong Deyu, engenheiro chefe do
aproveitamento hidroelétrico, a utilizacdo do navegador e dos modelos virtuais levaram a uma
reducdo de trabalho de projeto de 6 meses para 39 dias, com o mesmo ntimero de colaboradores
envolvidos (Bentley, 2012). Na Figura 2.29 € apresentado o modelo tridimensional do

aproveitamento hidroelétrico de Tuoba.
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Figura 2.29 - Modelo tridimensional do aproveitamento hidroelétrico de Tuoba (Bentley,
2012).

O aproveitamento hidroelétrico de Huangdeng encontra-se na provincia de Yunnan, na China,
e estd neste momento sobre constru¢do, sendo previsto o seu final em 2016. A barragem deste
aproveitamento € de gravidade e tem uma altura mdxima de 203 metros, sendo a poténcia
instalada do aproveitamento de 1900 megawatts. Tal como no empreendimento anterior,
também este aproveitamento hidroelétrico constitui uma obra de elevada complexidade, com
medidas de retencdo complicadas, estruturas diversificadas e um conjunto de equipamentos
extensos e complexos, estando a firma HYDROCHINA Kunming (KHIDI) responsavel pela

elabora¢do do seu projeto e execucao.

Devido ao desperdicio significativo de recursos associados a metodologia de trabalho
tradicional, a lideranca da KHIDI optou pela adocdo de processos BIM para melhorar a
produtividade recorrendo, para esse efeito, a solu¢des da Autodesk. Esta adogdo serve de apoio
ao projeto colaborativo, coordenacio e planeamento entre as vdrias disciplinas envolvidas no
projeto. O Inventor, para detalhar estruturas metalicas, o Revit MEP, Architecture e Structure
para modelacgdo das diferentes especialidades e o Navisworks, para anélise visual, simula¢des

4D e detecdo de colisdes, constituem algumas das plataformas utilizadas.

Também neste empreendimento os modelos permitiram uma melhor coordenagdo
multidisciplinar, com as colisdes entre as diferentes especialidades a serem detetadas em fase
de projeto e ndo em obra. As visualizacdes tridimensionais permitiram também melhorar as

decisdes de projeto e a eficiéncia na produ¢do de desenhos, com a qualidade da documentacao
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de construcao a ser aprimorada. Na Figura 2.30 sdo apresentadas algumas das componentes

modeladas do aproveitamento hidroelétrico de Huangdeng.

Figura 2.30 - Integracdo de diferentes especialidades no aproveitamento hidroelétrico de
Huangdeng (Infrastructure, 2015).

Em suma, a abordagem BIM permitiu a KHIDI melhorar a eficiéncia de projeto e reduzir os
custos com a colaboracao e falhas de comunicacgao entre os diferentes campos do conhecimento,
aumentando a qualidade do projeto. A empresa estd também a equacionar a utilizacdo de
dispositivos mdveis em obra para aceder aos modelos, reforcando o aumento da eficiéncia de

projeto (Infrastructure, 2015).

2.3.2 Desafios a implementagdo

Nos ultimos anos, a inddstria AEC tem vindo a constatar os beneficios que se obtém com a
adocdo do BIM. Apesar disso, a sua implementacdo segue um lento processo, quando
comparado com a incorporacao crescente de tecnologias de informagdo por parte de outras

inddstrias (Smith, 2014).

Um conjunto de barreiras e limitagdes inibem a adocao rapida do BIM na pratica profissional
(Lino et al., 2012). Além das condicionantes de natureza técnica que procuram ser ultrapassadas
pelos produtores de software, ha ainda a considerar a mudanga cultural, que € vista por muitas
empresas como o principal entrave a alteracdo de paradigma. Este conservadorismo e
resisténcia a mudanca por parte dos profissionais seniores da industria é, apesar de tudo,

N

ameacgado pelos profissionais mais novos, que sdo em geral mais recetivos a adog¢do de
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tecnologias de informag¢dao (Smith, 2014). H4 ainda a destacar o investimento (a nivel de
software e treino de colaboradores), a lenta curva de aprendizagem (além dos softwares ha
novos processos de trabalho), o maior envolvimento de equipa (necessaria promover uma maior
interacao colaborativa), a interoperabilidade (o formato IFC nao estd, ainda, isento de falhas) e
aspetos relacionados com responsabilizacdo/autoridade (ndo devem ser comprometidos direitos

de autor e responsabilizacdo dos diferentes intervenientes) (Lino et al., 2012).

No caso de projetos de aproveitamentos hidroelétricos, hd um agravamento de alguns dos
aspetos anteriormente referidos. A elevada dimensao destes empreendimentos eleva o risco da
adoc¢do de metodologias BIM e o ndmero de entidades envolvidas. Além do dono de obra e do
empreiteiro, h4 ainda a considerar a influéncia que o fornecedor de equipamentos ou empresas
subcontratadas (para estudos, projeto de estruturas, medidas geotécnicas, entre outros) t€ém no
processo, sendo ponto assente que quanto maior for a adocdo por parte dos diferentes
intervenientes, mais potencializados serdo os beneficios obtidos com a mudancga de paradigma.
Também o facto de se tratarem de empreendimentos de elevada complexidade conduz a um
aumento da inércia por parte das empresas na adocdo do BIM, pois requer maiores
conhecimentos por parte dos colaboradores na exploracdo de softwares, agrava as limitacoes
da interoperabilidade e complica as questdes de responsabilizacao/autoridade devido a maior

complexidade do ambiente de partilha.

De forma a ultrapassar os entraves a implementacdo, os donos de obra e entidades
governamentais assumem um papel preponderante. Estes constituem for¢as impulsionadoras
na adocdo do BIM por parte da inddstria, mandatando o seu uso em projetos. O
desenvolvimento de normas nacionais e internacionais, protocolos legais para responder a
problemas de responsabilizacdo, certificacdo e educacdo BIM sdo também estratégias
importantes a adotar. De facto, a educacdo do BIM nao devera focar-se apenas na aprendizagem
de softwares, e englobar também as componentes de gestdo e trabalho colaborativo associados

ao BIM (Smith, 2014).

Um importante passo para a ado¢do do BIM por parte da industria foi dado em Janeiro de 2014.
Nesta data o Parlamento Europeu decidiu, com vista a modernizar as regras de contratacao
publica no setor, recomendar a utilizacdo de ferramentas eletrénicas como as ferramentas BIM.
Com esta decisdo, os 28 Estados Membros Europeus deverdo encorajar, especificar ou
mandatar o uso de BIM em obras publicas e projetos de empreendimentos na Unido Europeia
até 2016. Alguns paises, como o Reino Unido, Dinamarca, Finlandia ou Noruega ja integram

medidas semelhantes (Reuters, 2014).
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Dada a globalizacdo da atividade da constru¢do, com o desaparecimento gradual de barreiras
internacionais, as empresas deste setor competem cada vez mais com empresas internacionais
que se podem apresentar com experiéncia e capacidades BIM elevadas. Esta vantagem
competitiva constitui também um estimulo na adocao do BIM, com as empresas a perceberem

que vao ficar para trds se ndo abarcarem e evoluirem na revolucdo BIM (Smith, 2014).

Com uma resposta cada vez mais eficaz da tecnologia aos desafios existentes, a questdo relativa
a implementagdo no presente ¢ “Como vamos implementar?” e nao “Isto ¢ possivel?” (Tomek

& Matéjka, 2014).
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3. MODELACAO

Com o objetivo de se obter uma melhor percecdo dos desafios préticos a implementacdo de
metodologias BIM no contexto da Direcdo de Engenharia de Barragens da EDP, optou-se pela
modelacdo de trés dos principais constituintes de um aproveitamento hidroelétrico em casos
particulares que foram objeto de projeto recente na EDP: uma central (Venda Nova III), uma

tomada de 4gua (Venda Nova III) e uma restituicao (Fridao).

Venda Nova III corresponde ao segundo reforco de poténcia do aproveitamento hidroelétrico
de Venda Nova. Apds a conclusao deste refor¢o de poténcia, Venda Nova passard a ter a maior
central hidroelétrica em Portugal, em termos de poténcia instalada. Este reforco € constituido
por dois grupos reversiveis com poténcia total de 746 MW e estima-se que venha a ter uma
producdo média bruta de eletricidade de 1038 GWh/ano. A queda deste aproveitamento € de,

aproximadamente, 414 m e o caudal de cerca de 200 m3/s (Ferreira, Sarmento, & Lima, 2012).

Ja o aproveitamento hidroelétrico de Fridao, que se encontra em fase de concurso, terd uma
poténcia instalada de 238 MW. Este aproveitamento serd constituido por duas barragens, sendo

que uma delas desempenha fun¢des de regularizagdo a jusante (EDP, 2015b).

Para melhor compreensdo dos 6rgdos a modelar no contexto desta dissertacdo de Mestrado,
foram realizadas visitas a obras, nomeadamente ao aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua e

ao refor¢o de poténcia de Venda Nova III.

3.1 Estratégia global

O software escolhido para a modelacdo das componentes supracitadas foi o Revit Structure, da
Autodesk. Esta escolha baseou-se em trés aspetos fundamentais: (i) comprovada capacidade do
software em questao no contexto BIM, sendo inclusive um lider de mercado a nivel global; (ii)
existéncia de licenca de utilizacdo Revit na EDP; (iii) experiéncia prévia disponivel na
utilizacdo da plataforma. No entanto, esta plataforma BIM contém algumas limitacdes na
criacdo de familias para elementos de geometria complexa. Dado que o tipo de obras a modelar
compreendia vdrios elementos de geometria complexa, foi necessario o recurso a solucdes
complementares. Considerou-se que a ferramenta de programacgdo grafica Dynamo, que é
gratuita e pode ser associada diretamente a plataforma Revit (como uma extensdo) poderia

constituir-se como uma solucdo vidvel, pelo que foi adotada desde o inicio. Esta associacdo
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direta entre Dynamo e Revit traz também a interessante caracteristica de minimizar potenciais

problemas de interoperabilidade caso fossem utilizadas aplicacdes totalmente independentes.

Assim, estabeleceu-se a estratégia de que a modelagdo de uma componente/obra seria repartida
pelo Revit e pelo Dynamo. Os elementos mais complexos, € que constituem um desafio de
modelacdo no Revit, sdo modelados recorrendo a programacgdo visual (Dynamo), enquanto a

restante estrutura segue o processo de modelacdo corrente (Revit).

No Dynamo tentou-se genericamente que os objetos fossem modelados de forma paramétrica,
ou seja, tentando identificar o mdximo de parametros editdveis, de forma a facilitar alteracdes
e reutilizacdo de cédigo Dynamo em obras futuras da mesma natureza. No entanto, para
elementos de dimensdo e complexidade mais significativa, esta metodologia revelou-se
particularmente dificil dado o nimero extremamente elevado de parimetros envolvidos. E,
entdo, importante assinalar que alguns dos algoritmos de modelacdo destes elementos
mostrados ao longo deste capitulo foram objeto de processo de otimizagdo continuo, tentando-

se a reducao gradual do nimero de parametros que definem a sua geometria.

3.2 Testes preliminares/Aprendizagem

O Dynamo ¢ aproveitado por utilizadores do Revit para realizar/automatizar tarefas que nao sao
possiveis na interface deste. Uma vez que Dynamo acede diretamente as bases de dados internas
dos modelos Revit, e lhe € permitindo ler ou compor bases de dados externas, sdo abertos
horizontes de capacidade de modelacdo e edi¢do extremamente alargados no contexto do

binémio Dynamo/Revit. Com efeito, é relativamente facil obter e alterar parametros de

elementos, exportar dados para ficheiros Excel ou até ler dados provenientes de Excel.

Numa fase inicial dos trabalhos, procedeu-se a aprendizagem de utilizacdo do Dynamo para
testar a viabilidade da sua utiliza¢do no contexto dos objetivos desta dissertacdo. Este processo
decorreu em Dezembro de 2014 e Janeiro de 2015. Assim, recorreu-se a tutoriais escritos € a
videos disponiveis na pagina oficial do Dynamo (Dynamo BIM, 2014c). Os tutoriais escritos
descrevem aspetos bdasicos da linguagem da ferramenta e apresentam alguns nds (um né
corresponde a uma caixa no ambiente de programacao visual que realiza uma tarefa especifica)
e possibilidades de tarefas geométricas e nao geométricas no software. Devido a vasta
possibilidade de exploracdo da ferramenta, encontram-se variados exemplos de algoritmos nos

tutoriais, mas sao reduzidos os que se referem a modelagdo especifica de sélidos de geometria
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complexa. Assim, grande parte do tempo da aprendizagem foi investido em processos de

tentativa-erro, explorando de forma extensiva os nds disponibilizados na ferramenta.

Estabeleceu-se inicialmente como desafio a modelacdo paramétrica de um objeto simples que
envolvesse operacdes booleanas de sdlidos (unido, diferenca ou interse¢do): um cubo cujo

volume seria subtraido do volume de um cilindro. Os pardmetros deste objeto sdo:
e Dimensio das arestas do cubo;
e Altura do cilindro (posicdo da base relativamente a origem);
e Comprimento do cilindro;
e Raio do cilindro.

O cilindro encontra-se centrado com o cubo, mas a sua altura e comprimento podem variar. Os
parametros supracitados podem ser verificados na Figura 3.1, onde € apresentada uma planta

(esquerda) e um alcado (direita) do cubo e do cilindro sobrepostos.

Comprimento do cilindro

Aresta do cubo

/ Y o § E

- ; Altura do cilindro
| | f=—-a [ PR I z

Raio do cilindro

Figura 3.1 - Representacdo dos parametros em planta (esquerda) e em algcado (direita).

Assim foi criado o cubo a partir da dimensdo da aresta e o cilindro a partir do raio e das
distancias da base e topo relativamente a origem. O volume do cilindro € posteriormente
subtraido ao volume do cubo, sendo o resultado desta operacao geométrica importada para o

Revit.

Como resultado da execucdo deste algoritmo, o objeto final € apresentado no Revit como uma
instancia importada, embora com a execucdo dos comandos “Full Explode” ou “Partial
Explode” o software entende a geometria como nativa. No caso de ndo se realizar este processo

(explodir o objeto), e este permanecer como instancia importada, ndo € possivel realizar tarefas

Universidade do Minho 37



Implementagdo de metodologias BIM na Diregdo de Engenharia de Barragens da EDP

elementares no Revit como fazer Join (unir a outros elementos), € o elemento nao se apresenta
corretamente nos cortes/vistas. O objeto pode depois ser atribuido de um material, munido de
parametros ndo geométricos em ambiente Revit (ex.: resisténcia, densidade, condutibilidade
térmica) e guardado como uma familia (na presente dissertacdo optou-se por guardar como
familia de modelo genérico). Esta familia pode depois ser utilizada em projetos Revit, embora
seja importante referir que os parametros geométricos ndo sao importados para o Revit pelo que
a manipulacdo destes terd de ser realizada no Dynamo e implicard a criacdo de uma nova

familia. O objeto em ambiente Revit € apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Objeto no Revit.

Relativamente ao cédigo Dynamo correspondente ao cédigo referente a modelacdo deste s6lido
h4 a destacar o facto de as varidveis serem manipuladas a partir Sliders (nés que geram valores
dentro de uma gama definida pelo utilizador, e torna a manipulacdo de pardmetros mais
intuitiva) e o nd utilizado para importacio da geometria para o Revit,
Importlnstance.ByGeometry. Na Figura 3.3 € possivel verificar o c6digo Dynamo, sendo os

Sliders associados as variaveis destacados a vermelho.
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Raia eilindro

Figura 3.3 - Cédigo Dynamo que leva a criagdo do objeto.

3.3 Central de Venda Nova 111

3.3.1 Descri¢ao da geometria

A central de Venda Nova III é uma central em poco. Esta é a componente de um aproveitamento

hidroelétrico que mais se assemelha a um edificio corrente.

Apesar disso, a central contém estruturas complexas de suporte ao alternador e a turbina, do
tipo Francis, constituida por uma espiral e um tubo de aspiracdo. As dimensdes destes
equipamentos sdo bastante elevadas, sendo que, por exemplo, a espiral tem um didmetro interior
que chega aos 8 m e um peso total aproximado de 160 toneladas. Na Figura 3.4 sdo apresentados

cortes da central.
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Figura 3.4 - Cortes da central de Venda Nova Il (EDP, 2015d).

3.3.2 Estratégia de modelacdo da central

Apds uma andlise global da estrutura da central, verificou-se que grande parte desta poderia ser
modelada com recurso a classes/familias nativas do Revit, visto que a maioria dos elementos
correspondem a elementos estruturais comuns, como pilares, paredes, vigas ou lajes. Contudo,
tal como explicado anteriormente, ha alguns macigos que constituem desafios de modelagao,
nomeadamente o macico de suporte da turbina e o maci¢o de suporte do alternador. Para estes,

optou-se pelo recurso ao Dynamo na sua modelacao.

De facto, o macico de suporte da turbina caracteriza-se adicionalmente pela inclusdo de um
complexo equipamento hidromecanico (espiral e tubo de aspiracdo). Visto que, no ambito da
presente dissertacdo, se pretende modelar a especialidade de estruturas €, entdo, necessario
modelar os s6lidos que representem a envolvente destes equipamentos de forma a poder garantir

a adequada complementaridade geométrica do macico de suporte.

3.3.3 Modelagao

O primeiro elemento da central a ser modelado foi o macigo de suporte da turbina. Para isso
procedeu-se inicialmente a modelacao paramétrica da espiral e do tubo de aspiragdo. Para isso

foi necessdria a anélise detalhada dos dados disponibilizados pelo fornecedor de equipamentos.
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Nas Figuras 3.5 a 3.7 apresentam-se algumas informacdes relevantes sobre a espiral,
nomeadamente o seu desenho 3D (Figura 3.5), a sua vista em planta (Figura 3.6) e a seccao
transversal tipo (Figura 3.7). No Anexo 1 — Explicagdo detalhada de algoritmos de
modelacdoestd disponibilizada uma explicacdo aprofundada, a nivel de algoritmo Dynamo, da

modelagdo da espiral.

Figura 3.5- Desenho tridimensional da Figura 3.6 - Vista em planta da espiral.
espiral.

I
1
_._.eﬁad_a.eﬁpi.rﬂ._._._._l

Figura 3.7 - Sec¢do tipo da espiral.

Relativamente a espiral hd quatro pardmetros essenciais a considerar na modelagdo,

identificados na Figura 3.7 e Figura 3.8:

e Angulo, segundo o plano XY (Ver Figura 3.8), entre o eixo dos grupos e o centro de

cada secc¢do da espiral - a;
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e Distancia entre o eixo dos grupos e o centro de cada sec¢ao — re (ver Figura 3.7 e Figura

3.8);
e Raio da secg¢do interior — ax (ver Figura 3.7);
e Espessura do equipamento em cada secgao.

O eixo dos grupos, também apresentado na Figura 3.8, foi escolhido como a origem para a

modelagdo da espiral.
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Figura 3.8 - Definicdo dos pontos centrais de cada secgao.

O primeiro passo consistiu na definicdo do ponto central de cada sec¢do, que seria obtido a

partir dos parametros o e rc.
As coordenadas do centro de cada seccdo sdo entdo obtidas por relagdes trigonométricas e dadas
por:

X = cosa Xrc (31)

Obtidos os pontos centrais, procedeu-se a definicdo de cada secc@o. Cada sec¢dao é composta
por uma circunferéncia aberta (ver Figura 3.9), sendo a abertura constante em todas as secgoes.
O Dynamo disponibiliza na biblioteca diferentes nés que permitem a modelagdo de arcos,
tendo-se neste caso optado por modelar as sec¢des a partir de cinco inputs: centro, raio, angulo

de inicio, angulo de fim e a normal ao arco.
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O raio é dado pela soma dos pardmetros ax e espessura do equipamento (visto pretender-se
modelar a envolvente deste e o parametro ax traduzir o raio interior), o centro foi anteriormente
definido e o arco deve ser paralelo ao vetor dado por dois pontos: a origem e o centro de cada

seccdo. Visto isto, resta entdo definir os angulos de inicio e fim do arco.

Figura 3.9 - Defini¢do do dangulo de inicio da sec¢do da espiral.

O angulo de inicio () e angulo de fim sdo, entdo, dados por:

980/ (3.3)

B = arc sin

angulo fim =360 — [ (34)

Com estas operacdes obtém-se a circunferéncia aberta de cada secgdo, representadas, em

ambiente Dynamo na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Diferentes seccoes em ambiente Dynamo.
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No entanto, pretende-se realizar um Loft (processo geométrico que permite a defini¢do de
superficies/sdlidos a partir de uma sequéncia de secc¢des) e, para isso, as seccdes devem ser
fechadas. Assim, optou-se por unir, através de uma reta, os pontos de inicio e fim de cada arco
que define a seccdo, tal como demonstrado na Figura 3.11. Estas retas s@o posteriormente
unidas ao arco, para que cada seccao seja constituidas por estes dois elementos: o arco e a reta

que une os seus limites.

Figura 3.11 - Secgoes apds defini¢do de reta entre ponto inicial e final de cada arco.

Realizando-se um Loft entre sec¢des consecutivas (sec¢do 1 e secgdo 2, secgdo 2 e seccdo 3, €
assim sucessivamente), obtém-se o sdlido que caracteriza a espiral. Optou-se, também, por
realizar outra operacdo Loft mas para se obter uma superficie (dando, posteriormente, a
espessura do equipamento a esta superficie), de forma a obter uma representacdo mais realista
da espiral. Estas duas apresentacOes do equipamento podem ser verificadas na Figura 3.12

(s6lido, no Dynamo) e na Figura 3.13 (representacao realista, em Revit).
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Figura 3.12 - Sélido envolvente da espiral e Figura 3.13 - Espiral em Revit.
o respetivo algoritmo em Dynamo.

O algoritmo Dynamo que permite a execug¢do das operacdes geométricas anteriormente
referidas € apresentado na Figura 3.14. Devido a sua extensdo e ao ambito da presente

dissertacdo, ndo se pretende descrever detalhadamente este algoritmo, embora, e de acordo com

a Figura 3.14, se possa destacar:

e Em 1 € possivel manipular os pardmetros referentes a cada sec¢do (a, rc, ax e

espessura);
e Em 2 sdo criados os arcos;
e Em 3 sdo criadas as linhas que “fecham” os arcos;
e Em 4 sado criados os sélidos entre seccoes;

e Em 5 estes s6lidos s@o unidos, sendo o resultado desta unido importado para o Revit.

Relativamente aos diferentes nds explorados neste algoritmo, hd a destacar o né
“Curve.PointAtParameter” que, dada uma curva e um parametro entre 0 e 1, devolve o ponto
correspondente de uma curva (sendo que o 0 corresponde ao ponto inicial e o 1 ao ponto final).

Este n6 permitiu a cria¢do da reta que “fecha” os arcos correspondentes as diferentes secgoes.
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Figura 3.14 - Algoritmo Dynamo de modelagdo da espiral.

Foi ainda solicitado ao fornecedor de equipamentos um modelo tridimensional do equipamento,
de forma a poder explorar um diferente workflow que passaria pelo aproveitamento deste
modelo. Inicialmente, tentou-se a importagdo direta do equipamento, em formato de ficheiro
.SAT para o ambiente de criacdo de familias do Revit. Esta metodologia ndo se revelou vidvel

devido ao tamanho do modelo, pois este € constituido por mais de 4000 componentes, o que

influencia na exploracdo do mesmo.

Foram, entdo, testadas solucdes alternativas, nomeadamente através do software Inventor. O
objetivo da utilizacdo deste soffware consistia em realizar uma simplificacdo do equipamento,
visto pretender-se apenas um s6lido cujo volume pudesse ser subtraido ao macigo de betdo. O
Inventor tem um comando, denominado BIM Exchange, que simplifica objetos e grava como
familias Revit, no entanto, esta ferramenta realiza simplifica¢cdes demasiado grosseiras, criando
cubos ou cilindros que cubram todos os vértices do objeto. Este comando revela-se titil no caso

de se pretender uma estimativa do volume ocupado por um equipamento € ndo no caso em que
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este trabalho se insere, em que se pretende um objeto que traduza o equipamento com elevado
rigor.

Por tltimo, tentou-se realizar esta simplificagdo manualmente, apagando algumas componentes
de menor relevancia e “preenchendo” o equipamento, de forma a este ser macigo. Também esta
alternativa ndo se revelou eficaz, pois 2 minima tentativa de manipulacdo se obtinham erros e
faltavam componentes ao modelo. Na Figura 3.15 € possivel comprovar a falta de componentes

no modelo da espiral no Inventor.
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Figura 3.15 - Equipamento no Inventor.

Apesar das tentativas de exploracdo do modelo do fornecedor de equipamentos se terem
revelado improdutivas, este workflow poderd resultar no caso de, no caderno de encargos, ser

especificada a transmissdo do modelo de um maci¢o simplificado, que traduza a envolvente do

equipamento.

Relativamente ao tubo de aspiragdo, alguns dos dados do fornecedor de equipamentos sdo

apresentados de seguida, nomeadamente um corte na Figura 3.16 e o perfil transversal tipo na

Figura 3.17.
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Origem das coordenadas

do tubo de aspiracéo
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Figura 3.16 - Corte do tubo de aspiragdo.

Figura 3.17 - Secgdo-tipo do tubo de aspiragao.

De forma a facilitar a futura integracio entre os modelos do tubo de aspiracdo e da espiral,
optou-se por definir, para o tubo de aspiracdo, a mesma origem que para a espiral, sendo esta

representada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Definicdo da origem das coordenadas para o modelo do tubo de aspiragao.

Origem das coordenadas
do tubo de aspiracio

X

Xi

(v)

Xa

Seccéo 2

H4, assim, oito parametros para cada seccdo do tubo de aspiragdo, sendo estes:

e Bl e Br — distancias entre os limites da seccdo e o centro dessa mesma secc¢ao (Ver

Figura 3.17);

e Rae Ri —raios dos segmentos curvilineos (Ver Figura 3.17);

e Xa e Xi — distancias (segundo eixo xx) dos limites centrais de cada seccdo e a origem
do sistema de coordenadas (Ver Figura 3.16);

e Yae Yi— distancias (segundo eixo yy) dos limites centrais de cada seccdo e a origem
do sistema de coordenadas (Ver Fig. 3.17);

Os valores dos parametros para as diferentes seccoes podem ser verificados na Figura 3.19

sendo estes dados correspondentes ao fornecedor de equipamentos.

COORDENADAS DA BLIND. DO TUBO DE ASPIR.
Dimensdes internas da blindagem do tubo de aspiracao
Secgdo Bl Br Ra Ri Xa Ya Xi Yi
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 1575,0 1575,0 1520,0 1520,0 -1466,0 1509,0 1578,0 1509,0
3 1735,0 1735,0 1530,0 1530,0 -1320,0 3011,0 1740,0 2868,0
4 1910,0 1910,0 1483,0 1483,0 -1022,0 4130,0 1937,0 3924,0
5 2180,0 2180,0 1345,0 1345,0 -455,0 5237,0 2150,0 4561,0
6 2510,0 2510,0 1197,0 1197,0 285,0 6157,0 2418,0 5068,0
7 2840,0 2840,0 1071,0 1071,0 1160,0 6867,0 2753,0 5433,0
8 3208,0 3208,0 935,0 935,0 2269,0 73440 3273,0 5765,0
9 3475,0 3475,0 815,0 815,0 3360,0 7502,0 3896,0 5962,0
10 3625,0 3625,0 766,0 766,0 4340,0 7525,0 4537,0 6004,0
11 3625,0 3625,0 720,0 720,0 5198,0 7525,0 5198,0 5970,0
12 3550,0 3550,0 625,0 625,0 6060,0 7490,0 6060,0 5840,0
13 3390,0 3390,0 450,0 450,0 7010,0 74270 7010,0 5583,0
14 3150,0 3150,0 200,0 200,0 8800,0 72440 8800,0 4977,0
15 3000,0 3000,0 40,0 40,0 11000,0 6987,0 11000,0 4187,0

Figura 3.19 - Parametros das diferentes seccoes do tubo de aspiracdo.
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Para a modelac@o do tubo de aspiracdo, foram entdo definidos seis pontos que auxiliam as
transformagdes geométricas que levam a definicdo das diferentes seccdes, sendo estes

apresentados na Figura 3.20.

Paux?2

Paux4

Figura 3.20 - Pontos que definem cada sec¢do do tubo de aspiracdo.

Assim, a modelacdo passa pela criacdo de duas semicircunferéncias (a primeira, entre os pontos
A, Paux1 e Paux2 e a segunda, entre os Pontos Paux3, B e Paux4) e duas retas (a primeira de
Paux1 a Paux3 e a segunda de Paux4 a Paux2). As coordenadas espaciais dos diferentes pontos

sao dadas por:

Xi+ Xa Yi+Ya
Ponto A (————; —Br; — (3.5)
2 2
Xi+ Xa Yi+Ya
Ponto B (————;Bl; ———— (3.6)
2 2
Paux1 (Xi; —Br + Ri; —Yi) (3.7)
Paux2 (Xi; —Br + Ra; —Ya) (3.8)
Paux3 (Xi; Bl — Ri; =Yi) (3.9)
Paux4 (Xa; Bl — Ra; —Ya) (3.10)

O resultado da modelagao dos elementos geométricos anteriormente referidos para as diferentes

seccOes € apresentado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Diferentes secgoes do tubo de aspiracado.

Tal como na espiral, também no tubo de aspiracdo € necessdrio realizar um Loft entre as
diferentes seccOes. Assim, os elementos que constituem cada sec¢do do tubo de aspiracdo
(semicircunferéncias e retas) foram unidas, para que cada seccdo fosse constituida por apenas
um elemento geométrico. Apds esta unido, realizaram-se duas operagdes geométricas Lofft,
analogamente ao sucedido na modelacdo da espiral, uma para o s6lido cujo volume vai ser
subtraido ao maci¢o de betdo (representado na Figura 3.22) e outra para se obter uma

representacao realistica do tubo de aspiracdo (representado na Figura 3.23).

Figura 3.22 - Sélido do tubo de aspiragao, Figura 3.23 - Representacdo realista do
em Dynamo. tubo de aspiragdo, em Revit.

O algoritmo Dynamo que permite a realizacdo das operagdes geométricas supracitadas e,

consequentemente, a modelacdo do tubo de aspiragao € apresentado na Figura 3.24. Mais uma

Universidade do Minho 51



Implementagdo de metodologias BIM na Diregdo de Engenharia de Barragens da EDP

vez se optou por ndo detalhar este algoritmo embora, e de acordo com a Figura 3.24, se possa

destacar:

e Em 1 € possivel manipular os parametros referentes a cada sec¢ao (BI, Br, Ra, Ri, Xa,
Xi, Yae Yi);

e Em 2 sdo criadas as semicircunferéncias e retas que constituem as sec¢des do tubo de

aspiracao;
e Em 3 sdo criados os sélidos entre seccoes;

e Em 4 estes solidos s@o unidos, sendo o tubo de aspiracao posteriormente importado para

o Revit.

Figura 3.24 - Algoritmo Dynamo de modelagdo do tubo de aspiragao.

Relativamente a este algoritmo, hd ainda a destacar o facto de o autor, fruto da maior
familiarizacdo com a linguagem de programacao, recorrer a programacao em Code Block (bloco
que permite programacao textual ao invés de visual, o que na Figura 3.24 € possivel verificar
em 2) em complementaridade com programacao através de nés. A programacdo em Code Block
promove uma maior simplicidade do algoritmo, pois cada bloco deste tipo pode conter variadas

funcdes ou procedimentos, havendo uma redu¢do do nimero de nés utilizados.
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Uma vez obtidos os modelos e respetivos algoritmos da espiral e do tubo de aspiragdo,
procedeu-se para a modelacdo do macico de betdo de suporte da turbina. Além dos vazios
devido a turbina, hd ainda outros vazios, geometricamente menos complexos, que foram
também modelados parametricamente. Exemplo disso s@o os vazios Al, A2, A3, A4 e AS,

representados na Figura 3.25, correspondente a um corte do macico.

Figura 3.25 - Corte do macico de suporte da turbina, com identificacdo de algumas das
aberturas também modeladas.

A origem do modelo deste macico foi definida como sendo a mesma definida na espiral e no
tubo de aspiragcdo, o que facilitou a integracdo destes dois modelos no algoritmo, bastando
copiar os algoritmos anteriores. O macico de betdo é um prisma de geometria simples modelado
parametricamente. Note-se que a modelacdo do macico e das aberturas poderia ser obtida a
partir de ferramentas do Revit, devido a menor complexidade quando comparados com a

turbina, contudo, optou-se por recorrer também ao Dynamo na sua modelagao.

Assim, um utilizador que pretenda modelar um macico de suporte da turbina de outro
empreendimento hidroelétrico, pode adaptar o algoritmo do macico de Venda Nova III,
alterando os parametros deste. No caso de o maci¢o que se pretende modelar conter mais ou

menos aberturas, parte do algoritmo pode ser acrescentado ou eliminado.
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Outros elementos da central foram modelados com recurso ao Dynamo. Um exemplo destes
elementos € a estrutura de suporte do alternador, apresentado na Figura 3.26. A modelacdo
destes elementos ndo é especificada no presente documento com o objetivo de ndo repetir
processos de modelagdo. As dificuldades com que o autor se foi confrontando durante a
modelacdo foram sendo ultrapassadas com processos tentativa-erro ou partilhando esses
obstaculos no férum do site do Dynamo (Dynamo BIM, 2014b). De facto, este férum revelou
extrema utilidade durante a modelagdo dos diferentes elementos, pois permite obter ajuda de
utilizadores com grande experiéncia na utiliza¢do do software. Nota ainda para a possibilidade
do utilizador descarregar gratuitamente pacotes de nds personalizados, que podem ser criados
por qualquer utilizador e partilhados no site Dynamo packages (Dynamo Packages, 2014). Estes
nos expandem as funcionalidades nativas da ferramenta e podem ser obtidos compilando nds
J4 existentes ou programando na linguagem Python. Um exemplo de um nd personalizado
criado pelo autor, e utilizado na modelacdo do macico de suporte do alternador, € o né que
permite a realizacdo de um Loft entre seccdes com abertura interior, ou seja, a criacdo de um
s6lido oco. Este processo € apenas conseguido nos nés nativos do Dynamo criando um primeiro
Loft do so6lido como maci¢o, um segundo Loft correspondente apenas a abertura sendo,
posteriormente, o volume do segundo sélido subtraido ao volume do primeiro. O né criado
automatiza este processo a partir de quatro inputs: os perimetros interior e exterior nas sec¢does
de entrada e de saida. Este n6 permite poupar tempo de modelacdo e descomplica a interface
de programag¢do, com uma redugdo substancial do nimero de nés utilizados para realizar a

mesma tarefa (neste caso, dez nds sdo compactados em apenas um).

Geom  Node

Figura 3.26 - Algoritmo e representacdo tridimensional do macico de suporte do alternador.
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A restante estrutura foi modelada seguindo um processo de modelacdo corrente, através a
familias nativas do Revit. Esta modelacdo foi realizada partindo de desenhos de execugdo a
duas dimensdes e foram tidos cuidados de forma a garantir uma extracdo de quantidades
precisa, por exemplo, nas ligacdes pilar-viga ou viga-laje. Para este efeito foram recordados
conceitos adquiridos em unidades curriculares realizadas em anos anteriores, particularmente

em Organizacdo e Gestdo da Construcgao.

A interpretacdo dos desenhos a duas dimensdes, e tendo como particularidade o facto de se
tratarem de estruturas de elevada complexidade, constituiu uma dificuldade inicial, dedicando
o autor varias horas a analisar os diferentes desenhos antes de partir para a modelacdo. J4 na
modelacdo, a ferramenta do Revit que permite a criacdo de escadas revela-se menos intuitiva
que as restantes, havendo inicialmente alguma dificuldade em perceber detalhadamente todos

os parametros associados a modelagdo destes elementos.

O modelo final apresenta um nivel de desenvolvimento de 300 para os diferentes elementos. A
modelacdo da espiral e do tubo de aspiracdo foi realizada no espaco de uma semana, ao passo
que a modelacdo da restante estrutura demorou trés semanas, perfazendo um total de tempo de
modelacdo de cerca de quatro semanas para esta componente de Venda Nova III. O modelo da
central em Revit é apresentado na Figura 3.27 (vista tridimensional) e na Figura 3.28 (corte

tridimensional).

Figura 3.27 - Modelo da Central.
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Figura 3.28 - Corte tridimensional da central.

3.4 Tomada de agua de Venda Nova III

3.4.1 Descri¢do da geometria

A tomada de dgua de Venda Nova III é, essencialmente, constituida pelos seguintes elementos:
o bocal, o macico de suporte, a torre de manobra e o pértico de apoio ao equipamento de
movimentagdo das comportas. Na Figura 3.29 € apresentada a tomada de dgua de Venda Nova

III (esquerda) e a tomada de dgua de Venda Nova II (direita).
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i o

Figura 3.29 - Tomada de dgua de Venda Nova Ill, a esquerda (EDP, 2014).

E no bocal da tomada de 4gua que, perante o funcionamento do aproveitamento em turbina, se
d4 a entrada da dgua da albufeira de Venda Nova no circuito hidrdulico e onde, ao longo dos
seus 23 m de desenvolvimento, acontece uma redugdo significativa de seccdo transversal do
escoamento (Ferreira et al., 2012). A sec¢do do bocal € retangular, com largura livre de 18,5 m
na zona de entrada € 5 m na zona junto as comportas, variando também a altura entre os 13,2
m e 0s 5 m, nas mesmas zonas. Na zona de entrada do bocal hd trés septos, dois verticais,
dividindo o trogo inicial em trés vaos, e um horizontal, com o objetivo de conceder apoio as
grades de protecdo do circuito e que divide a altura da boca em dois vaos de 6,1 m cada. Estes

septos sdo apresentados na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Zona de entrada do bocal da tomada de dgua de Venda Nova Ill (EDP, 2014).

Ap6s o troco de seccdo varidvel do bocal encontra-se um trecho com sec¢do transversal
constante, com 5 m de largura e 8 m de altura, onde se instalam as comportas, ensecadeira e de
seguranca. Estas comportas sdo movimentadas no interior da torre de manobra, com 24 m de
altura, 8 m de diametro interior € 1 m de espessura, e nela estdo instalados todos os
equipamentos necessarios a operacdao das comportas. A fundacdo desta torre € conseguida a
custa de um macig¢o de suporte com aproximadamente 1800 m3 de betdo, que se encontra
confinado pelos taludes laterais de rocha, com fundacdo plana e inclinada de modo continuo
com a soleira do bocal e circuito hidraulico (Ferreira et al., 2012). Encastrado no topo da torre
de manobra, encontra-se um poértico em betdo armado, com cerca de 15 m de altura e que

funciona como apoio da ponte rolante que permite a movimentacdo das comportas.

3.4.2 Estratégia de modelacao

A maior complexidade geométrica desta componente, comparativamente com a central, leva a
que haja um maior recurso ao Dynamo. Assim, optou-se pela divisdo da componente em
diferentes partes, nomeadamente: bocal, macico de suporte, torre de manobra e portico de apoio
a movimentacdo das comportas. H4 ainda a considerar dois macigos laterais ao bocal, também
modelados separadamente, e, nesta componente, optou-se ainda pela modelagdo do tinel de
aducdo e pela incorporacao do terreno no modelo. Na Figura 3.31 e na Figura 3.32 € apresentada

a divisdo do modelo por diferentes elementos.
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Figura 3.31 - Divisdo da tomada de dgua por elementos de modelacdo: bocal (1), macico de
suporte (2) e tuinel de aducdo (3).
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Figura 3.32 - Divisdo da tomada de dgua por elementos de modelacdo: torre de manobra (4)
e portico de apoio (5).

A modelacdo do bocal, macico de suporte (incluindo macicos laterais) e tinel de adugdo é
totalmente realizada em Dynamo ao passo que na torre de manobra hd elementos (como vigas

e lajes) que sdo modeladas em Revit. Ja o portico de apoio, devido a simplicidade da sua

geometria, € totalmente modelado no Revit.

3.4.3 Modelagdo

O primeiro elemento a ser modelado foi o bocal. Apds andlise dos desenhos correspondentes a
este elemento, estudaram-se diferentes estratégias de modelacdo, e entendeu-se que a mais

intuitiva correspondia a subtracio sequencial de volumes, num processo andlogo ao adotado na
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modelacdo do maci¢o de suporte da turbina, na central. Assim, e partindo de um prisma
retangular de geometria simples, vao sendo subtraidos volumes modelados parametricamente

sendo o resultado final a geometria pretendida.

Os vazios definidos dividem-se em dois grandes grupos: os vazios exteriores (vazios 1,2, 3 e
4) e os vazios interiores (em planta e em corte) — ver Figura 3.33. O facto de a origem da tomada
de 4gua estar ja definida na metodologia de trabalho tradicional foi também aproveitado,

definindo-se neste caso a mesma origem, sendo também apresentada na Figura 3.33.

Figura 3.33 - Representacdo das aberturas do bocal em planta (esquerda) e em corte
(direita).

Ha, entdo, diferentes parametros para os diferentes vazios. Mais uma vez, de forma a nao
explicar processos repetitivos, optou-se por demonstrar a modelagdo de apenas uma destas
aberturas e de um dos septos, seguindo as restantes aberturas e septos estratégias de modelacao
semelhantes. E, entdo, de seguida, apresentado o processo de modelagio da abertura 2 e do
septo horizontal. No Anexo 1 — Explicacdo detalhada de algoritmos de modelacdo esta
disponibilizada uma explica¢do aprofundada, a nivel de algoritmo Dynamo, da modelagao da

abertura 2.

A abertura 2 € definida por diferentes segmentos, de diferentes caracteristicas. Analisando de
jusante para montante identifica-se um segmento curvilineo seguido de trés segmentos
retilineos - Figura 3.34. O segmento curvilineo € definido a partir de cinco pardmetros: o raio
de curvatura, os angulos de inicio e fim, e duas distancias (que definem a localizagdo

relativamente a origem): 11, que corresponde a distancia entre o centro do arco que define o
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troco curvilineo e o eixo dos xx, e 12, que corresponde a distancia entre o eixo dos zz € o inicio
(a jusante) do segmento curvilineo. J4 os segmentos retilineos podem ser definidos a partir de

dois parametros: o angulo, relativamente ao eixo dos zz, e a extensao do respetivo segmento.

De forma a facilitar a compreensao e/ou manipulag¢do do algoritmo os segmentos anteriormente
referidos sdo designados de segmentos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, correspondendo o 2.1 ao segmento

curvilineo (Figura 3.34).

W £

Figura 3.34 - Apresentacdo detalhada da abertura 2, com identificacdo de alguns
pardametros.

O segmento 2.1, correspondente a um arco, pode ser modelado a partir de cinco inputs: o centro
e raio do arco, os angulos de inicio e fim e a normal ao arco. Relativamente ao centro, as

coordenadas relativamente aos eixos de xx e zz sdo dadas por:

x =raio + 12 (3.11)

z= -1 (3.12)

A coordenada correspondente ao eixo dos yy pode ser arbitrada, sendo o importante, visto
pretender-se realizar a subtragdo do volume, que este sélido “cubra” a geometria do prisma.

Visto isto, adotou-se um valor elevado, sendo:

y=-15 (3.13)
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O raio e os angulos sdao dados fornecidos pelo utilizador (parametros), ao passo que a normal é
dada pelo vetor do eixo dos yy. Uma vez gerado o arco, este é copiado 30 metros em relacdo ao
eixo dos yy (note-se que se tinha definido a coordenada deste eixo como sendo y = —15),
optando-se por este valor para manter conformidade com o valor definido anteriormente. Esta
operacdo tem como objetivo a criacdo de uma superficie entre os dois arcos, que é conseguida
com a realizac@o de um Loft entre estas. Esta superficie € apresentada na Figura 3.35. Relembra-
se que a sua altura (dimensao segundo o eixo dos yy) é elevada de forma a garantir que “cobre”

o volume do prisma regular ao qual sdo subtraidos os diferentes vazios.

Y
Ex
z

Figura 3.35 - Superficie, em Dynamo, que define o segmento 2.1.

Relativamente ao segmento 2.2, este pode ser definido por uma reta, que por sua vez € definida
por dois pontos. O primeiro ponto corresponde ao final do segmento 2.1 (doravante designado
de ponto A), sendo o segundo (doravante designado de ponto B) determinado em funcdo deste,
dependendo dos pardmetros (extensdo e inclina¢do) do segmento. Assim, as coordenadas do
ponto B sdo obtidas partindo das coordenadas do ponto A através de relacdes trigonométricas.

O ponto B é, entdo, dado por:

x(B) = x(A) + extensdo X sin(inclinac¢io) (3.14)
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z(B) = z(A) + extensdo X cos(inclinagao) (3.15)

Mais uma vez, e mantendo a coeréncia de acordo com o segmento anterior, no ponto B também
se optou por definir a coordenada do eixo dos yy igual a - 15. Com os dois pontos definidos &,
entdo, possivel criar a reta entre os pontos A e B, que definem o segmento 2.2. Analogamente
ao segmento anterior, também esta reta € copiada 30 metros na direcdo do eixo dos yy com o

objetivo de gerar uma superficie.

Este ciclo, que se caracteriza por partir do ponto final do segmento anterior e que permite, tendo
em conta o valor dos parametros, definir o novo segmento e criar uma superficie, é repetido
para 2.3 e 2.4. No final deste processo, obtém-se quatro superficies que sao depois unidas. Estas
superficies sdo depois convertidas num sélido, através da atribuicio de espessura. O valor da
espessura foi definido como sendo 10 metros, mais uma vez de forma a garantir que este volume
“cobre” o volume do prisma retangular cujo volume vai ser subtraido desta abertura. Na Figura

3.36 estd representado o algoritmo e o sélido correspondente ao vazio 2.

Geom  Node

Figura 3.36 - Algoritmo e sélido que definem o vazio 2.

Relativamente a este algoritmo Dynamo, ha a destacar a utilizacdo dos nds “Point.X” e
“Point.Z” que devolvem as coordenadas X e Y de um ponto, respetivamente, e ainda do n6
“Surface.Thicken” que permite converter uma superficie num sdélido, através do seu

espessamento.
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Os restantes vazios exteriores (1,3 e 4) seguem, tal como referido anteriormente, processos de
modelacdo semelhantes. O resultado da subtragdo dos vazios exteriores ao prisma € apresentado

na Figura 3.37.

Figura 3.37 - Solido em Revit resultante da subtragdo dos vazios exteriores.

Também os vazios interiores (planta e corte) seguem 0 mesmo processo, mas com uma
particularidade: neste processo de modelacdo considera-se sempre uma dimensdo elevada de
forma a garantir que o volume criado “cubra” o prisma inicial (no vazio 2 considerava-se y =
—15) mas, para os vazios interiores, isto ndo poderia ser feito visto poder levar a subtracio de
paredes ou lajes do bocal. No entanto, o processo seguido nestes vazios foi o mesmo,
considerando uma dimensdo elevada mas, no final de modeladas as aberturas em planta e em
corte, estas sdo intersectadas. Esta intersecdo entre aberturas é apresentada na Figura 3.38,

sendo o resultado desta interse¢do apresentado na Figura 3.39.

Figura 3.38 - Intersegdo entre os vazios Figura 3.39 - Resultado da intersecdo entre
Interior - Corte e Interior - Planta. vazios.

O resultado desta intersecdo entre estes dois volumes € subtraido ao volume do prisma,
garantindo que este fica corretamente modelado. O prisma subtraido dos vazios exteriores e

interiores € apresentado na Figura 3.40.
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Figura 3.40 - Sélido em Revit resultante da subtragdo dos vazios exteriores e interiores.

Uma vez modelados os vazios, procedeu-se a modelacdo dos septos, de forma a completar o
bocal. Os septos sdo definidos a partir de oito parametros, sendo seis distancias (11, 12, 13, 14,
IS e 16) e dois angulos (inclinacio 1 e inclinacdo 2). Partindo destes parametros podem ser
associados cinco pontos, que levam a definicdo da forma do septo. Estes parAmetros e pontos

sdo apresentados na Figura 3.41.

Figura 3.41 - Parametros relativos ao septo.

As coordenadas segundo os eixos do yy e zz dos diferentes pontos podem ser obtidas por

relacdes trigonométricas a partir dos parametros supracitados.

Mais uma vez se adotou o valor de -15 para as coordenadas relativas ao eixo dos xx. Definidos
os pontos € criada a seccao do septo, sendo esta composta por uma semicircunferéncia entre os

pontos E, A e B e por retas entre os pontos B e C, C e D e, finalmente, D e E.
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Definidas as retas e a semicircunferéncia, estas sdo unidas e a sec¢cdo € copiada 30 metros na

direcdo do eixo dos xx. Tendo as duas sec¢des € entdo possivel obter o s6lido, com a realizacao

de um Loft. Na Figura 3.42 ¢é apresentado este sélido.
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Figura 3.42 - Parte do algoritmo que define o sélido correspondente ao septo horizontal.

Uma vez obtido este solido, este € intersetado com o vazio interior anteriormente subtraido ao

prisma. Desta forma, garante-se que o septo se desenvolve unicamente no interior do bocal. O

resultado desta interse¢do € adicionado ao bocal, sendo que o mesmo processo foi seguido para

os septos verticais. Foram ainda modelados outros vazios nos septos devido ao suporte da grade

do bocal por parte destes mas, devido a sua simplicidade, ndo sdo expostos no presente

documento. A geometria final do bocal € apresentada na Figura 3.43.

Figura 3.43 - Representacdo tridimensional do Bocal no Revit.
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Na Figura 3.44 € apresentada a totalidade do algoritmo de modela¢do do bocal. Assim, e de

acordo com esta figura, € possivel destacar:

e Em 1 podem ser manipulados os parametros referentes aos vazios e septos;

e Em 2 s3o modelados estes elementos;

e Em 3 sdo subtraidos (no caso dos vazios) e adicionados (no caso dos septos) ao prisma

regular.
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Figura 3.44 - Algoritmo Dynamo de modelacdo do bocal.

O bocal foi depois guardado como uma familia de modelo genérico no Revit. E também possivel
explorar um comando do Revit denominado “Wall by Face” que, a partir das faces do bocal,

modela paredes. Este comando tem interesse se o utilizador pretende dividir um sélido

modelado no Dynamo em diferentes elementos.
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Uma vez modelado o bocal, partiu-se para a modelacdo das restantes componentes, sendo que
o presente documento vai focar-se nos aspetos de cada componente que constituiram desafios
comparativamente com as anteriores, de forma evitar uma constante repeticao de processos de

modelacao.

O macicgo de suporte apresenta, em geral, geometria de menor complexidade quando comparado
com o bocal. Além do maci¢o que se encontra confinado pelo terreno, considerou-se também
como pertencente a esta componente a parte que realiza a transi¢io entre este € o bocal. A

modelacgdo €, entdo, realizada dividindo o maci¢o de suporte nestas duas componentes.

A origem definida para este elemento € a mesma que a definida aquando da modelacdo do
bocal. Comecou-se pela modelacdo do exterior da parte que faz a transi¢do entre 0 macico
confinado e o bocal. A estratégia adotada neste processo foi a mesma que a adotada
anteriormente, com a modelacdo paramétrica dos vazios exteriores. O vazio resultante desta

subtracdo de volumes € apresentado na Figura 3.45.

Figura 3.45 - Representagdo tridimensional do exterior do macico que realiza a transi¢do
entre o bocal e o macico confinado pelo terreno.

Ja relativamente ao maci¢o confinado pelo terreno, e para os vazios exteriores, ndo se adotou a
mesma estratégia de modelacdo. A parte exterior deste maci¢co foi modelada partindo do
desenho das escavagoes, definindo duas secgdes (de base e de topo), visto saber-se que a sec¢ao
de topo corresponde a cota 679 metros. Depois de obtidas as duas secgdes, € realizado um Loft
entre estas, ficando, entdo, definido o exterior do macico confinado pelo terreno. Na Figura
3.46 sao representadas sobre o desenho das escavacoes a seccao de base (a vermelho) e a sec¢io

de topo (a azul).
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Figura 3.46 - Seccdo de base (vermelho) e topo (azul) do macigo confinado pelo terreno.

Jarelativamente aos vazios interiores, estes macicos seguiram a estratégia “padrao”, modelando
0 vazio em corte e em planta, cada um com uma dimensao elevada, sendo que estas sdo depois
intercetadas e o resultado desta intercecao € subtraido aos volumes anteriormente referidos. A
excecao vai para os vazios correspondentes ao inicio do tinel de adugdo e da torre de manobra,
sendo estes melhor explicados na modelagdo das respetivas componentes. O modelo do macigo

de suporte é apresentado na Figura 3.47.

Figura 3.47 - Corte tridimensional do macigo de suporte, em Revit.

Uma das principais caracteristicas relativas ao tunel de aducdo € o facto de, no seu interior, se

dar a transi¢do entre uma sec¢do retilinea e uma seccdo circular. Esta transi¢do € bastante
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frequente em circuitos hidraulicos de aproveitamentos hidroelétricos, sendo denominada pelos
intervenientes no projeto de “quadrado redondo”, apesar de muitas vezes, na realidade, a sec¢ao
reta ndo ser quadrangular mas sim retangular, como no presente caso. Na Figura 3.48 ¢é
apresentado um corte longitudinal (a esquerda) e um corte pelo eixo do tinel de adugdo (a

direita).

;}RA ;15 ch a0

a| A <1|B <1|C 4|D

Figura 3.48 — Cortes do tiinel de aducdo: longitudinal (esquerda) e pelo eixo
(direita).

Mais uma vez, os vazios exteriores foram modelados parametricamente € o seu volume
subtraido ao volume de um prisma regular, de forma semelhante ao que foi realizado
anteriormente para, por exemplo, o caso do bocal. Ja no caso do vazio interior, e particularmente
no “quadrado redondo”, este foi, inicialmente, modelado realizando um Loft entre trés sec¢des:
a seccdo retangular, a sec¢do circular e uma seccdo intermédia entre as anteriores. Uma vez
modelado o tunel de adugdo, este foi exportado para o Revit, porém, quando executados os
comandos “Partial Explode” ou “Full Explode” o elemento desaparece e o software apresenta
a seguinte mensagem de erro “Import contained 3D data or points which can’t be exploded.
Only 2D data was exploded.”. O facto de ndo ser possivel explodir o sélido antes da gravagdo
da familia apresenta importantes limitacdes na sua utilizacdo pois, tal como jireferido
anteriormente, nao € possivel, por exemplo, unir o objeto a outros, nem criar vistas em corte do
objeto, pois o0 seu aspeto nestas vistas poderia nao corresponder ao realmente modelado. Na
Figura 3.49 € possivel verificar que o inicio do tinel de aducdo apresenta as cores trocadas e
textura errada quando comparado com o macigo de suporte, apesar de ter atribuido o mesmo

material.
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Figura 3.49 - Corte do tunel de adugdo ndo explodido (esquerda) e do macigo de suporte
(direita).

Com o objetivo de perceber a razdo do Revit ndo explodir o macico, a situacao foi exposta em
diferentes foruns, nomeadamente no da Autodesk. Embora ndo tenha sido obtida nenhuma
resposta realmente elucidativa para o caso em questdo, foi possivel detetar vérios casos
semelhantes, mas em que os sdlidos tinham sido modelados em softwares diferentes do
Dynamo. Nestes casos o problema estava na limitacdo do Revit em “perceber” alguns principios
geométricos, sejam eles complicados ou ndo, havendo tanto casos de geometrias muito
complexas que ndo explodiam, como de formas simples (como, por exemplo, uma cadeira).
Assim, com o intuito de identificar a parte do algoritmo Dynamo que o Revit ndo é capaz de
explodir, foram realizados os seguintes testes: partindo do prisma regular inicial, sdo subtraidos
individualmente os vazios e o resultado exportado para o Revit, sendo explodido
sequencialmente. Com este teste percebeu-se que o Revit era capaz de interpretar todos os
solidos até aquele em que se subtrai o vazio interior, nomeadamente o “quadrado redondo”,
podendo concluir-se que a modelacdo deste deveria ser realizada de forma distinta, para

permitir que o soffware o entenda como nativo.

Foram, entdo, testadas diferentes formas de modelagdo, com o objetivo de ultrapassar as
limitagcdes do Revit na compreensdo da geometria. Inicialmente foram explorados outras
possibilidades de Loft, tais como a utilizagao de guide curves, que correspondem a curvas que
“conduzem” o Loft, mas nenhuma destas opc¢des se revelou vidvel. Optou-se também por

aumentar o nimero de sec¢des de referéncia, sendo este processo de seguida apresentado.

A transi¢do entre as secgOes reta e curvilinea da-se de forma linear com, apds a seccao reta, se
desenvolverem quatro quartos de circulo, cujo raio e centro vao variando até a jusante
constituirem a seccdo circular. Na Figura 3.50 sdo apresentadas diferentes secc¢des desta

transi¢ao.
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Figura 3.50 - Diferentes secgoes do tinel de aducdo.

Visto suspeitar-se que o problema poderia estar no facto de se realizarem operacdes Loft entre
uma sec¢do completamente retilinea e uma seccao grande parte curvilinea definiram-se cinco
secgoes sendo, de montante para jusante: a seccdo 1, correspondente a sec¢do retilinea, a sec¢ao
2, correspondente a sec¢do cujo raio dos quatro quartos de circulo € 1 cm, a sec¢do 3,
correspondente a seccdo intermédia, a seccdo 4, correspondente a sec¢do cujo raio das partes
circulares € 3,99 m e, finalmente, a seccao circular de 4 m de raio. A opcao pelas sec¢des cujos
raios das partes circulares sdo 1 cm e 3,99 m visa minimizar as operagdes Loft entre secgdes
retas e curvilineas anteriormente referenciadas. Entdo, a modelagao do “quadrado redondo”
parte de sete parametros correspondentes a posicao relativamente a origem definida (L1 e L2),
as dimensdes da sec¢do retangular (a e b), a dimensao da secgdo circular (d) e, por dltimo, as
caracteristicas da transicdo (L e 7). Estes parametros podem ser verificados na Figura 3.51, 4
excecdo do parametro a, que corresponde a dimensdo da seccdo retangular perpendicular ao

parametro b.
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Figura 3.51 - Parametros da transi¢do entre secgdo retilinea e curvilinea.

A origem foi a mesma definida no caso do bocal e a seccdo retangular € definida a partir de

quatro pontos, cada um correspondente a cada vértice, representados na Figura 3.52.

A B

C D

Figura 3.52 - Pontos que definem a sec¢do retangular

As coordenadas destes pontos podem ser obtidas partindo das coordenadas do centro da seccao

(L1 e L2) e recorrendo a relagdes trigonométricas.
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Ja relativamente as secc¢des de transicdo para a seccao circular, estas definem-se a partir dos
centros dos quatro quartos de circulo (C1, C2, C3 e C4), sendo um exemplo de seccdo

representado na Figura 3.53.

Figura 3.53- Pontos que definem secgoes de transigdo.

Assim, para o caso das diferentes seccdes intermédias sdo calculadas as coordenadas dos
centros dos quartos de circulo partindo das coordenadas dos pontos da sec¢do retangular. Por
exemplo, as coordenadas do ponto C1 sdo calculadas a partir do ponto A, enquanto as
coordenadas do ponto C2 sdo calculadas partindo do ponto B, e assim sucessivamente. Partindo
destes pontos sdao entdo modelados os quatro quartos de circulo, sendo estes posteriormente

unidos por retas.

Repetindo este processo para as restantes seccoes € entdo possivel realizar a operacdo Loft entre
seccOes consecutivas, sendo o resultado final o vazio correspondente ao “quadrado redondo”.
Na Figura 3.54 ¢ apresentado o algoritmo Dynamo de modelagao do “quadrado redondo”, sendo

nesta figura possivel destacar:
e Em 1 os parametros manipuldveis pelo utilizador (L1, L2, a, b, i e d);
e Em 2 o conjunto de nés que conduz a criagdo das diferentes seccoes;
e Em 3 sdo realizados Loft entre estas;

e Emd4 os sélidos entre secgdes sdo unidos.
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Figura 3.54 — Algoritmo Dynamo de modelagdo do quadrado redondo.

Uma vez obtido este vazio foi novamente testada a importagdo para o Revit, sendo que, com
este processo geométrico, o software ja foi capaz de explodir a geometria. Embora ndo seja
possivel concluir com exatiddo os processos de modelacao que levaram a que o Revit ndo
explodisse a geometria, tal foi ultrapassado limitando as operacdes Loft entre sec¢Oes de
“natureza” diferente, ou seja, entre seccdes retas e curvas. O facto de todas as secgdes
intermédias terem o mesmo nimero de pontos garante que o Loft é bem feito, pois os pontos
sdao “unidos” aos correspondentes em outra seccao. Por outro lado, apenas os Lofts inicial e
final envolvem sec¢des completamente retas (montante) e completamente curvas (jusante) mas,
tendo em conta que se teve o cuidado das seccdes com os raios muito reduzidos (1 cm, a
montante) e muito elevados (3,99 m, a jusante), levaram a que o comprimento desta operacao

geométrica fosse muito reduzido.

Por ultimo, e tendo em conta que esta transicdo se verifica muito frequentemente em
aproveitamentos hidroelétricos, optou-se pela criagdo de um né personalizado que modelasse
automaticamente esta transi¢do através de um tunico nd. Assim, e para criagdo de um né

personalizado (ou custom node) é reunido todo o algoritmo e sdo definidos os inputs

Universidade do Minho 75



Implementagdo de metodologias BIM na Diregdo de Engenharia de Barragens da EDP

(parametros) e os outputs (s6lido), sendo depois guardado. Depois de guardado, este né pode
ser acedido pelo utilizador diretamente na interface do Dynamo, poupando assim muitas horas
de modelacdo e promovendo uma maior simplificacdo do algoritmo (vdrias dezenas de nds e

linhas de cédigo sdo compactados em apenas um no).

Na Figura 3.55 € apresentada a familia Revit correspondente ao inicio do tinel de adugdo.

Figura 3.55 - Vista tridimensional da parte inicial do tiinel de aducdo.

A torre de manobra, apesar de apresentar elementos comuns numa estrutura, como lajes ou
vigas, destaca-se pela complexidade do seu interior, podendo este ser dividido em duas partes:
o tubo de arejamento e a zona com as aberturas que permite a movimentacao das comportas.
Na Figura 3.56 € apresentado um corte da torre de manobra, sendo a esquerda representado o
vazio correspondente ao tubo de arejamento e a direita o vazio correspondente a movimentacao

das comportas.
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Figura 3.56 - Corte da torre de manobra.

O tubo de arejamento €, na parte inferior, circular e vertical, prolongando-se até a zona da
primeira laje da torre (analisando da base para o topo), onde sofre um afunilamento (e transicao
gradual para sec¢do reta) e se reparte em duas seccdes que se desenvolvem na horizontal (para
lados opostos). A sec¢do da zona da abertura que permite a movimentagdo das comportas varia
a determinadas cotas, mas ndo gradualmente, ou seja, a diferentes alturas da torre de manobra
a seccdo muda, como no caso da laje. As diferentes sec¢des da torre de manobra sdo

apresentadas na Figura 3.57.

Figura 3.57 - Diferentes secgoes da torre de manobra.

A modelacdo da torre de manobra seguiu o mesmo principio de modelacao dos elementos
anteriores, modelando-se os vazios (neste caso apenas os interiores) €, posteriormente, estes
volumes s@o subtraidos a um cilindro com o mesmo raio que a torre de manobra. Relativamente
ao tubo de arejamento, a maior dificuldade de modelacdo corresponde ao afunilamento, e

correspondente passagem de sec¢do curva a seccao reta, e, para este caso, foi adotada a mesma
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estratégia adotada no caso do vazio interior do tinel de adugdo (“quadrado redondo”™),
precavendo problemas futuros na explosdo da geometria. J4 relativamente a abertura que
permite a movimentacao das comportas, foram definidas as diferentes sec¢des (através de linhas
e arcos) e realizados Lofts na gama de alturas correspondente as diferentes seccdes. Estes
volumes sdo depois unidos e subtraidos ao volume do cilindro. As lajes foram consideradas
como vazios, sendo a sua modelac¢do realizada posteriormente em Revit. Uma vez finalizado o
algoritmo correspondente a modelacdo da torre de manobra, esta foi importada para o Revit

mas, além de ndo explodir, o s6lido apresentava uma distor¢ao geométrica. Esta distor¢do é

apresentada na Figura 3.58.

Figura 3.58 - Vista tridimensional da torre de manobra apds importacdo para o Revit.

A distor¢do ocorre na cota da primeira laje, onde ha transi¢do do tipo de seccdo, logo, onde dois
vazios convergem. O problema poderia entdo estar na incapacidade do Revit em unir estes dois
vazios interiores. Mais uma vez a situagdo foi exposta em alguns féruns, sendo o autor alertado
que o facto de dois vazios partilharem a mesma face, e esta ser diferente nos dois vazios, poderia
de alguma forma “confundir” o software. A primeira tentativa para solucionar o problema
consistiu na extensao de um dos vazios de forma a aumentar a sua intersec¢ao, mas nao resultou,

mantendo-se a mesma distor¢do da geometria e a incapacidade de explodir o sélido.

A solucdo passou, entdo, pela divisdo da torre de manobra em dois solidos separados (inferior

N

e superior a cota onde ocorre a distor¢do) sendo que, desta forma, ambos os sélidos sdo

“explodidos” pelo Revit. A torre de manobra em Revit € apresentada na Figura 3.59.
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Figura 3.59 - Corte tridimensional da torre de manobra.

Os restantes elementos a modelar, como o pértico de apoio e os macigos laterais, foram
modelados com recurso a ferramentas nativas do Revit. Ap6és modelada a totalidade da
componente, optou-se também pela incorporacdo do terreno no modelo. Para incorporar o
terreno no modelo, aproveitou-se o desenho em AutoCad 3D das escavacdes, apesar de este
antes de ser importado para o Revit ter sido ligeiramente trabalhado (foram adicionadas linhas
de forma a garantir que o terreno gerado no Revit ficasse o mais preciso possivel). Este ficheiro
foi depois importado para o Revit e gerada a superficie do terreno a partir do comando

“Toposurface”, com a op¢ao “Create from Import”.

No entanto, modelado o terreno a partir desta metodologia, € no caso da estrutura em questao,
ha um problema no tinel de adugao, pois nao é possivel a modelacdo de tineis na superficie do
terreno no Revit. Esta incapacidade de modelacao de tuneis por parte do software inviabiliza a

realizacdo de cortes no tunel, tal como demonstrado na Figura 3.60.
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Figura 3.60 - Problema de apresentagdo na interface entre o tiinel de adugdo e o terreno.

De forma a contornar este problema foram testadas diferentes alternativas, desde ferramentas
do Revit que modelam aberturas no terreno ( “Building Pad”) a extensdes que aumentam as
funcionalidades relativas a manipulacdo de terreno, embora nenhuma destas alternativas
permitisse a correta modelacdo de um tinel. Esta situacdo foi também exposta no férum da
Autodesk, onde foi indicado ao autor que, de facto, a modelacdo de tineis ndo é possivel no

Revit, constituindo uma limitacdo deste.

Visto isto, foram ainda testadas hipoteses “indiretas” de modelacdo de tlneis, tais como a
tentativa de conversao do terreno numa massa e posterior criacdo de um vazio com o tinel, o
que também nao resultou visto que o Revit cria o terreno como uma superficie € ndo como um
sOlido. Apesar de esta ideia ndo ter resultado diretamente no Revit, foi ainda testada esta

hipotese, mas recorrendo ao Dynamo.

Assim, no Dynamo extrai-se a informagao geométrica da topografia a partir de um projeto Revit
e cria-se uma malha sobre esta. Os vértices desta malha sdao depois extraidos e criadas
superficies entre estes pontos. Unindo estas superficies obtém-se a topografia em ambiente

Dynamo, tal como demonstrado na Figura 3.61.
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Figura 3.61 - Algoritmo Dynamo que permite gerar uma superficie de acordo com o terreno.

Uma vez obtida a superficie relativa ao terreno, ¢ modelado um prisma sobre esta, através de
quatro pardmetros: centro, base, largura e altura. E importante que o centro do prisma esteja
proximo do centro do terreno, de forma a garantir que estes se intersetam, sendo boa pratica
colocar o terreno na origem do Revit, para que a origem do prisma possa ser 0 mesmo ponto. O

resultado da modelacdo do prisma sobre o terreno € apresentado na Figura 3.62.

Figura 3.62 - Vista em Revit do prisma sobre o terreno.

Este prisma € depois partido e dividido em dois sélidos: inferior e superior a superficie
correspondente a topografia. E entdo selecionado o sélido correspondente a parte inferior, sendo

este exportado para o Revit e guardado como uma familia.
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Esta familia é, entdo, um soélido correspondente ao terreno, embora ainda ndo tenha sido
modelado o tinel, tal como se pretendia inicialmente. Para a modelacdo do tdnel, € carregada a
familia do sélido do terreno num projeto Revit, em conjunto com a familia do tinel de adugdo,
como maciga (visto que o tinel de adugdo esta modelado parametricamente, bastou “desligar”
do algoritmo os vazios interiores e importar para o Revit). Tendo estes dois elementos no Revit,
a operagdo de subtracdo de volumes € realizada no Dynamo, selecionando os dois elementos,
extraindo a sua geometria para o Dynamo e realizando a diferenca de volumes. O resultado
desta diferenga corresponde ao terreno com o tinel e € depois exportada para o Revit e guardado
como uma outra familia, podendo ser utilizada em qualquer projeto. A familia correspondente

ao terreno modelado com o tinel € apresentada na Figura 3.63.

Figura 3.63 - Terreno com tiinel.

Relativamente ao c6digo Dynamo que permite a criacdo do maci¢o correspondente ao terreno,
ha a destacar que, no processo de extracao dos vértices da malha sobre a topografia, se recorreu
a um né personalizado denominado “Mesh.FaceVertices”, disponivel no site Dynamo

Packages (Dynamo Packages, 2014).

Uma vez obtido o modelo do terreno com o tinel, foi entdo modelada a tomada de agua,
juntando as familias criadas com recurso ao Dynamo e modelando outros elementos de menor
dimensao no Revit, como vigas ou lajes. Todo o processo de modelagdo demorou cerca de
quatro semanas, sendo que uma boa parte desse tempo (quase uma semana) foi investido a
detetar e resolver problemas relacionados com o facto de o Revit ndo explodir a geometria. Este

modelo apresenta-se apto para extracdo automdtica de desenhos de execucao, com um nivel de
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desenvolvimento (LOD) de 300 para os diferentes elementos. O modelo da tomada de dgua é

apresentado na Figura 3.64 (vista tridimensional) e na Figura 3.65 (corte tridimensional).

Figura 3.64 - Modelo da tomada de dgua, em Revit.

Figura 3.65 - Corte tridimensional da tomada de dgua, em Revit.
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3.4.4 Modelacao de armaduras

Uma vez obtido o modelo com LOD 300 da tomada de dgua, optou-se também por verificar a
viabilidade da modelacdo de armaduras, particularmente nos sélidos obtidos com recurso a
programacao grafica. O elemento da tomada de d4gua escolhido para reforgar foi o bocal e, tendo
em conta as limitacdes do Revit na modelacdo de armaduras (ferramentas requerem maior
agilizacdo) e a “vontade” em testar a interoperabilidade no caso de solidos de geometria
complexa, optou-se por explorar o software Tekla Structures. Assim, o elemento foi guardado
no Revit com o formato de ficheiro IFC. Ja no Tekla, versao 20, foram testadas diferentes formas

de importacdo: como modelo de referéncia e como elemento de betdo.

Tal como o nome indica, ao importar um modelo de referéncia, o Tekla interpreta o ficheiro
apenas como uma referéncia (como uma imagem), que ajudard a construir o modelo no Tekla.
No caso do formato de ficheiros IFC hé a possibilidade de converter este modelo num modelo
nativo do Tekla, através do comando “Convert IFC Objects” embora esta funcionalidade
resulte na sua plenitude apenas para estruturas modeladas através de softwares BIM, ou seja,
modelos munidos de informac¢do ndo geométrica. Foi entdo testada esta possibilidade para o
bocal, sendo que o IFC deste apenas era convertido por esta via se, nas defini¢des do comando
“Convert IFC Objects”, se ativasse a opcao “Convert Brep Object”. Ao se converter como um
BREP — Boundary Representation - o objeto € interpretado ndo como um sélido mas sim como
um conjunto de superficies que definem os seus limites, sendo que este tipo de exportacdo limita
as possibilidades de exploracdo do modelo no Tekla. Ja a importacdo de elementos de betdo
revela bastante utilidade na importacdo de elementos de geometria complexa, pois recebe a
forma e atribui ao sélido o material betdo. Também esta metodologia de importacdo ndo se

revelou viavel, pois o Tekla ndo interpretava o bocal como um sélido.

No entanto, durante o periodo em que a presente dissertagcdo foi elaborada, foi langcada a versao
21 do Tekla Structures sendo que, nesta versao, foi novamente testada a importagao do bocal
como elemento de betdo. Esta versdao do software ja interpreta o bocal como um sélido,
permitindo, entdo, o refor¢o do elemento. Na Figura 3.66 é apresentado o menu, no Tekla, com
as propriedades relativas ao bocal importado como elemento de betdo. Sendo destacado a

vermelho o seu volume.
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Figura 3.66 - Bocal, como solido, no Tekla 21.

A modelagdo das armaduras foi realizada partindo dos desenhos de execugdo a duas dimensdes,
constituindo uma dificuldade inicial ao autor interpretar estes desenhos, devido a elevada
complexidade e quantidade de vardes. O Tekla apresenta uma variedade elevada de comandos
que permitem a modelacdo de armaduras, desde a colocacdo de armaduras presentes em
catdlogo a modelacdo paramétrica de grupos de armaduras ou malhas. Para o refor¢o do bocal,
o comando mais explorado foi o “Reinforcing Bar Group” que, partindo de diferentes
parametros, leva a modelacao de grupos de armaduras. Estes parametros dividem-se em dois
grupos: 0s parametros gerais € os parametros de grupo. Os parametros gerais incluem o
didmetro dos vardes, o raio de dobragem, a classe das armaduras, os recobrimentos e o
comprimento, angulo e extensao das amarracdes. J4 os parametros de grupo incluem o método
de criacdo das armaduras (por espagamento exato, por espagamento flexivel no inicio e fim, por
numero de vardes,...) e outras a¢des adicionais tais como as barras do grupo que ndo sao criadas
(como a primeira e a ultima) e o tipo do grupo de armaduras. Com este comando sdo modeladas
as formas da primeira e da dltima armadura, sendo que o software, baseado nos parametros
anteriores, cria as restantes armaduras do grupo. O parametro que traduz o tipo do grupo de
armaduras revelou extrema utilidade durante a modelagdo, pois neste parametro € possivel
escolher a hipétese “Tapered” que, dando perfis inicial e final de armaduras diferentes, cria

automaticamente os vardes tendo em conta esta transicao linear de forma.

A maior dificuldade de modelagdo residiu nos vardes cuja forma nao se adapta as fronteiras do

sOlido, devido a falta de pontos para realizar snap (operagdo que consiste em selecionar pontos
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na definicdo da forma das armaduras). Nestes casos € possivel modelar linhas e pontos que
auxiliem os smaps, ou até utilizar o comando “Clip Plane”, que permite realizar cortes
tridimensionais no modelo e depois proceder a modelacio das armaduras, tal como apresentado

na Figura 3.67.

Figura 3.67 - Utiliza¢do do comando "Clip Plane" para modelagdo de armaduras.

O facto de, por vezes, o software nao modelar determinadas armaduras (eram criados os perfis
inicial e final e ndo eram criados os vardes) também constituiu uma contrariedade a modelagao,
que foi ultrapassada por diminui¢do do raio de dobragem das armaduras (parametro “Bending

Radius ™).

Foi investida uma semana na modelacdo de armaduras, onde se prevé ter conseguido modelar
uma percentagem ligeiramente superior a 50% do total das armaduras do bocal. De facto, a
modelacdo de armaduras, e tendo como particularidade o facto de neste caso se tratar de uma
estrutura complexa, constitui uma tarefa que exige um elevado esforco a nivel de investimento
de tempo. E da opinido do autor que, se o objetivo da modelacdo de armaduras for unicamente
a produc¢do de desenhos de execugdo, neste momento, este esfor¢co nao é recompensado, sendo
mais répida a elaboragdo de desenhos pelo processo tradicional. No entanto, se o potencial do
modelo de informacdo das armaduras for amplamente explorado, como para detecdo de
incompatibilidades ou até para fabricacdo assistida por computador (CAM), a modelagdo de
armaduras j4 constitui um processo a ponderar. A constante evolucao tecnoldgica e progresso

de plataformas e ferramentas BIM leva também a que o processo de modela¢do de armaduras
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seja progressivamente agilizado, sendo hoje possivel produzir modelos que no passado recente

seriam inimagindveis de modelar em intervalos de tempo tteis.

Em suma, a modelacdo de armaduras requer um elevado esforco de modelacdo, havendo um
incremento significativo de tempo investido ao passar-se do LOD 300 para LOD 400, porém
traduz-se num modelo muito rico em informac¢do que pode ser explorada, melhorando a
qualidade do projeto e reduzindo erros construtivos. Na Figura 3.68 , Figura 3.69 e Figura 3.70

¢ apresentado o modelo de armaduras do bocal.

Figura 3.68 - Modelo de armaduras do bocal.
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Figura 3.70 - Modelo de armaduras do bocal - septos vertical e horizontal.
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3.5 Restituicao de Fridao

3.5.1 Descri¢do de geometria

A Restituicdo de Fridao €, essencialmente, composta por trés partes distintas: o bocal da
restituicdo, a torre de movimentacio da comporta e o tinel da restituicao. O bocal da restitui¢ao
apresenta uma extensao de, aproximadamente, 25 m até a torre de movimentacdo da comporta.
Esta torre destaca-se pela sua elevada altura (cerca de 40 m) e contém compartimentos para
armazenar os diferentes elementos de apoio a movimentagdo da comporta € um septo
horizontal. Ja o tinel da restituicao faz a transi¢do da central ao bocal, com uma extensao de

aproximadamente 40 m.

A restituicdo de Friddo apresenta, entdo, uma estrutura com algumas semelhangas quando
comparada com a tomada de dgua de Venda Nova III (a nivel de elementos constituintes),

embora evidencie uma dimensdo e complexidade geométrica menores.

3.5.2 Estratégia de modelacdo

Para a modelagdo da restituicao de Fridao, esta componente foi dividida nas trés partes que a
constituem: o bocal, a torre de movimentacao da comporta e o tinel da restituicdo. Estes trés

constituintes sdo apresentados na Figura 3.71.

Figura 3.71 - Diferentes constituintes da restituicdo - bocal (1), torre de apoio a
movimenta¢do da comporta (2) e tinel (3) - em corte (esquerda) e em planta (direita).

A modelac¢do da restituicdo foi totalmente realizada com recurso ao Dynamo e seguiu-se uma
estratégia de modelacdo andloga a adotada no caso da tomada de dgua de Venda Nova III, ou

seja, criando os soOlidos por sucessivas operacdes de subtracdo de volumes. Visto que a
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estratégia e, consequentemente, os algoritmos destas componentes apresentam semelhancgas, o

processo de modelagdo da restituicdo ndo serd descrito no presente documento.

Devido ao facto de, na altura da realizacdo da dissertacdo, esta obra se encontrar ainda em fase
de estudo prévio, os desenhos fornecidos ao autor para modelacdo apresentavam incoeréncias,
havendo elementos em que as suas dimensdes eram alteradas nos diferentes cortes/plantas.
Estas incoeréncias criaram algumas dificuldades iniciais ao autor, € ndo aconteceriam no caso

de os desenhos terem sido obtidos a partir de um modelo BIM.

Outra particularidade na modelac@o da restituicdo foi a redug@o substancial dos tempos de
modelacdo devido a maior familiaridade do autor com o software e com o processo de obtencao
de solidos. Assim, a modelacdo da restitui¢do foi realizada em menos de duas semanas, com
um LOD de 300 para os diferentes elementos. O modelo da restitui¢do € apresentado na Figura

3.72 (vista tridimensional) e na Figura 3.73 (corte tridimensional).

Figura 3.72 - Modelo da restituicdo.
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Figura 3.73 - Corte tridimensional da restituicdo.

3.6 Ferramenta de modelacao de falhas

Outro desafio proposto ao autor foi a realizacdo de uma ferramenta que permitisse a modelacao
de falhas geoldgicas em Revit. As falhas sdo definidas a partir de trés parametros base, sendo
estes a georreferenciaciao, o pendor, a espessura e a extensao, embora se tenha incluido um
parametro extra na modelacdo de mais do que uma falha que define a preponderancia (a nivel
de apresentacdo) no caso de falhas se cruzarem. Para a elaboracdo da ferramenta recorreu-se
novamente ao Dynamo, criando-se diferentes algoritmos em func¢do do nimero de falhas que
se pretendam modelar (foram criados dez ficheiros, para modelagdo de uma a dez falhas

geoldgicas).

Assim, parte-se de um projeto Revit com o terreno modelado. A primeira parte do algoritmo
converte a superficie do terreno no Revit num sélido, num processo andlogo ao realizado na
modelacdo do tdinel. Ja as falhas sdo modeladas a partir de quatro pontos, que correspondem
aos vértices de uma superficie (plano médio da falha). As coordenadas destes pontos sao obtidas
a partir da georreferenciagdo (coordenadas de um ponto da falha relativamente a origem do
terreno), do pendor (inclinacdo) e da extensdo. Na definicdo da falha considera-se uma
dimensdo “infinita” sendo que, no algoritmo Dynamo, foi considerada uma distancia dos
vértices da superficie que define a falha ao ponto georreferenciado de 500 m, garantindo, assim,

que uma dimensao da falha € suficientemente extensa. Esta superficie ¢ depois “convertida”
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num sélido com a atribuicdo de espessura, que corresponde a um parametro. O algoritmo

Dynamo que define as operagdes geométricas anteriormente referidas € de seguida apresentado.

As falhas s@o depois intersectadas com o sélido correspondente ao terreno de forma a garantir
que os seus limites correspondem aos limites do terreno. O volume das falhas € subtraido ao
volume do terreno sendo este diretamente exportado, o que ndo € possivel no caso das falhas,

pois estas podem intersectar-se e haver sobreposicao de material.

Para a defini¢ao da preponderancia relativa das falhas no caso de interse¢do, recorreu-se ao né
“If’ que corresponde a uma instru¢ao condicional, ou seja, este n6 devolve outputs diferentes
dependendo do contetdo de uma varidvel booleana, podendo esta ser verdadeira ou falsa. A
varidvel booleana pergunta, ao utilizador, se determinada falha tem preponderancia sobre outra.
A titulo exemplificativo, se a falha 1 tiver preponderancia sobre a falha 2, entdo o volume da
falha 1 é subtraido ao volume da falha 2, e € criada uma lista com a falha 1 e a falha 2 subtraida
da falha 1, sendo este o output do né “If” se a condi¢do for verdadeira (no caso de a varidvel
ser falsa, o processo adotado seria o inverso). O output deste né € depois importado para o
Revit, conjuntamente com o terreno. No caso de as falhas ndo se intersectarem € indiferente o

conteudo da varidvel booleana, pois nao hé subtracao de volumes entre falhas.

Quer o terreno, quer as falhas, tém depois de ser copiadas para um ftemplate de criacdo de
modelos genéricos no Revit (no caso de ser modelada mais do que uma falha t€ém de ser
importadas alternadamente) onde sdo “explodidos”, atribuidos de informag¢ao nao geométrica
(como material e outros parametros que se pretendam adicionar) e guardados como uma familia
que podera ser utilizada em qualquer projeto. Na Figura 3.74 € apresentado um exemplo de

modelacdo de duas falhas sobre um terreno, no Revit.
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Figura 3.74 - Terreno e falhas geolégicas, em Revit.
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4. Uso0S DO BIM NO CONTEXTO DAS COMPONENTES MODELADAS

Ha diferentes objetivos/motivos que levam a decisio de ado¢do de metodologias BIM por parte
de uma empresa. Estes objetivos podem ser diversos, tais como a reducao do tempo de projeto,
a melhoria da qualidade do projeto final ou o aumento da eficiéncia na producdo de
documentagao de construcio, e sdo suportados por diferentes deliverables que sao obtidos a
partir do modelo BIM. Uma vez obtido o modelo BIM, e tendo em conta que se trata de um
modelo rico em informacdo geométrica e ndo geométrica, este pode ser explorado para
diferentes fins, de forma a cumprir os objetivos anteriormente definidos. Assim, no presente
capitulo, sdo explorados/discutidos os diferentes usos dos modelos BIM criados no contexto

desta dissertacao:
e Geracao de pecas desenhadas;
e Geracdo de mapas de quantidades;

e Exploracdo do modelo de armaduras, nomeadamente para detecdo de colisdes e

CAD/CAM;
e Compreensdo, comunicacio e discussao dos modelos;

e Geracdo de conteidos multimédia.

4.1 Geracao de pecas desenhadas

A geracdo de pecas desenhadas constitui um dos processos mais elementares na exploragdo de
um modelo BIM. Estes desenhos podem ser obtidos de forma ficil e t€ém a interessante
caracteristica de se manterem fiéis a0 modelo, com atualiza¢do automadtica mediante alteragcoes
do mesmo. Esta caracteristica constitui uma das grandes vantagens desta metodologia
comparativamente com a tradicional. O desenho final obtido a partir do modelo BIM encontra-
se no Anexo 2 — Desenhos obtidos a partir do modelo BIM formato de folha A3, no entanto as

dimensdes reais deste desenho sdo para uma folha AO.

Definiu-se como objetivo aproximar, em termos de conteido e aspeto, os desenhos obtidos a
partir do modelo BIM aos desenhos de execucdo tradicionais, sendo que a componente

escolhida para este fim foi a tomada de 4gua de Venda Nova III.
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Optou-se também pela criagdo de um femplate (ficheiro Revit padrio com determinadas
caracteristicas ja definidas) da empresa, de forma a facilitar a futura obtencao de mais desenhos

noutros projetos.

O primeiro passo para a criagcdo do template consistiu na inser¢do da folha utilizada pela
empresa para impressao de desenhos. Para este efeito foi criada uma familia da folha (partindo
da utilizada nos processos tradicionais) estando, obviamente, a informacdo contida nesta
parametrizada de forma a ser adaptada em func¢do da obra, do desenho, dos projetistas, c6digos
de desenho, notas, entre outros. De forma a tornar possivel essa parametriza¢ao foram criados

diversos parametros partilhados (“shared parameters”). Esta folha foi criada para os tamanhos
A0, A1, A2 e A3.

[ | Data | Des gnazdn | pes | estiemi | versood. | wem | e )

Exec Seguimenta Cliente: @

EDP- Gestho da Produchs de Energis, § A

cinge saoT

i || ks I

isto: Titulo: EmEsor @

Verif./Coord. EDP- Gestdo da Producso de Energia, 5.4,

DEB - Engenhan a de Bamagens

Est Froj Prepra—

o)
o= 6|\‘|‘|‘ET’.-‘|\.|‘|‘|J

| Escalas g
Sutstitui
Substituidapar:

Figura 4.1 — Pormenor da folha em Revit.

Designer

=)

Uma vez criada a familia da folha, passou-se para a criacdo de familias de simbolos que se
revelem tteis na cotagem de desenhos, como na representacio de cortes e cotas. Nota para o
facto de qualquer apresentac@o necessitar de ter uma espessura de linha superior aquela que é
realmente pretendida, pois quando se convertem os desenhos de Revit para ficheiros em formato
PDF (Portable Document Format) as linhas tém tendéncia a perder espessura na sua
apresentacdo. Na Figura 4.2 e Figura 4.3 € apresentado o simbolo correspondente a

representacdo de um nivel no Revit, por defeito e no template, respetivamente.

96 Antonio Alexandre Marques



Capitulo 4 Usos do BIM no contexto das componentes

: 665.90
Level 2 4
3000 P 00— —-—=—-- —
Figura 4.2 - Cota padrdo no Revit. Figura 4.3 - Cota no template da empresa.

Na producdo de desenhos, também as cotagens de distincias e dngulos assumem um papel
preponderante para o aspeto final desse desenho e, mais uma vez, a apresentacdo do Revit teve
de ser adaptada para corresponder ao aspeto que a empresa promove. Nestes casos, ndo é
necessdria a criacdo de uma nova familia, sendo necessdria a duplicacdo de uma existente e
alterados os parametros necessarios, como cor, espessura de linha, entre outros. A titulo
exemplificativo € apresentada a cotagem padrao do Revit na Figura 4.4 e a cotagem de acordo

com o template criado, na Figura 4.5.

2.64 2.16 264 2.18
e L L
L L L I T T
Figura 4.4 - Cotagem de distancias padrdo Figura 4.5 - Cotagem de distancias no
no Revit. template da empresa.

Partindo deste template foram entdo obtidos os desenhos da tomada de 4gua, sendo de seguida
comparado um desenho de execucdo segundo a metodologia tradicional (Figura 4.6) € um

desenho obtido a partir do modelo BIM (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Desenho obtido a partir do modelo BIM.

Repare-se que a diferenga entre os desenhos reside no facto de no desenho obtido segundo a
metodologia tradicional se ter incorporado o perfil de escavacdes real (apds construcdo), algo
que também poderia ser realizado no desenho obtido a partir do modelo BIM, embora nio se

tenha optado por fazer.

Em suma, € possivel, a partir do modelo BIM, obter desenhos com aspeto andlogo aos que se
obtéem através da metodologia de trabalho tradicional, sendo que estes podem ser
complementados com cortes tridimensionais, promovendo uma melhor compreensdo da

estrutura por parte dos diferentes intervenientes. No caso de alteragdo de projeto, estes desenhos
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sdo atualizados tendo em conta o modelo, ao contrario da metodologia de trabalho tradicional,

em que as alteracdo tém de ser repercutidas manualmente e individualmente em cada desenho.

4.2 Mapas de quantidades

Os elementos modelados em BIM s@o ricos em informagdo. Informagao basica como o volume,
material e o agrupamento dos elementos por familias torna possivel a extracdo automadtica de

quantidades a partir do modelo.

Dependendo da fase de um projeto e, consequentemente, do rigor que se pretende para o mapa
de quantidades gerado, deve ter-se em aten¢do no processo de modelacdo aspetos como as
ligacOes viga-pilar, viga-laje, entre outros (ver Figura 4.8 e Figura 4.9). Assim, e tal como
referido anteriormente, na modelacdo foram tidos em conta conhecimentos relativos a regras
de medi¢ao, adquiridos na Unidade Curricular de Organizacdo e Gestao da Construcao (Couto,

2010).

Figura 4.8 - Modelacdo sem cuidados para Figura 4.9 - Modelagdo para extragdo
extragdo de quantidades. rigorosa de quantidades.

A titulo exemplificativo, optou-se por obter os volumes relativos as paredes entre as cotas 217
m e 221 m, da central. Na geracdo do mapa € possivel escolher os diferentes parametros a inserir
na tabela e até filtrar os elementos que se pretendem incluir, sendo que neste caso se

selecionaram os parametros:
e Tipo (instancia da familia “Wall ’);
e Material;

e Espessura;
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e Comprimento;
e Volume.

Foi também adicionado um filtro de forma ao mapa incluir apenas as paredes entre as cotas

supracitadas. De seguida € apresentado um excerto do mapa gerado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Excerto do mapa de quantidades gerado.

Paredes: 217m - 221m

Tipo Material Espessura Comprimento Volume
Parede 1.15m Betdo 1.15m 5.40m 64.64 m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 18.44 m 238.57 m3
Parede 1.15m Betao 1.15m 18.44 m 238.57 m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 14.20 m 183.71 m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 5.80m 74.98 m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 8.30m 107.38 m?
Parede 0.74m Betdo 0.74 m 2412 m 124.87 m?
Parede 0.20m Betdo 0.20 m 3.18 m 3.09 m3
Parede 0.30m Betdo 0.30 m 2.14m 4.11m3
Parede 0.30m Betdo 0.30 m 5.07m 9.52 m3
Parede 0.30m Betdo 0.30 m 3.18 m 431m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 18.44 m 143.14 m3
Parede 0.74m Betdo 0.74m 4.90m 24.48 m3
Parede 0.20m Betdo 0.20 m 17.89m 4.08 m3
Parede 0.20m Betdo 0.20m 6.03m 1.30 m3
Parede 0.20m Betdo 0.20 m 11.40m 2.58 m3
Parede 1.15m Betdo 1.15m 29.61m 226.98 m3

Com o mapa de quantidades gerado foi possivel obter um total de 310 paredes, perfazendo um
volume total de 8173,81 m? de betdo. O mapa foi também exportado para o Excel, pois este
software revela-se mais intuitivo na alteracdo de aspetos estéticos (como dimensdo e cor das

células).

De facto, a geracao automatica de mapas de quantidades a partir do modelo BIM constitui uma
vantagem comparativamente com a metodologia de trabalho corrente, pois transforma um
processo tradicionalmente moroso e propenso ao erro num processo rapido (mapas sao gerados
em poucos minutos) e com elevado rigor. O facto de ser possivel adicionar parametros e
recorrer aos sistemas de classificacdo torna possivel um elevado nivel de personalizacdo dos
mapas, de forma a corresponder da melhor maneira ao que o utilizador pretende. Estes mapas

sao também adequados para obten¢do de rigorosas estimativas de custo (Eastman et al., 2011).
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4.3 Exploracio do modelo de armaduras para detecio de colisoes e

CAD/CAM

O modelo de armaduras, realizado no Tekla Structures, pode também ser explorado para
diferentes fins, como producao de desenhos, detecdo de colisdes ou CAD/CAM, sendo que no

presente capitulo serdo discutidos os dois ultimos.

Para a detecdo de colisdes, optou-se por explorar o software Tekla BIMsight, que se trata de um
visualizador de modelos BIM e que permite combinar modelos, detetar conflitos e comunicar
problemas/erros (Tekla BIMsight, 2013). Este tipo de software permite combinar dete¢des de
colisdes geométricas com andlises semanticas baseadas em regras com o objetivo de identificar
colisoes especificas (Eastman et al., 2011), ou seja, é possivel configurar o tipo de colisdes que
se pretende detetar. No caso do Tekla BIMsight é possivel selecionar os elementos entre os
quais se pretendem detetar colisdes, incluir tolerdncias, entre outros, tal como apresentado na

Figura 4.10.

Name:
New rule

Find Conflicts between:

¥ | Model: reinforcement.ifcZIP ¥

* | Model: reinforcement.ifcZIP b

=+ Add an Object Set

Overlap Tolerance 10,00 mm -

[ Minimum Distance 0,00 mm v
Check also rebars

Include bar clashing with other bars
[ include bar clashing with bolt

Save Changes

Figura 4.10 - Menu de criagdo de regra para detecdo de colisoes, no Tekla BIMsight.

No presente caso, optou-se por verificar as colisdes entre vardes de armaduras e dar uma
tolerancia de 10 mm, de forma a garantir que apenas sdo detetadas colisOes significativas. De
facto, se for realizada uma analise a todas as colisOes existentes e estas ndo forem “filtradas”,
obtém-se um nimero elevado de colisdes que nao comprometem a boa execu¢ao da estrutura,
pois com ligeiros ajustes sdo evitadas. Ainda assim, foram detetadas colisdes pelo software,

nomeadamente na ligacdo entre septos verticais e horizontal — ver Figura 4.11 e Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Colisdo entre diferentes varoes, no septo horizontal.

As detecdes de colisdes sao realizadas em intervalos de tempo curtos, e revelam-se eficientes

na identificacao, e posterior resolugao, de problemas antes da execugao da estrutura, o que pode
prevenir atrasos na construgao.

Também a possibilidade de “programar” regras que permitem transcender a identificacdo de

colisdes fisicas revela bastante potencial na automatizacao de controlos de qualidade do projeto.
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A titulo exemplificativo, € possivel realizar automaticamente verificacdes de didmetro minimo,

a nivel de armadura, ou espessura minima de parede, a nivel de betao.

As aplicacdes CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) sao
usadas quer para desenhar/modelar um produto quer para programar os seus processos de
producdo/fabricacdo, especificamente, através de mdquinas CN (mdaquinas de controlo
numérico). Os softwares CAM usam os modelos criados para controlar uma méiquina que

transforma desenhos em partes fisicas (Autodesk, 2015c).

As mdquinas CN sdo programadas para producdo de lotes de pecas complexas (Figura 4.13).
Ap6s uma sequéncia de instrucdes pré-programadas, estas maquinas cortam, alinham e dobram
vardes em diferentes tamanhos e formas. O desenvolvimento desta tecnologia deu-se no inicio
dos anos 50 do século XX no Instituto de Tecnologia de Massachussetts com o objetivo de
encontrar métodos mais eficientes na fabricacdo de avides para a Forca Aérea dos EUA

(Ribeiro, 2013).

Figura 4.13 - Exemplo de mdquina de controlo numérico (Rhocan, 2015).

Os dados necessdarios para programacdo de uma mdaquina CN j4 existem na base de dados dos
modelos BIM e, teoricamente, podem ser encaminhados de forma automdtica para esta
finalidade. O Tekla, particularmente, apresenta ja compatibilidade com as respetivas maquinas
de corte, através da gravacgao de ficheiros que sdo lidos pelas mesmas. Os formatos de ficheiro
BVBS (Bundesvereinigung Bausoftware) e ASCII sintetizam a informa¢do numa linguagem

propria que esté apta a utilizacdo direta por maquinas CN (Ribeiro, 2013).
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De facto, grandes inovagdes foram feitas nas mdquinas automatizadas de producdo de
armaduras (Aram, Eastman, & Sacks, 2013), sendo que a principal componente que contribuiu
para o aumento da produtividade no fabrico foi a aplicagdo de tecnologias de informacao (C.
Eastman & Sacks, 2008). Assim, com a transferéncia de dados automatizada entre os modelos
BIM e as mdquinas de controlo numérico, possivel com os sistemas CAD/CAM, obtém-se uma
reducdo de custos, aumento da qualidade do fabrico e uma melhoria da produtividade (Ribeiro,

2013).

4.4 Compreensao, comunicacao e discussao dos modelos

O extenso e complexo projeto de um aproveitamento hidroelétrico € elaborado e partilhado com
recurso a desenhos, sobretudo representados a duas dimensdes. A interpretagcdo destes desenhos
exige elevada capacidade de abstracdo e, durante a elaboragdo da presente dissertacio, o autor
despendeu um elevado nimero de horas na interpretacdo de desenhos de forma a ter uma boa

percecdo da estrutura das diferentes componentes.

De facto, a elevada dimensao/complexidade destes empreendimentos torna indispensavel a
correta compreensdo da obra por parte dos diferentes intervenientes. Esta compreensdo pode
ser potenciada complementando os desenhos tradicionais com cortes tridimensionais, possiveis
de obter a partir do modelo BIM. Este fator pode apresentar diversas vantagens, nomeadamente
a reducdo do tempo investido na interpretacdo de desenhos, promovendo uma melhor
compreensdo da obra por parte dos diferentes stakeholders e levando, consequentemente, a uma
reducdo do nimero de erros construtivos. A titulo exemplificativo é de seguida apresentado
(Figura 4.14 e Figura 4.15) o exemplo da torre de manobra da tomada de d4gua de Venda Nova

III, em que claramente o corte tridimensional facilita a compreensdo da sua estrutura.
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Figura 4.14 - Desenho tradicional. Figura 4.15 - Corte tridimensional obtido a

partir do modelo BIM.

A possibilidade de partilha do modelo tridimensional promove ainda uma melhor colaboracao
entre as diferentes equipas de projeto (como por exemplo com o fornecedor de equipamentos),
devido a auséncia de incoeréncias. Também a equipa em obra pode beneficiar com a adogdo de
metodologias BIM, sendo que no limite hd a possibilidade de esta dispor de equipamentos
moéveis com visualizadores gratuitos do modelo (ver Figura 4.16). Esta medida € sugerida no
aproveitamento hidroelétrico de Huangdeng (Infrastructure, 2015), o que permitiria aumentar

a eficiéncia construtiva, nomeadamente no esclarecimento de dividas construtivas.
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Figura 4.16 - Visualizacdo de modelo Tekla em obra (Tekla, 2014).

Na fase inicial do projeto de um aproveitamento hidroelétrico, a concecdo geométrica das
diferentes componentes € diversas vezes discutida/otimizada até se obter uma solucdo final.
Também nesta fase o modelo BIM pode revelar-se ttil, promovendo um melhor processo de
otimizag¢do, visto estar parametrizado e ser possivel testar diferentes solu¢des em intervalos de

tempo relativamente curtos.

4.5 Geracao de contetidos multimédia

Um outro potencial uso do modelo BIM, embora menos técnico que os anteriormente
apresentados, € a geracdo de conteddo multimédia, nomeadamente a criacdo de videos de
apresentacdo do empreendimento. Também se optou por explorar este uso na presente

dissertacdo tendo-se, para este efeito, recorrido ao software Lumion.

O Lumion permite a importacdo de modelos de variados softwares CAD e a visualizacio desses
modelos, com exploracdo em tempo real ou através da elaboracdo de imagens ou videos. De
facto, este software € de manipulacdo intuitiva e revela-se capaz de produzir videos de elevada

qualidade em intervalos de tempo relativamente curtos (Lumion 3D, 2015).

Assim, optou-se, para este uso, pela exploracdo do modelo da tomada de 4gua de Venda Nova
III, tendo-se obtido diferentes imagens do modelo e elaborado um video. No video o modelo é

percorrido pelo seu exterior e interior, nomeadamente no bocal, tubo de arejamento e zona de
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movimenta¢do das comportas. Para a elaboracdo deste video foram incorporados os modelos
do Revit e do Tekla (armaduras do bocal), sendo que o primeiro foi exportado para o Lumion
através da extensdo “Revit to Lumion Bridge”, que grava o modelo no formato COLLADA
(Collaborative Design Activity) e o segundo, por sua vez, foi exportado com recurso ao formato

Sketchup, pois o formato DWG ndo permite a exportacido de armaduras.

Os modelos sdo interpretados pelo Lumion, sendo inseridos num cendrio a escolha do utilizador
(no presente caso optou-se por um rio). Uma vez inseridos, os modelos podem ser editados, a
nivel de material constituinte (tendo o soffware uma libraria de materiais bastante rica, com
muitas texturas), assim como o cendrio, onde € possivel trabalhar no terreno, iluminacao
(natural e artificial) e adicionar elementos, como pessoas (podendo ser, ou ndo, animadas) ou
objetos. Uma vez definidos todos os elementos pretendidos, o video € gerado a partir de uma
sequéncia de fotografias, sendo que € permitido ao utilizador definir o intervalo de tempo entre

estas imagens.

Sao, de seguida, apresentadas imagens obtidas a partir do Lumion nomeadamente a zona a

montante do bocal (Figura 4.17) e na torre de manobra (Figura 4.18).

Figura 4.17 - Vista frontal da tomada de dgua.
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Figura 4.18 - Vista da zona de movimentagdo das comportas.

Os videos revelam elevado potencial na apresentacio do empreendimento antes da sua
execugdo e, até, na compreensao da obra por parte dos diferentes stakeholders. Também durante
a realizacdo do modelo BIM, estes videos se revelam tteis, nomeadamente na verificacdo de
qualidade deste pois, permitindo percorrer a estrutura pelo seu interior, pode levar a verificacao
de erros de modelacao dificeis de detetar, situacao que ocorreu durante a realizagdo da presente
dissertacdo, em que se verificou que uma viga da torre de manobra nio estava apoiada numa

parede, como acontece na realidade.
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5. ESTRATEGIAS E PLANOS DE IMPLEMENTACAO/EXECUCAO

5.1 Ambito do documento

De forma a promover uma implementacao bem sucedida de metodologias BIM, € essencial que
a equipa de projeto realize um planeamento detalhado e exaustivo (Computer Integrated
Construction Research Program, 2011). Assim, e como resposta a este fator, é importante que
a equipa de projeto desenvolva um plano de execucao BIM (BCA, 2013b), doravante designado
BEP (BIM Execution Plan).

O BEP descreve a visdo geral, em conjunto com alguns detalhes, da estratégia que a equipa
deve seguir durante a execucdo do projeto relativamente aos aspetos relacionados com BIM e
trocas de informagdo. E usualmente definido no inicio do projeto, sendo sujeito a revisio
aquando da adi¢dao de novos membros, de forma a acomodar a sua participacao (BCA, 2013b).
O BEP deve garantir que todas as partes envolvidas estdo conscientes das oportunidades e
responsabilidades associadas a incorporagdo do BIM no workflow de projeto (Computer
Integrated Construction Research Program, 2011). Entre outro conteido, o BEP deve conter
informacdo do projeto, identificar os objetivos e usos BIM, definir os deliverables para as
diferentes fases de projeto e incluir os processos que levam a sua produgdo (BCA, 2013a). O

desenvolvimento deste documento deve permitir ao dono de obra e aos membros de projeto

(BCA, 2013b):

Entender claramente os objetivos estratégicos para a implementagdo BIM no projeto;

e Perceber as suas funcdes e responsabilidades a nivel de criagdo de modelos, manutencao

e colaboracao nas diferentes fases de projeto;
e Desenvolver um processo apropriado para participarem na implementacao;
e Delinear eventuais recursos ou servicos adicionais que possam ser necessarios;
e Providenciar uma base de referéncia para medir o progresso ao longo do projeto.

Neste contexto, optou-se pela realizagdo de um documento de apoio a elaboragdo do plano de
execucdo e implementacdo de metodologias BIM na empresa, presente no Anexo 3, € cujos

aspetos principais sao relevados no presente capitulo. Neste documento sdo definidos aspetos
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padrao para os diferentes tipos de projetos, sendo ainda complementado com outros

documentos que se entendem ser de elevada relevancia para a implementagdo do BIM.

Assim, o corpo do documento é essencialmente constituido por seis capitulos, aos quais sdo
adicionados anexos. Nestes capitulos sdo definidos objetivos e usos BIM (sendo, também,
sugerida uma metodologia para a sua selecdo — cap. 2), sdo apresentadas novas funcdes que
aparecem com o BIM e atribuidos os seus responsaveis (cap. 3), sdo mapeados processos de
forma a garantir os diferentes deliverables (cap. 4), sdo discutidas as diferentes trocas de
informacdo (cap. 5) e s@o, ainda, definidos aspetos organizacionais, nomeadamente a estrutura
de pastas e nomenclatura de ficheiros (cap. 6). Em anexo € possivel encontrar uma proposta de
controlo de qualidade de modelos, um documento de especificacdes LOD e um auxiliar de
modelagdo. Os aspetos definidos no documento devem ser aproveitados no futuro embora, e
tendo como particularidade o facto de se tratarem de obras especiais, possam ser adaptados e/ou
alterados em func¢do de necessidades especificas da obra em questdo. Trata-se, entdo, de um
documento aberto, podendo ser alterado em virtude da experiéncia que vai sendo adquirida ao
longo da sua aplicacdo em diferentes projetos, sofrendo, assim, um processo de melhoramento

constante.

O plano apresentado visa a implementacdo de metodologias BIM no departamento de
fundagdes e estruturas da DEB (Direc@o de Engenharia de Barragens), logo, corresponde a uma
versao adaptada de planos gerais, com simplificacdo no nimero de itens abordados, pois trata-
se de uma tipologia de trabalho de gabinete de projeto e dono de obra, o que ndo requer todas
as partes de um BEP geral. O documento é maioritariamente inspirado no BIM Project
Execution Planning Guide (Computer Integrated Construction Research Program, 2011),
embora outros documentos como normas de paises pioneiros na ado¢do do BIM (Singapura,
Reino Unido e Finlandia) e dissertacoes sob a temadtica de BIM se tenham revelado

fundamentais para o desenvolvimento deste. Na Figura 5.1 sdo apresentados constituintes/bases

de um BEP.
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Figura 5.1 — Constituintes/bases do plano de execucdo BIM.

5.2 Objetivos e Usos BIM

No inicio de cada projeto em que se pretende implementar metodologias BIM, € de extrema

importancia perceber e definir o porqué dessa implementacgao, ou seja, o que a empresa pretende

ganhar em relac@o a abordagem tradicional. Assim, os objetivos dessa implementacdo podem

ser varios, por exemplo:

Reducdo do custo de projeto;

Reducdo do tempo de projeto;

Melhoria da qualidade do projeto final;

Aumento da eficiéncia na produ¢do de documentagao;
Aumento da produtividade da equipa em obra;

Reducdo de custos associados a alteragdes/erros de projeto;

Melhoria no processo de cruzamento entre especialidades.

O inicio deve, entdo, ter sempre presente a finalidade, pois € essencial que os membros do

projeto percebam qual o futuro uso e importincia da informagdo que estdo a desenvolver

Universidade do Minho 111



Implementagdo de metodologias BIM na Diregdo de Engenharia de Barragens da EDP

(Computer Integrated Construction Research Program, 2011). Depois de definidos os objetivos
da implementa¢do de metodologias BIM no projeto, € importante perceber quais 0s processos
e deliverables que levam a que esses mesmos objetivos sejam cumpridos. Surge entdo o
conceito de uso BIM, que constitui uma tarefa ou procedimento que um projeto pode beneficiar
devido a utilizacdo de metodologias BIM (Computer Integrated Construction Research
Program, 2011) e que tem como fungdo garantir que determinado objetivo BIM definido
anteriormente € alcangado. Para melhor perce¢do desta relacdo € apresentado na Figura 5.2 um

exemplo da definicao de usos BIM em funcao dos objetivos.

Objetivos BIM

Reducao de custos associados a alteragdes/erros de projeto.

Usos BIM

Realizacdo de modelo 3D parametrizado em que qualquer alteracio se reflete

automaticamente em todos os desenhos obtidos a partir do modelo.

Figura 5.2 - Relacdo entre objetivos e usos BIM.

Com o objetivo de auxiliar a equipa de projeto na defini¢do dos usos BIM optou-se por adotar
a tabela de seguida apresentada (Tabela 5.1), que constitui uma adaptacdo da tabela do BIM
Project Execution Planning Guide (Computer Integrated Construction Research Program,

2011).

Tabela 5.1 - Definigdo dos usos BIM.

Potencial
para o Capacidade Paeenn Decisdo
Uso BIM Projeto | Responsavel Competéncias Notas
Alto / Médio Escala 1-3; 1= Baixo Adicionais Sim /
{ Baixo Recursos | Competéncia | Experiéncia Nao

Assim, o preenchimento da tabela supracitada leva a defini¢do dos usos BIM a produzir para o
projeto em questdo. A primeira coluna da tabela inclui os alguns usos BIM possiveis, sendo

que, a partir do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, se optou por incluir os seguintes:
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e Producido de desenhos de execucao;

e Producio de mapas de quantidades;

e Producio de modelo de armaduras;

e Producio de videos/renders do modelo;
e Anadlise estrutural a partir do modelo.

Estes usos devem depois ser avaliados em diferentes Oticas. Inicialmente € atribuido o
responsavel pela sua elaboracdo, sendo este depois avaliado em termos de competéncia e
experiéncia na tarefa a desenvolver, numa escala de trés niveis (em analogia a tabela original).
Também a empresa € avaliada, mas a nivel de recursos que dispdem que possibilitam a
elaboracdo desse uso. Uma vez definidos estes campos € entdo estudada a necessidade extra a
nivel de recursos ou refor¢co de competéncias por parte do responsivel. Devem ser ainda
referidas particularidades relevantes associadas ao uso BIM em questdo e que possam

influenciar na tomada de decisdo de elaborar, ou ndo, o uso BIM, o que corresponde ao tltimo

campo da tabela. E, de seguida (Tabela 5.2), apresentado um exemplo de preenchimento da

tabela.
Tabela 5.2 - Exemplo de preenchimento da tabela de definicdo de usos BIM.
Potencial
para o Capacidade Hechins Deciséo

Uso BIM Projeto | Responsavel Competéncias Motas
Alto { Médio Escala 1-3; 1= Baixo Adicionais Sim /
/ Baixo Recursos | Competéncia| Experiéncia Mao

Elevado

i y Requer treino na paotencial de

gﬁgiﬁggdﬁ Alto Enge?helro 3 2 1 Gltima versdo de reducio de Sim

software custo de

projeto

5.3 Identificacao de membros de equipa e responsabilidades

Tal como referido anteriormente, a adocdo do BIM leva ao surgimento de novas
responsabilidades e, consequentemente, a uma nova defini¢do de cargos. Para esta defini¢do, é
recomendado em normas (nomeadamente Singapura € Reino Unido) a adocdo de matrizes de
responsabilidade que se revelam algo complexas e pouco intuitivas de interpretar. Visto isto, e
tendo em conta na presente dissertacio € visada a aplicagdo num departamento

maioritariamente dedicado ao ramo das estruturas e se pretende promover uma organizacao
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descomplicada e intuitiva, optou-se simplesmente pela atribuicdo de tarefas elementares a

membros de projeto essenciais.

A defini¢do dos diferentes cargos partiu do organigrama do departamento, de forma a haver
uma adaptacao a realidade do mesmo, e otimizar os recursos humanos disponiveis. De uma
forma muito simplificada, o departamento divide-se em trés niveis hierdrquicos: membros de
direcdo, engenheiros e técnicos de desenho. Tendo em conta esta organizacdo, € também
recorrendo a colaboradores familiarizados com os processos da empresa, distinguiram-se
quatro diferentes fungdes: o BIM manager (membro da direcdo), que tem responsabilidades
sobre todos os projetos em que sdo adotadas metodologias BIM, o gestor de projeto
(engenheiro), que, simplificadamente, pode ser encarado como um BIM manager particular
para cada projeto, o engenheiro, que desempenha funcdes de modelagdo e o técnico de desenho,
que apoiard o engenheiro na produ¢cdo de modelos (modelador). Assim, enquanto os dois
primeiros cargos terdo fungdes focadas em gestdo de recursos humanos e processos, os dois
ultimos serdo mais responsdveis pela producdo de deliverables. Estas responsabilidades/tarefas
sdo incrementadas as responsabilidades padrdo que os colaboradores da empresa tinham antes
da adogdo de metodologias BIM. No documento presente no Anexo 3 € possivel verificar as
responsabilidades para as diferentes funcdes. Note-se que alguns dos conceitos introduzidos
nas responsabilidades (como férum interno, modelacdo a partir de worksets ou gestao de pastas)

sdo definidos nos subcapitulos a seguir.

5.4 Mapeamento de processos

E essencial, para os intervenientes no projeto, perceber o processo de implementacio para cada
uso BIM e para o projeto como um todo. No BIM Project Execution Planning Guide (Computer
Integrated Construction Research Program, 2011) € recomendada a elaboragdo de diferentes
mapas de processos (esquemas que definem workflow da empresa — Ver Figura 5.3),
distinguindo-se estes em mapas de processo de nivel 1 (geral) e mapas de processo de nivel 2
(detalhado). O mapa de nivel 1 consiste na ordenacdo cronoldgica dos diferentes usos BIM,
com identificacdo das respetivas trocas de informacao enquanto o mapa de nivel 2 detalha a
obtencdo desses mesmos usos. Mais uma vez se optou por adaptar a metodologia sugerida a
realidade da empresa, e decidiu-se que, tendo em conta que o mapa se refere apenas a um

departamento e ha uma incorporacdo reduzida de usos BIM (os usos definidos em 5.2), é
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desnecessdria a criagdo de dois niveis de mapas de processos. Assim, elaborou-se 0 mapa de

processos presente no anexo BEP 1 (anexo 1 do BEP).

Figura 5.3 - Mapeamento de processos (Ultra Consultants, 2015).

O mapa de processos foi elaborado segundo a notacdo BPMN (Business Process Model and
Notation) (BPMN, 2015) e tendo em conta as diferentes fun¢des e responsabilidades definidas
anteriormente, o trabalho (a nivel de modela¢do) desenvolvido na presente dissertagdo e a
vontade de otimizacao dos recursos humanos do departamento. O mapa foi evoluindo ao longo
de diferentes versdes até a apresentada, sendo que neste processo de evolucdo foram
fundamentais as discussdes com o Eng.° André Ferreira, conhecedor dos atuais processos do
departamento e modelacdo BIM, e com o Professor Miguel Azenha, com conhecimentos de
estratégias de implementacdo BIM e trabalho colaborativo. O facto de, no semestre da
realizacdo da dissertacdo, se desenvolver na Universidade do Minho uma Unidade Curricular
dedicada ao BIM com elaboragdo de trabalhos de grupo, permitiu ao autor identificar estratégias
de colabora¢cdo e modelagdo conjunta, materializadas no mapa de processos na modelacio

através de worksets (a modelacdo com recurso worksets € explicada no auxiliar de modelagao,

presente no documento em anexo BEP 4).

O mapa de processos foi produzido de forma padronizada para as diferentes fases do projeto,
desde uma fase conceptual até a fase de execucdo, sofrendo, obviamente, ligeiras adaptacoes
nas diferentes fases. Ao longo do mapa vao sendo apresentadas também as trocas de informacao
entre os diferentes intervenientes, sendo estas discutidas em maior detalhe no subcapitulo 5.5.

O mapa de processos € de seguida descrito.
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Inicialmente, € responsabilidade do gestor de projeto reunir todos os documentos necessarios a
modelacdo e producdo de deliverables. Os documentos sdo disseminados pelas diferentes
equipas de modelacdo, responsaveis pela produ¢iao de modelos de componentes (como central,
tomada de agua...) ou parte de componentes. As equipas de modelagao podem ser constituidas
por um engenheiro e um modelador (técnico de desenho), que apoia o primeiro. O engenheiro
deverd analisar os documentos relativos a componente/parte que tem a modelar e verificar se
esta contém equipamento. Se contiver, € necessario averiguar se o fornecedor de equipamentos
tem o modelo BIM ou nao, sendo que no caso de ndo ter serd necessario criar o equipamento
(recorrendo ao Dynamo) e, no caso de ter, € apenas necessario adaptar o modelo ao software
que a empresa utiliza (podendo, também, recorrer-se ao Dynamo). Ap6s definida a situacio do
equipamento, o engenheiro deve analisar os documentos relativos a componente e decidir se
delega tarefas de modelacao ao modelador ou se modela a totalidade da componente. No caso
de optar por uma metodologia de modelacdo conjunta, esta serd obtida com o recurso a
worksets, sendo que a frequéncia da sincronizacdo com o ficheiro central devera ser definida
pelo gestor de projeto. Finalizada a modelacdo, o engenheiro devera realizar um controlo de
qualidade do modelo, cuja proposta de procedimento também se encontra no documento em
anexo BEP 2. No caso de o modelo ter sido bem elaborado, pode ser aproveitado pelo
engenheiro para realizar andlises estruturais e, eventualmente, adaptar em funcdo dessas
mesmas andlises. O modelo deve, depois, ser guardado num ficheiro central e protegido pelo
engenheiro recorrendo a worksets para que, dai em diante, o modelador ndo possa alterar o seu
conteddo. Depois de protegido o modelo, o modelador procede a elaboracio de deliverables,

tais como desenhos, mapas de quantidades e videos/renders.

5.5 Trocas de informacao

As trocas de informacgdo estdo intimamente ligadas ao BIM. Durante os diferentes processos
que levam a producdo de deliverables, sao constantes as trocas de ficheiros e o reuso de
informacao. Posto isto, revela-se de extrema importancia que quem produz informag¢do perceba
a sua futura utilizagcdo e as suas propriedades (Computer Integrated Construction Research
Program, 2011), tais como o formato, o LOD, o destinatario, entre outros. Assim, € necessario
definir as trocas de informacao que ocorrem durante os processos BIM para as diferentes fases

de projeto.

116 Antonio Alexandre Marques



Capitulo 5 Estratégias e planos de implementagdo/execugdo

Para auxiliar na defini¢@o das trocas de informag¢do optou-se pela adaptacao da tabela disponivel
no documento BIM Project Execution Planning Guide (Computer Integrated Construction
Research Program, 2011), tendo-se suprimido mas também acrescentado alguns campos, com
o objetivo de a adaptar aos usos desenvolvidos no departamento e promover uma tabela facil

de consultar e interpretar. A tabela é de seguida apresentada (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Tabela de definicdo de trocas de informagao.

Uso BIM
Modelo/Parte
Autor(es)
Receptor(es)
Input / Output
Fase

Formato ficheiro

Aplicagao e versao
LOD
Notas

Assim, a tabela € constituida por dez campos que caracterizam a troca de informacgdo. Nestes
campos € identificado o uso BIM correspondente a troca de informacdo, o modelo ou
componente, o(s) autor(es) e receptor(es), € definido se a informacgdo corresponde a um dado
de entrada (input) ou saida (output) desse mesmo uso, identificada a fase em que ocorre, o
formato, aplicacdo e versdao em que foi criada, o LOD da componente e, por dltimo, podem ser

adicionadas notas de forma a garantir que a troca de informacao ocorre de forma eficiente.

Relativamente ao LOD, optou-se por desenvolver um documento de especificagdes (presente
no documento em anexo BEP 3), pois entendeu-se que a defini¢do dada pelo American Institute
of Architects (BIM Forum, 2013) € pouco intuitiva para o utilizador comum e complexa de
consultar. Assim, deve definir-se o LOD da componente tendo em conta o documento de
especificacdes, sendo que qualquer alteracdo relativamente a elementos especificos deve ser

relatada no campo “Notas”.

O trabalho desenvolvido a nivel de modelacdo permitiu ao autor perceber as caracteristicas, a
nivel de trocas de informacgao, necessdrias para os diferentes usos BIM, quer como dados de
entrada, quer como dados de saida. Assim, definiram-se as trocas de informacao padrao, para a
fase de projeto de execugdo, optando-se, a titulo exemplificativo, pela escolha da componente

“Central”. Estas trocas estdo definidas no documento, € numeradas, de forma a facilitar a sua
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introducdo no mapa de processos. De seguida € apresentada a tabela que define a informacao
correspondente aos dados de entrada para producdo de desenhos e mapas de quantidades

(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Troca de informacdo correspondente aos dados de entrada para produgdo de
desenhos e mapas de quantidades.

Uso BIM Producado de desenhos; Mapas de quantidades
Modelo/Parte Central

Autor(es) Engenheiro 1

Receptor (es) Modelador 1

Input / Output Input

Fase Projeto de execucdo

Formato ficheiro .rvt

Aplicagao e versao Revit 2015

LOD 300

Notas Modelo Central verificado e totalmente protegido

Nota para o uso relativo a produgdo de videos do modelo em que, apesar de a empresa nao
possuir a liceng¢a do software Lumion, entendeu-se que este seria o indicado no caso de se

pretender implementar o uso em questao.

Sao, assim, definidas as trocas de informagao para a fase de projeto de execucdo. Em fases de
projeto anteriores, a principal alteracdo residird no LOD, que devera ser mais baixo, o que é
melhor explicado no documento de especificagdo LOD, presente no documento em anexo BEP
3. No caso de serem adicionados mais usos a um projeto, deverdo ser verificados os formatos

mais convenientes para criagdo e partilha de informacgdo de forma eficiente.

5.6 Estrutura de pastas e nomenclatura de ficheiros

A elevada quantidade de informacdo criada e partilhada € uma caracteristica relevante de um
projeto, sobretudo no caso de obras especiais. Assim, a organizac¢do dos diferentes ficheiros
criados durante a produgdo de deliverables, e a respetiva nomenclatura, é de extrema
importancia, e é essencial que tal esteja definido a partida. E fundamental que, quando um
colaborador necessita de um ficheiro, o consiga localizar com clareza. Neste capitulo € proposta

uma estrutura de organizagdo de pastas e nomenclatura de ficheiros.
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5.6.1 Estrutura de pastas e gestao de conteudo

Para a definicdo da estrutura de pastas, optou-se por recorrer a bibliografia de referéncia,
nomeadamente a norma britdnica BS 1192 — 2007 (British Standard, 2007). Assim, definiu-se
uma organizagdo de pastas que tem em conta o proposto na norma mas também a organiza¢ao
atual da empresa e o trabalho que se prevé vir a desenvolver, a nivel de usos BIM. Esta estrutura
de pastas € de seguida apresentada e descrita, sendo que mais uma vez o contributo do Eng.°
André Ferreira se revelou fundamental, devido a sua experiéncia na elaborac¢ao de projetos de
obras especiais e organiza¢do de informacdo. A estrutura de pastas sugerida é apresentada na

Figura 5.4
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Projeto D Recursos
v 1

L
I [ BIM D Documentagdo D Warehouse
atil

v

D 00 - Dados de Projeto D 01 - Trabalho em Curso
D Componente Componente

[ Dados F.E.
Modelos locais
Esquigos
Modelo Central
Outros =
Modelo armaduras

Warehouse

Ficheiros Dynamo

D 02 - Compartilhada D 03 - Documentagdo Publicada
ﬁ Componente D Componente

[
Modelos locais Desenhos

Modelo Central Mapas de quantidades

Modelo armaduras Videos/ Renders

Warehouse Modelo

Ficheiros Dynamo

o
F

Figura 5.4 - Estrutura de pastas proposta.

Todos os ficheiros estdo presentes no servidor da empresa. Cada projeto tem uma pasta
correspondente e, inserida nesta, estd a pasta “BIM”. Esta pasta contém 4 pastas no seu interior:
“00 — Dados de projeto”, “01 — Trabalho em curso”, “02 - Compartilhada” e, por ultimo,“03 —

Documentagao Publicada™.
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A primeira pasta, “Dados de projeto”, contém, para as diferentes componentes da obra, os dados
necessarios a modelacdo destas (como dados do fornecedor de equipamentos, esquicos, origens
dos modelos, entre outros), e pode ser acedida (apenas para leitura) pelas equipas de modelacao,

exclusivamente a pasta da componente pela qual sdo responsaveis.

A segunda pasta, correspondente ao trabalho em curso, armazena, para cada componente de
uma obra hidroelétrica, os ficheiros (como modelos e familias) que ndo estdo finalizados ou
que ainda ndo foram verificados/aprovados. Finalizados os modelos, estes sdo sujeitos a um
procedimento de controlo de qualidade, realizado pelo engenheiro responsdvel em conjunto
com o gestor de projeto. Se o modelo estiver de acordo com o que foi delineado inicialmente,
ou seja, se “passar” no controlo de qualidade, pode ser guardado na terceira pasta
“Compartilhada”. Esta transi¢ao ¢ realizada pelo gestor de projeto e esquematizada através de

um mapa de processos na Figura 5.5.

Cada equipa de modelacdo tem apenas acesso a pasta correspondente a componente pela qual
¢ responsavel, em “Trabalho em Curso”. Ja a pasta “Compartilhada”, onde se situam os modelos
protegidos por Worksets, pode ser acedida pelos modeladores (apenas aos ficheiros
correspondentes a componente pela qual sdo responsdveis), de forma a produzirem
deliverables, tais como desenhos, mapas de quantidades e videos. Produzidos estes, sdo
entregues ao gestor de projeto que, se entender que estdo em conformidade com o previsto,
guarda-os na ultima pasta, “Documentagdo Publicada”. Este processo é esquematizado na
Figura 5.6. Qualquer acesso a esta pasta por parte das equipas de modelagao (para, por exemplo,
atualizar os ficheiros do projeto de execucao de acordo com as altera¢des realizadas em obra)

devera ser solicitado ao gestor de projeto.

‘ NAO

Modelo SIM
correto?

01 - Trabalho
em curso

Figura 5.5 - Percurso da informacgdo de “Trabalho em Curso” para “Compartilhada”.
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02 -
Compartilhada

NAO

Info. de

acordo

com o
previsto?

siM

Desenhos Mapas de Videos/
quantidades Renders

Figura 5.6 - Producdo de informagdo para a pasta "Documentagdo Publicada'.

5.6.2 Nomenclatura de ficheiros

Também na definicdo da nomenclatura de ficheiros se optou por recorrer a norma BS
1192:2007. Nesta norma sdo sugeridos diversos campos para identificacdo inequivoca de um
ficheiro e, mais uma vez, definiu-se um sistema de nomenclatura que tivesse em conta estas
sugestoes, o sistema atualmente definido pela empresa e que, a0 mesmo tempo, fosse intuitivo
de analisar por parte dos colaboradores. A solucdo obtida passa, entdo, pela identificacdo dos

ficheiros a partir de 5 campos, separados por ©_’, sendo a estrutura do seguinte tipo:
PPP_AAAA_CCCCC_TT_NNNN

O primeiro campo diz respeito ao projeto, que deve ser identificado por 3 caracteres. O segundo
campo identifica o autor (ou, no caso de modelagdo conjunta, o engenheiro responsavel) através
de 4 caracteres, sendo que cada colaborador deve ter um c6digo associado, que ndo pode repetir-
se. O terceiro campo identifica a componente/parte da obra (central, tomada de dgua, restituicao
ou corpo da barragem) através de 5 caracteres. O tipo de ficheiro € identificado pelo quarto

campo, através de 2 caracteres, segundo a tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Cédigo para os diferentes tipos de ficheiro.

Tipo de ficheiro Cédigo
Modelo MD
Ficheiro Dynamo DY
Familia FM
Desenho DS
Mapa de quantidades MQ
Video VD

Por dltimo, o quinto campo identifica o nimero do ficheiro, através de quatro digitos.

A titulo exemplificativo, o primeiro modelo da tomada de d4gua de Venda Nova III, realizado

pelo Eng.® André Ferreira, teria o seguinte nome:

VN3_ANDF_TOMAD_MD_0001

5.7 Documentos auxiliares

De forma a complementar a proposta de plano de execu¢do BIM, optou-se pela elaboracdo de
documentos adicionais que ja foram sendo mencionados ao longo dos sub-capitulos anteriores,
com o objetivo de auxiliar a implementacido de metodologias BIM na empresa e também apoiar
os colaboradores menos familiarizados com o conceito e softwares BIM. Assim, optou-se pela

elaboragdo dos seguintes documentos:
e Proposta de controlo de qualidade de modelos;
e Documento de especificacoes LOD;
e Auxiliar de modelacdo.

Estes documentos estdo anexados a proposta de plano de execu¢do BIM que se encontra no
Anexo 3 — Proposta de Plano de Execu¢do BIM (BEP2, BEP3 e BEP4), sendo os aspetos mais

relevantes de cada um de seguida referidos.
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5.7.1 Proposta de controlo de qualidade de modelos

Cada modelador € responsdvel pela qualidade dos modelos que produz. Visto isto, é de maior
importancia que os modeladores garantam que os seus modelos t€ém o nivel de qualidade
pretendido. Para isso, no final de cada modelo, e antes da sua utilizagdo para producio de

deliverables cada modelador deverd realizar um controlo de qualidade (BCA, 2013b).

Foram entdo definidos diferentes aspetos que devem ser garantidos, tendo em conta o proposto
na norma de Singapura (BCA, 2013b) - como a verificagdo da convergéncia de elementos
estruturais - sendo ainda incluidos alguns aspetos pelo autor de acordo com o trabalho de
modelacdo desenvolvido na presente dissertagdo. Sdo também sugeridos procedimentos com o
objetivo de detetar erros de modelacdo (ex.: utilizacdo da ferramenta Section Box, que permite
realizar cortes tridimensionais ao modelo) e uma soluc@o no caso de se pretender realizar um

controlo de qualidade mais detalhado (software Solibri Model Checker).

5.7.2 Documento de especificacdes LOD

O conceito LOD ¢, tal como referido anteriormente, um conceito importante no BIM pois,
entre outras vantagens, permite especificar os outputs BIM, o nivel de sofisticagdo (geométrica
e ndo geométrica) dos modelos e fornece uma padronizacao de informagdo (BIM Forum, 2013).
Assim, neste documento sdo apresentados quatro diferentes niveis de desenvolvimento (100,
200, 300 e 400) em que, para cada um, sido descritas informacdes a incluir nos diferentes
elementos construtivos. Estas informacdes foram definidas tendo em conta o documento Level
of Development Specification (BIM Forum, 2013) e a dissertacio de J. M. S. Silva (2013). No
ambito da aplicacdo do documento, decidiu-se que um quinto nivel de desenvolvimento ndo
necessita de ser descrito, pois os fins de tal nivel (manutencio/operacio de edificios) ndo dizem
respeito ao departamento em questdo. A ordem de apresentacio dos elementos construtivos foi
decidida pelo autor, na tentativa de uma organizago intuitiva € que permita uma consulta rapida
e descomplicada. Assim, a apresentagdo segue um percurso inverso ao das cargas aplicadas
sobre uma estrutura (sitio, fundagdes, pilares/paredes, vigas, lajes...), sendo que no final sdao
retratados outros elementos como cofragens, juntas de dilatacdo, armaduras, entre outros.
Relativamente aos macicos de geometria complexa, estes podem ser decompostos em Varios
elementos construtivos referidos anteriormente. Assim, o macico deverd ser modelado tendo
em conta os diferentes requisitos para os elementos construtivos supracitados (por exemplo, o

bocal da tomada de d4gua de Venda Nova III pode ser entendido como contendo duas lajes, duas
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paredes, dois pilares e uma viga). Este documento € essencial para a definicdo das trocas de

informacao.

5.7.3 Auxiliar de modelacao

Este documento tem como objetivo servir de catalisador na aprendizagem e repositério de
informacao de softwares BIM por parte dos colaboradores do Departamento de Fundagdes e
Estruturas da Direcdo de Engenharia de Barragens. Apresenta, para os diferentes elementos
construtivos, o processo de modela¢do e um conjunto de boas préticas para obtencdo de mapas

de quantidades detalhados.

Assim, o documento compreende varios aspetos relevantes como: (i) comandos e cuidados na
modelacdo de elementos no Revit; (ii) um exemplo de modelagdo em Dynamo (tubo de
aspiracdo); (iil) sd@o abordadas boas préaticas relativas a interoperabilidade Revit-Tekla e
apresentados os comandos para modelagdo de armaduras neste ultimo; (iv) é explicada a
utilizag¢do da ferramenta de modelacdo de falhas desenvolvida na presente dissertacdo e; (v) é

incluido um auxiliar de trabalho colaborativo com recurso a worksets.

Este auxiliar foi realizado para a versao 2015 do Revit, 21 do Tekla e 0.7.5 do Dynamo.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Consideracoes finais

O BIM € cada vez mais aceite como o futuro da industria AEC, estando os diferentes membros
desta industria e software houses a preparar-se gradualmente para a sua implementacdo nos
varios tipos de empreendimentos. Os desafios a esta implementagao vao sendo ultrapassados,
sendo o desenvolvimento tecnolégico o motor deste fator, com hardware e software disponiveis
cada vez mais capazes. Também fatores como acdes governamentais que mandatam o uso do
BIM por parte da industria em alguns paises, o desenvolvimento de normas e protocolos legais
e a vontade das empresas em ndo perder competitividade e oportunidades para concorrentes

constituem catalisadores para a implementacao.

De um modo geral, os objetivos inicialmente propostos foram cumpridos, tendo sido os
principais desafios a implementacdo do BIM no projeto de estruturas de obras hidroelétricas

identificados e definido um workflow que permite ultrapassar esses mesmos desafios.
Assim, com o trabalho desenvolvido na presente dissertagcao, foi possivel concluir:

e Muitos dos desafios identificados no presente trabalho sdo de natureza técnica pois, em
geral, os aproveitamentos hidroelétricos destacam-se pela elevada extensdo e
complexidade, sendo que a plataforma BIM explorada ndo estd ainda preparada para

obter o modelo BIM deste tipo de empreendimentos com recurso a ferramentas nativas;

e Para o caso de estruturas reticuladas correntes (como, por exemplo, posto de observacao
e controlo e mesmo a central) é inequivoca a possibilidade de aplicacio do BIM em

todas as suas dimensoes;

e No caso de componentes de maior complexidade geométrica (como a tomada de dgua
ou restituicdo) foi possivel a realizacdo do modelo virtual. Para a modelagcdo destas
componentes, e face as limitacdes da plataforma BIM explorada a nivel de familias de
geometria complexa, levou ao recurso a ferramenta Dynamo. Esta ferramenta revelou-
se capaz para este fim. A integragdo Dynamo/Revit ainda ndo € totalmente automatizada,
pelo que se houver necessidade de alteragdes apos a geragao de ‘outputs’ como pegas
desenhadas ou quantidades, podera perder-se algum trabalho correspondente. De facto,

a alteracdo ao sélido em Dynamo obriga a nova exportagdo para Revit, substituindo o
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sOlido anteriormente existente e perdendo-se informagdo especifica relativa ao s6lido
anterior, como por exemplo as cotagens automadticas nas pecas desenhadas, constituindo

uma limitacdo deste workflow;

A passagem de LOD 300 para LOD 400 leva a um incremento significativo de esfor¢o
de modelagdo, particularmente no que diz respeito a modelacao das armaduras. De
facto, concluiu-se que este uso, para componentes complexas, conduz a um elevado
investimento a nivel de tempo nos modelos que a partida ndo se considera produzir o

retorno de investimento necessario;

Os outputs obtidos a partir dos modelos BIM revelam elevado potencial para o
departamento, pois o facto de os desenhos tradicionais poderem ser integralmente
mimetizados, e para além de isso poderem ser complementados com cortes
tridimensionais podem levar a uma mais rdpida e melhor compreensao da obra por parte

dos diferentes intervenientes e, consequente, a uma reducao de erros construtivos;

O modelo virtual revela-se também 1til em fases precoces de projeto, nomeadamente
na concecao estrutural, pois, visto estar parametrizado, permite testar diversas solugdes

em intervalos de tempo relativamente curtos;

Os mapas de quantidades obtidos a partir do modelo BIM promovem um maior rigor
do que os mapas obtidos por processos tradicionais, € podem ser obtidos em curtos

intervalos de tempo;

O Plano de Execucdo BIM (BEP) revela-se essencial para a implementacdo do processo
BIM no departamento, pois promove uma maior organizacao e melhor integragdo por

parte dos diferentes colaboradores no novo paradigma.

Tendo em conta os aspetos anteriormente enumerados, € da opinido do autor e respetivos

orientadores que esta metodologia ja se revela vantajosa para o departamento de Fundagdes

e Estruturas da Direcdo de Engenharia de Barragens da EDP Producdo, embora ndo possam,

ainda, ser exploradas as diferentes dimensdes do BIM da mesma forma que acontece para

estruturas comuns. Acredita-se também que, quanto maior a ado¢do do processo BIM por parte

dos diferentes departamentos da EDP e correspondentes parceiros, maiores serdo os beneficios

que se podem obter como, por exemplo, no cruzamento das diferentes especialidades, que

constitui uma das grandes vantagens da metodologia BIM comparativamente com o processo

de trabalho tradicional.
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6.2 Perspetivas futuras

Com a evolucido do software, € previsivel que processos que hoje se revelam morosos, como a
modelacdo de armaduras em estruturas complexas, sejam gradualmente agilizados. O facto de
o autor da presente dissertacdo ter ja trabalhado com diferentes versdes de plataformas BIM
nos dltimos trés anos, € uma andlise a evolugcdo da capacidade destas, leva a crer que as
limitagdes do presente irdo ser ultrapassadas no futuro, sendo os softwares cada vez mais
capazes, beneficiando da constante evolugdo tecnoldgica. De facto, este avanco deverd permitir
a implementacdo do BIM nos diversos tipos de projeto, mesmo os mais complexos, prevendo-

se uma industria cada vez mais automatizada, rigorosa e capaz.

No contexto da dissertacdo elaborada, a ferramenta de modelacdo de falhas geoldgicas tem
como principal objetivo a obten¢do do modelo tridimensional para melhor perce¢do destas
embora, no futuro, se pretenda explorar este modelo nomeadamente no contexto de softwares
de programacio gréifica para, por exemplo, realizar estudos do local mais apropriado para

implementacdo de uma estrutura (recorrendo aos algoritmos de otimizagdo destes softwares).

O desenvolvimento de algoritmos de programacdo grafica em Dynamo que permitam a
modelacdo de armaduras em elementos especificos de aproveitamentos hidroelétricos, como,
por exemplo, o maci¢o de suporte da turbina, poderd constituir um interessante
desenvolvimento. Tais algoritmos podem incorporar regras especificas que poderdo ser
associadas a parametros, cuja manipulacdo é possivel de realizar a partir do Excel, o que
constitui um software de manipulacio mais intuitiva para o utilizador comum. Ha ja relatos de
algoritmos de modelacdo de armaduras em elementos de geometria complexa, em que os

parametros sdo manipulados no Excel (Autodesk, 2015b).

A exploracido do BEP elaborado poderd, também, constituir um importante desenvolvimento.
Este documento poderd ser amplificado, no sentido de reproduzir um maior nimero de usos
BIM e/ou até abrangir outros departamentos, e ainda melhorado, na medida em que se otimizem

os processos para produgdo dos diferentes deliverables.
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ANEXO 1 — EXPLICACAO DETALHADA DE ALGORITMOS DE MODELACAO

Espiral

Nas Figura Al.1 Figura Al.3 apresentam-se algumas informacdes relevantes sobre a espiral,
nomeadamente o seu desenho 3D (Figura A1.1), a sua vista em planta (Figura A1.2) e a sec¢do

transversal tipo (Figura A1.3).

Figura Al.1 - Desenho tridimensional da Figura Al.2 - Vista em planta da espiral.
espiral.

|
4

i

Figura Al.3 - Sec¢do tipo da espiral.
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Relativamente a espiral hd quatro pardmetros essenciais a considerar na modelacdo,

identificados na Figura A1.3 e Figura Al.4:

e Angulo, segundo o plano XY (Ver Figura A1.4), entre o eixo dos grupos e o centro de

cada seccdo da espiral - a;

e Distancia entre o eixo dos grupos e o centro de cada sec¢do — re (ver Figura Al.3 e

Figura A1.4);
e Raio da seccdo interior — ax (ver Figura A1.3);
e Espessura do equipamento em cada sec¢io.

O eixo dos grupos, também apresentado na Figura Al.4, foi escolhido como a origem para a

modelacdo da espiral.

! 0 |
y 0 I
Q |
_ _ _ _emoposcrueos ggtiez X o TIPSO
{Orecgio Longrudinal 02 Ceniral] — [ !
e o }
o S E
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=] | o e
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0 ! 0 ’
®0490lpo00? /
| X,
| <
H -
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Figura Al.4 - Definigcdo dos pontos centrais de cada secgdo.

O primeiro passo consistiu na defini¢do do ponto central de cada sec¢do, que seria obtido a

partir dos parametros o e rc.

As coordenadas do centro de cada secc¢io sdo entdo obtidas por relacdes trigonométricas e dadas

por:

X = cosa Xrc (A]])

y= —sina Xrc (A1.2)

O algoritmo Dynamo que define o ponto central de cada sec¢do € apresentado na Figura Al.5.
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double

Informacdoe secgdo 1

cosl (X1= cosl * rcii;
retl |y1l= sinl * rct1l * (-1); Pad
sin1 |pl= Point.ByCoordinates(x1,y1}; | =

Figura Al.5 - Definicdo dos pontos centrais das secgoes.

Note-se que, para realizacdo de algumas tarefas, podem-se utilizar os nés predefinidos do
programa ou programar manualmente num né personalizado. Um né personalizado é um no,
inicialmente vazio, e que o utilizador pode programar livremente. A titulo exemplificativo, na
Figura Al.5, é apresentado um nd personalizado “Informagdo sec¢do 1” que contém os

parametros relativos a primeira sec¢ao.

Obtidos os pontos centrais, procedeu-se a definicdo de cada seccdo. Cada sec¢do é composta
por uma circunferéncia aberta (ver Figura A1.6), sendo a abertura constante em todas as
seccoes. O Dynamo disponibiliza na biblioteca diferentes nés que permitem a modelacdo de
arcos, tendo-se neste caso optado por modelar as sec¢des a partir de cinco inputs: centro, raio,

angulo de inicio, angulo de fim e a normal ao arco.

O raio € dado pela soma dos pardmetros ax e espessura do equipamento (visto pretender-se
modelar a envolvente deste e o parametro ax traduzir o raio interior), o centro foi anteriormente
definido e o arco deve ser paralelo ao vetor dado por dois pontos: a origem e o centro de cada

sec¢do. Visto isto, resta entdo definir os angulos de inicio e fim do arco.

O angulo de inicio () e angulo de fim sdo, entdo, dados por:

- 980y (AL.3)
p = arc sin———=
ax
angulo fim = 360 — B (Al.3)
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Figura Al.6 - Definicdao do dangulo de inicio da sec¢do da espiral
O angulo de inicio () e angulo de fim sdo, entdo, dados por:

980
B =arc sin—/2 (AL4)
ax

Assim, estdo definidas todas as manipulagdes dos parametros que levam a defini¢do de cada

seccao da espiral. O algoritmo no Dynamo que apresenta estas operacdes € apresentado na

Figura A1.7.

Code Block
[ center_point = Point._ByCoordinates(x,y);
B
— ax ax + espessura;
=4 espessura
—r angulo_inicio = Math.Asin(({288/2)/r);

angulo_fim = 368-angulo_inicio;
Vector.ByCoordinates(x,y,8);
Vector.ByCoordinates(8,8,1);

o9e;

ArcByCenterPointRadiusAngle

center Arc

radius

startAngle
endAngle

\ Vector.Rotate
\ wector

\ axis
= degrees

Vector

normal

Figura Al.7 - Definicdo da sec¢do da espiral.

Com estas operagdes obtém-se a circunferéncia aberta de cada sec¢do, representadas, em

ambiente Dynamo na Figura A1.8.

Al4

Antonio Alexandre Marques



Figura A1.8 - Diferentes sec¢oes em ambiente Dynamo.

Nota apenas para a defini¢do do vetor normal a seccdo da espiral, que € dada pela rotacao de
90° em torno do eixo dos zz (através do n6 “Vector.Rotate”) do vetor dado pelas coordenadas
do ponto central dessa mesma sec¢do. Com estas operagdes obtém-se a circunferéncia aberta
de cada sec¢do, no entanto, e visto pretender-se realizar um Loft (processo geométrico que
permite a defini¢do de superficies/sélidos a partir de uma sequéncia de sec¢des) € necessario as
secgoes serem constituidas por curvas fechadas. Assim, optou-se por unir, através de uma reta,
o ponto inicial e final da sec¢do. Para determinar o ponto inicial e final de uma curva, o Dynamo
disponibiliza o n6é “Curve.PointAtParameter” que, dado um valor entre O e 1, devolve o ponto
correspondente de uma curva (sendo que o 0 corresponde ao ponto inicial e o 1 ao ponto final).
Estes pontos sdo depois wunidos através de uma linha, através do nd
“Line.ByStartPointEndPoint” e esta linha é unida a restante sec¢do, recorrendo ao né

“Curve.Join” — Ver Figura A1.9.
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Are ByCentsrPaintRadiusAngle

Line ByStartPointEndPaint

P
Curve PointAtParameter /

T

Figura A1.9 — Definigcdo dos pontos de inicio e fim, criagdo da linha entre eles e unido a
secgdo.

7z

O processo é, entdo, repetido para as restantes secgdes, com atualizacdo dos respetivos

parametros. O resultado € apresentado na Figura A1.10.
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Figura Al.10 - Diferentes seccoes da espiral.

Realizando-se um Loft (n6 “Solid. ByLoft”) entre todas as sec¢des, obtém-se o sélido que
caracteriza a espiral. Optou-se, também, por realizar outra operacao Loft mas para se obter uma
superficie (dando, posteriormente, a espessura do equipamento a esta superficie), de forma a
obter uma representacdo mais realista da espiral (n6s “Surface.ByLoft” e “Surface.Thicken”).
Note-se que, apds realizadas as operagdes geométricas Loft entre todas as sec¢des (entre as
seccoes 1 e 2,2 e 3, 3 e 4 e assim sucessivamente), optou-se por unir todos os sélidos obtidos

através do n6 “Solid. Union”. No entanto, e visto que este nd tem apenas dois inputs, recorreu-

Al.6

Antonio Alexandre Marques



se também ao né “List.Create” que permite reunir diferentes elementos, agrupando as

diferentes seccdes, e permitindo, entdo, a unido de todos os s6lidos — VER Figura A1.11.

Eeametry Importinstance |

Geom | Node

Figura Al.11 - N6 "List.Create" - em (1) para agrupar duas secgoes e permitir a realizacdo
do Loft e em (2) para agrupar todos os solidos e, posteriormente, permitir a sua unido.

Abertura 2 do bocal da tomada de agua

A abertura 2 € definida por diferentes segmentos, de diferentes caracteristicas. Analisando de
jusante para montante identifica-se um segmento curvilineo seguido de trés segmentos
retilineos - Figura A1.12. O segmento curvilineo € definido a partir de cinco parametros: o raio
de curvatura, os angulos de inicio e fim, e duas distancias (que definem a localizagdo
relativamente a origem): 11, que corresponde a distancia entre o centro do arco que define o
troco curvilineo e o eixo dos xx, e 12, que corresponde a distancia entre o eixo dos zz € o inicio
(a jusante) do segmento curvilineo. Ja os segmentos retilineos podem ser definidos a partir de

dois parametros: o angulo, relativamente ao eixo dos zz, e a extensao do respetivo segmento.

De forma a facilitar a compreensao e/ou manipulacdo do algoritmo os segmentos anteriormente
referidos sdao designados de segmentos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, correspondendo o 2.1 ao segmento

curvilineo (Figura A1.12).
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W Z

Figura Al.12- Apresentagdo detalhada da abertura 2, com identificagcdo de alguns
pardmetros.

O segmento 2.1 pode ser modelado a partir do né “Arc.ByCenterPointRadiusAngle”. Este nd,
jé utilizado anteriormente, permite a criacdo da semicircunferéncia e tem como inputs o centro
e raio da semicircunferéncia, os angulos de inicio e fim e a normal a semicircunferéncia.

Relativamente ao centro, as coordenadas relativamente aos eixos de xx e zz sdo dadas por:

x = raio + 12 (A1.6)

z= -1 (A1.7)

O segmento 2.1, correspondente a um arco, pode ser modelado a partir de cinco inputs: o centro
e raio do arco, os angulos de inicio e fim e a normal ao arco. Relativamente ao centro, as

coordenadas relativamente aos eixos de xx e zz sdo dadas por:

x = raio + 12 (A1.8)

z= -1 (A1.9)

A coordenada correspondente ao eixo dos yy pode ser arbitrada, sendo o importante, visto
pretender-se realizar a subtracdo do volume, que este solido “cubra” a geometria do prisma.

Visto isto, adotou-se um valor elevado, sendo:

y=-15 (A1.10)

Al38 Antdnio Alexandre Marques



O raio e os angulos sdo dados fornecidos pelo utilizador, ao passo que a normal é dada pelo
vetor do eixo dos yy. Uma vez gerada a semicircunferéncia, esta é copiada 30 metros em relacao
ao eixo dos yy, para o plano y = 15, optando-se por este valor para manter conformidade com
o valor definido anteriormente. Esta opera¢do, conseguida através do nd
“Geometry.Translate”, tem como objetivo a criacdo de uma superficie entre as duas curvas,
que por sua vez € conseguida com a realizacdo de um Loft entre estas (né “Surface.ByLoft”).
O algoritmo Dynamo que define as operacdes que levam a criacdo desta superficie é

apresentado na Figura A1.13.

Figura Al.13 - Algoritmo Dynamo que leva a criagdo da superficie que define o vazio 2.1.

Assim, e tendo em conta a Figura A1.13, em 1 s@o definidos os parametros pelo utilizador, em
2 sdo realizadas as manipulagdes geométricas para defini¢do do centro da semicircunferéncia e
programado o vetor normal a esta. A semicircunferéncia € criada em 3, sendo copiada em 4 e,

finalmente, o Loft entre as duas semicircunferéncias € realizado em 5.

Relativamente ao segmento 2.2, este pode ser definido por uma reta, que por sua vez € definida
por dois pontos. O primeiro ponto corresponde ao final do segmento 2.1 (doravante designado
de ponto A), sendo o segundo (doravante designado de ponto B) determinado em funcao deste,
dependendo dos parametros (extensdo e inclina¢do) do segmento. Assim, as coordenadas do
ponto B sdo obtidas partindo das coordenadas do ponto A através de relacdes trigonométricas.

O ponto B é, entdo, dado por:

x(B) = x(A) + extensdo X sin(inclinagio) (AL.11)
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z(B) = z(A) + extensdo X cos(inclinagio) (Al.12)

Mais uma vez, e mantendo a coeréncia de acordo com o segmento anterior, no ponto B também
se optou por definir a coordenada do eixo dos yy igual a - 15. Com os dois pontos definidos é,
entdo, possivel criar a reta entre os pontos A e B, que definem o segmento 2.2. Analogamente
ao segmento anterior, também esta reta € copiada 30 metros na dire¢do do eixo dos yy com o
objetivo de gerar uma superficie. O algoritmo que define as operagdes anteriormente descritas

¢ apresentado na Figura Al.14.

4 N
Curve.PointAtParameter
1 Code Block
;
N
’
s =y ptA; =
inclinacao = 5}.12; > extensao |incrementoX = extensao * Math.Sin(angulo); |=
extensao = 5.13; > angulo ¥B = A + incrementoX; =
C - incrementoZ = extensao * Math.Cos(angulo); |-
—H = ZB = zA + incrementoZ; 2
ptB = Point.ByCoordinates(xB,-15,zB); > __._________‘..--—“""’
linha = tartPointEndPoint (ptA,ptB); |-
N J

Figura Al.14 - Algoritmo que define a reta do segmento 2.2.

Repare-se que em 1 € extraido o ponto final da semicircunferéncia correspondente ao segmento
anterior, através do né “Curve.PointAtParameter”, associando-se a este n6 o né do arco do
segmento 2.1 e o pardmetro 1 (relembrando a funcionalidade deste no, se se pretendesse obter
o ponto inicial, o parametro associado seria o 0). Também em 1, e apds obtido o ponto final do
segmento 2.1, sdo utilizados os nés “Point. X’ e “Point.Z” que permitem obter as coordenadas
xx e zz, respetivamente, do ponto supracitado. Seguidamente, procede-se para a defini¢do do
segmento 2.2, apresentado na figura em 2. Definido o segmento, e tal como no anterior, este é

copiado em 30 metros segundo o eixo dos yy e criada uma superficie entre as duas retas.

Este ciclo, que se caracteriza por partir do ponto final do segmento anterior e que permite, tendo
em conta o valor dos parametros, definir o novo segmento e criar uma superficie, é repetido
para 2.3 e 2.4. No final deste processo, obtém-se quatro superficies que sdo depois unidas. Estas
superficies sdo depois convertidas num sélido, através da atribui¢do de espessura. O valor da

espessura foi definido como sendo 10 metros, mais uma vez de forma a garantir que este volume
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“cobre” o volume do prisma retangular cujo volume vai ser subtraido desta abertura. Na Figura

A1.15 estd representado o algoritmo e o s6lido correspondente ao vazio 2.

Geom  Node

Figura Al.15 - Algoritmo e solido que definem o vazio 2.

Os restantes vazios exteriores (1,3 e 4) seguem, tal como referido anteriormente, processos de
modelacdo semelhantes. O resultado da subtragdo dos vazios exteriores ao prisma € apresentado

na Figura Al.16.

Figura Al.16- Solido em Revit resultante da subtracdo dos vazios exteriores.
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ANEXO 2 — DESENHOS OBTIDOS A PARTIR DO MODELO BIM
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ANEXO 3 — PROPOSTA DE PLANO DE EXECUCAO BIM
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Proposta de Plano de Execucao BIM

Departamento de Fundacoes e Estruturas da Direcao de Engenharia de
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INTRODUCAO

O presente documento serve de apoio a implementacdo de metodologias BIM na empresa.
Antes de cada projeto, € boa prética a elaboragdo de um plano de execucdo onde sao definidos
elementos essenciais, promovendo uma maior organizac¢ao do trabalho e melhor integracao da

equipa de projeto, estando esta melhor informada das suas fungdes, processos e objetivos.

Assim, ao longo deste documento, vao sendo definidos elementos do plano de execug¢do padrdo
para os diferentes projetos, tal como a definicdo de objetivos BIM, de usos BIM (onde é,
também, sugerida uma metodologia para a sua selecdo), sao apresentadas novas fungdes que
aparecem com o BIM e atribuidos os seus responsdveis, sdo mapeados processos para garantir
os deliverables, sao discutidos os formatos em que a informag¢do deve ser trocada e sdo, ainda,
discutidos aspetos organizacionais. O documento estd, também, provido com um auxiliar de
modelacdo, uma proposta para controlo de qualidade de modelos € com um documento de
especificacdo LOD. Estes aspetos devem ser aproveitados no futuro embora, e tendo como
particularidade o facto de se tratarem de obras especiais, possam ser adaptados e/ou alterados
em funcdo das necessidades especificas da obra em questdo. Este trata-se, entdo, de um
documento aberto, podendo ser alterado em virtude da experiéncia que vai sendo adquirida ao

longo da sua aplicacdo em diferentes projetos, sofrendo um processo de otimizagdo constante.

O plano de execucdo apresentado, dadas as especificidades do departamento e empresa a que
se destina, corresponde a uma versao adaptada de planos gerais, com simplificacio no nimero
de itens abordados, pois trata-se de uma tipologia de trabalho de gabinete de projeto e dono de
obra, o que ndo requer todas as partes de um BEP (BIM Execution Plan) completo. A consulta
de bibliografia de referéncia, tal como AEC (UK) BIM Protocol, BS 1192:2007, Singapore BIM
Guide, BIM Essential Guide For BIM Execution Plan, BIM Project Execution Planning Guide,
BIM Planning Guide for Facility Owners, COBIM (Common BIM Requirements) e ainda
algumas dissertagdes sob a temdtica de BIM foi fundamental para a elaboracdo deste

documento.






OBJETIVOS E USOS BIM

No inicio de cada projeto em que se pretende implementar metodologias BIM, € de extrema
importancia perceber e definir o porqué dessa implementacgao, ou seja, o que a empresa pretende
ganhar em relacdo a abordagem tradicional. Assim, os objetivos dessa implementacdo podem

ser varios, por exemplo:
e Reducio do custo de projeto;
e Reducido do tempo de projeto;
e Melhoria da qualidade do projeto final;
e Aumento da eficiéncia na produciao de documentagao;
e Aumento da produtividade da equipa em obra;
e Reducio de custos associados a alteragcdes/erros de projeto;
e Melhoria no processo de cruzamento entre especialidades.

O 1nicio deve, entdo, ter sempre presente a finalidade, pois € essencial que os membros do
projeto percebam qual o futuro uso e importancia da informacdo que estdo a desenvolver.
Depois de definidos os objetivos da implementacdo de metodologias BIM no projeto, é
importante perceber quais os processos e deliverables que levam a que esses mesmos objetivos
sejam cumpridos. Surge entdo o conceito de uso BIM, que constitui uma tarefa ou procedimento
que um projeto pode beneficiar devido a utilizacdo de metodologias BIM e que tem como
funcdo garantir que determinado objetivo BIM definido anteriormente € alcancado. Para melhor
percecdo desta relagdo € apresentado na Figura 1 - Relacdo entre objetivos e usos BIM. um

exemplo da definicao de usos BIM em funcao dos objetivos.



Objetivos BIM

Redugdo de custos associados a alteracdes/erros de projeto.

Usos BIM

Realizacdo de modelo 3D parametrizado em que qualquer alteracio se reflete

automaticamente em todos os desenhos obtidos a partir do modelo.

Figura I - Relagdo entre objetivos e usos BIM.

Para auxiliar a equipa de projeto na definicdo dos usos BIM foi desenvolvida a Tabela 1,

adaptada a partir do documento BIM Project Execution Planning Guide.

Tabela 1 - Definigcdo dos usos BIM.

Potencial
para o Capacidade Becisos ] Deciséo
Uso BIM Projeto | Responsavel Competéncias Notas
Alto { Médio Escala 1-3; 1= Baixo Adicionais Sim /
{ Baixo Recursos | Competéncia| Experiéncia Nao

O preenchimento da tabela segue a seguinte sequéncia de instrucoes:
1) Preveem-se os seguintes usos para cada projeto:
e Producido de desenhos de execucao;
e Producdo de mapas de quantidades;
e Producio de modelos de armaduras (opcional);
e Producido de videos/renders;
a) Andlise estrutural a partir do modelo.

A tabela pode ser expandida no caso de serem identificados usos além dos enunciados.

2) Avaliar do potencial para o projeto que cada utilizagdo tem, numa escala de

Alto/Médio/Baixo. Um uso essencial para o projeto deverd ser avaliado com potencial alto,



ja um uso desejdvel mas ndo fundamental deverd ser avaliado com potencial médio e, por

dltimo, um uso de interesse residual devera ser avaliado com potencial baixo;

3) Identificar as partes responsdveis para cada uso, pelo BIM manager. Este devera identificar

o responsével pelo nome definido no organigrama da empresa;

4) Avaliar as capacidades, numa escala de 1 a 3 de cada responsdvel e da empresa a nivel de:

a)

b)

Recursos - Este campo diz respeito a capacidade da empresa a nivel de software e
formacao. O nivel 1 indica que a empresa nao tem disponivel o software e necessita
de formacao, o nivel 2 indica que a empresa tem disponivel o software necessario
mas requer formacao ou nao tem disponivel o soffware mas nao requer formacao e,
por ultimo, o nivel 3 indica que a empresa ndo tem qualquer necessidade a nivel de

software e formagao;

Competéncia — avalia o know-how do responséavel. A avaliagdo da competéncia do
responsavel serd realizada por estimativa do préprio e por heteroavaliacdo dos

colegas;

Experiéncia — avalia a experiéncia do responsdvel na realizacdo da tarefa em
questdo. O nivel 1 indica que o responsédvel nunca realizou a tarefa em questdo, o
nivel 2 indica que o responsével realizou a tarefa entre 1 a 5 vezes e o nivel 3 indica

que o responsavel realizou a tarefa em mais do que 5 ocasides.

5) Indicar eventual necessidade extra a nivel de recursos ou reforco de competéncias dos

responsaveis;

6) A equipa deve ainda considerar valores ou riscos adicionais associados a cada uso. Tais

observacdes serdo incorporadas no campo “notas”;

7) No final, e ponderadas todas as informagdes anteriormente consideradas, a equipa deve

entdo tomar uma decisdo final se avanca, ou ndo, para a realizacao do uso BIM.

Na Tabela 2 é apresentado um exemplo de preenchimento da tabela de usos BIM.

Tabela 2 - Exemplo de preenchimento de tabela de usos BIM.

Potencial
para o Capacidade Heciman] Decisdo
Uso BIM Projeto Responsavel Competéncias Notas
Alto / Médio Escala 1-3; 1= Baixo Adicionais Sim /
/ Baixo Recursos | Competéncia| Experiéncia Ndo
Elevado
. . Requer treino na potencial de
Extracdo de Engenheire L H 5 .
Quantidades Alto 1 3 2 1 dltima versdo de reduclo de Sim
software custo de
projeto




Depois de definidos todos os usos BIM que a empresa vai implementar no projeto em questao,
¢ da responsabilidade do BIM manager a definicdo de acdes de formacdo e aquisicOes

necessarias a nivel de software e hardware.

A tabela de usos fornecida (Tabela 3) tem ja definidos os usos BIM padrdo para o departamento,
sendo que os restantes campos deverdo ser preenchidos em funcio das condi¢des da empresa a

nivel de recursos humanos e tecnoldgicos no momento da elaboracao do projeto.



Tabela 3 - Tabela de usos BIM.

Potencial
para o
Projeto
Alto / Médio
/ Baixo

Responsavel

Capacidade

Escala 1-3; 1= Baixo

Recursos

Competéncia

Experiéncia

Recursos /
Competéncias
Adicionais

Notas

Decisdo

Sim /
Nao

Producdo de desenhos de execucdo

Producdo de mapas de quantidades

Producdo de modelo de armaduras

Producdo de videos/renders do modelo

Analise Estrutural a partir do modelo







MEMBROS DE EQUIPA E RESPONSABILIDADES

No presente capitulo definem-se as responsabilidades dos intervenientes diretos no processo
BIM. Visto que na prética se trata de aplicacdo num departamento maioritariamente dedicado
ao ramo das estruturas, optou-se por nao adotar matrizes de responsabilidade complexas mas
sim a atribui¢do de tarefas elementares a membros de projeto essenciais. Assim, com a adocao
de metodologias BIM surgem novas responsabilidades e, consequentemente, novos cargos.
Sao, entdo, distinguidas quatro funcdes: o BIM manager, que também desempenha funcdes de
projeto e tem responsabilidades sobre todos os projetos em que sdo adotadas metodologias
BIM, o gestor de projeto, que pode ser encarado como um BIM manager particular para cada
projeto, o engenheiro, que desempenhard funcdes de modelacdo (modelador de nivel 1) e o
desenhador, que apoiard o engenheiro na producdo de modelos (modelador de nivel 2).
Enquanto os dois primeiros cargos terdo fun¢des focadas em gestdo de recursos humanos e
processos, os dois ultimos serdo mais responsaveis pela producdo de deliverables. Estas
responsabilidades/tarefas sao incrementadas as responsabilidades padrao que os colaboradores
da empresa tinham antes da ado¢do de metodologias BIM. As genéricas tarefas supracitadas

sdo de seguida enumeradas:

BIM manager
e Defini¢do, em conjunto com gestor de projeto, dos usos BIM e respetivos deliverables;
e Atribuicdo de responsabilidades a modeladores;
e Gestdo do template do software Revit;
e (QGestido do férum interno;
e Atualizacdo/alteracdo dos procedimentos de controlo de qualidade;
e Defini¢do de acdes de formagao de forma a garantir que os deliverables sao produzidos;
e Gestdo da pasta comum “Recursos”;

e Aprovacio final do modelo BIM.



Gestor de projeto

Definicdo LOD dos modelos para as diferentes fases de projeto de acordo com os

objetivos e utilizacdes BIM;

Divisao do projeto por partes de modelacao;

Selecao e distribuicdo de dados de projeto pelos diferentes modeladores;
Controlo de prazos de modelagio;

Modelagdo BIM de uma parte do projeto se compativel com as fun¢des acumuladas de

gestao;
Restruturacdo, sempre que necessario, das equipas de modelagdo ao longo do projeto;

Garantia de trocas de informagdo precisas entre modeladores e eventuais juncdes de

modelos;
Gestdo de ficheiros centrais e timing de sincronizagdes, a nivel de Worksets;

Gestao do sistema de pastas (a nivel de conteudo e permissdes) do projeto pelo qual é

responsavel;

Defini¢dao de modelos que devem ser transferidos para a warehouse comum e posterior

comunicacdo ao BIM manager;

Validagdo de modelos, em conjunto com engenheiros responsaveis pela modelacao.

Engenheiro (modelador nivel 1)

Modelacao de parte/componente de projeto, nomeadamente partes mais complexas em

que € necessdrio recorrer ao Dynamo;

Garantia que modelos por ele produzidos estdo de acordo com guias de modelacdo e

LOD’s definidos pelo BIM manager;

Sugestao de alteracdes a documentos como template e guia de boas praticas ao BIM

manager, se achar conveniente;
Delegacdo de tarefas ao modelador nivel 2;
Controlo de qualidade de modelos;

Analise estrutural de modelos.
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Desenhador (modelador nivel 2)
e Auxiliar modelador nivel 1 na modelagao;

e QGarantir que modelos por ele produzidos estdao de acordo com guias de modelacdo e

LOD’s definidos pelo BIM manager;

e Producdo de deliverables, tais como desenhos de execucdo, mapas de quantidades,

videos, entre outros.
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MAPEAMENTO DE PROCESSOS

E necessdrio, para os intervenientes no projeto, perceber o processo de implementagdo para
cada uso BIM e para o projeto como um todo. Na bibliografia referida no inicio do documento
¢ recomendada a elaboragdo de diferentes mapas de processos, distinguindo-se estes em mapas
de processo de nivel 1 (geral) e mapas de processo de nivel 2 (detalhado). Inicialmente era
elaborado o mapa global, inserindo os usos BIM ordenados de forma cronoldgica e
identificando as trocas de informacao entre os diferentes intervenientes sendo, posteriormente,
definidos os mapas de processo para esses mesmos usos, denominados mapas detalhados. No
entanto, e para o departamento onde se pretende implementar metodologias BIM, entendeu-se
desnecessdria a criagdo de dois niveis de mapas de processos, devido ao reduzido ndmero de
usos BIM (departamento, tal como referido anteriormente, dedicado predominantemente a

estruturas). Assim, definiram-se como padrdo os seguintes usos:
e Producdo de modelos BIM;
e Andlise estrutural a partir do modelo;
e Producio de modelos de armaduras (opcional);
e Producio de desenhos de execugao;
e Producio de mapas de quantidades;
e Producio de videos/renders do modelo (opcional).

Nos processos foi introduzido um férum denominado “férum interno”. Esta plataforma
informatica pretende facilitar a elaboracdo de deliverables e limitar o tempo perdido quando
surge um problema que um engenheiro nao consegue ultrapassar. O férum podera ser acedido
por todos os colaboradores, que tém a possibilidade de criar um topico com uma duvida, sendo
que os restantes ddo apoio. Apds resolucdo do problema, e se se revelar vantajoso, o
colaborador deverd proceder a elaboracdo de um video onde resolve o problema, que ficard
guardado no férum, e, quando outro colaborador tiver a mesma dudvida, esta fica esclarecida

com a visualizacdo desse.

No Anexo 1 encontra-se o mapa de processos para elaboracio dos usos enumerados
anteriormente. Mais uma vez, chama-se a atencao para o facto de este se tratar de um documento

aberto, pelo que aquando e apds a sua implementacao este deve ser revisto e atualizado de forma
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a reproduzir processos reais € a ser o mais util possivel em projetos futuros. O mapa de
processos foi, também, produzido de forma standard para as diferentes fases do projeto, desde
uma fase conceptual até a fase de execugdo, sofrendo, obviamente, ligeiras adaptacdes nas
diferentes fases. Ao longo do mapa de processos vao sendo apresentadas também as trocas de

informacdo que sdo definidas no capitulo a seguir.

Inicialmente, € responsabilidade do gestor de projeto reunir todos os documentos necessarios a
modelagcdo e producdo de deliverables. Os documentos sdo disseminados pelas diferentes
equipas de modelacdo, responsaveis pela produ¢iao de modelos de componentes (como central,
tomada de agua...) ou parte de componentes. As equipas de modelagao podem ser constituidas
por um engenheiro e um modelador, que apoia o primeiro. O engenheiro deverd analisar os
documentos relativos a componente/parte que tem a modelar e verificar se esta contém
equipamento. Se contiver, é necessario averiguar se o fornecedor de equipamentos tem o
modelo BIM ou ndo, sendo que no caso de ndo ter serd necessdrio criar o equipamento
(recorrendo ao Dynamo) e, no caso de ter, é apenas necessario adaptar o modelo ao software
que a empresa utiliza (podendo, também, recorrer-se ao Dynamo). Ap6s definida a situacio do
equipamento, o engenheiro deve analisar os documentos relativos a componente e decidir se
delega tarefas de modelacdo ao modelador ou se modela a totalidade da componente. No caso
de optar por uma metodologia de modelacdo conjunta, esta serd obtida com o recurso a worksets
(melhor explicacdo relativamente a esta metodologia de trabalho pode ser encontrada no
auxiliar de modelag¢do), sendo que a frequéncia da sincroniza¢do com o ficheiro central deverd
ser definida pelo gestor de projeto. Finalizada a modelacdo, o engenheiro devera realizar um
controlo de qualidade do modelo, cuja proposta de procedimento se encontra em anexo. No
caso de o modelo ter sido bem elaborado, pode ser aproveitado pelo engenheiro para realizar
andlises estruturais e, eventualmente, adaptar em funcido dessas mesmas andlises. O modelo
deve, depois, ser guardado num ficheiro central e protegido pelo engenheiro recorrendo a
worksets para que, dai em diante, o modelador ndo possa alterar o seu contetido. Depois de
protegido o modelo, o modelador procede a elaboracdo de deliverables, tais como desenhos,

mapas de quantidades e videos/renders.
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TROCAS DE INFORMACAO

As trocas de informacgdo estdo intimamente ligadas ao BIM. Durante os diferentes processos
que levam a producdo de deliverables, sdo constantes as trocas de ficheiros e o reuso de
informacao. Posto isto, revela-se de extrema importancia que quem produz informacao perceba
a sua futura utilizacdo e as suas propriedades, tais como o formato, LOD, quem a vai receber,

entre outros. Assim, € necessdrio definir as trocas de informagdo que ocorrem durante os

processos BIM para as diferentes fases de projeto.

Para auxiliar na definicdo das trocas de informacdo optou-se pela adaptacdo do quadro
disponivel no documento BIM Project Execution Planning Guide. A organizagdo dos elementos
construtivos foi idealizada pelo autor, com o intuito de promover um quadro claro de consultar
e interpretar. Sdo também definidas trocas de informacgdo padrdo, para a fase de projeto de

execucdo, optando-se, a titulo exemplificativo, pela escolha da componente “Central”.

As primeiras trocas de informagdo ocorrem entre o gestor de projeto e diferentes intervenientes,
tais como empreiteiros, arquitetos, consultores, fornecedores de equipamentos, entre outros.
Devido a complexidade e heterogeneidade que definem estas trocas de informagdo, optou-se
por ndo exemplificar. O gestor de projeto dissemina depois, pelas equipas de modelacdo, a
informacdo correspondente a cada parte/componente. Apos reunida toda a documentagdo
necessdria a correta modelacdo (como esquicos, dados de projeto, dados do fornecedor de
equipamentos, auxiliar de modelacgdo, entre outros) as interacdes ocorrem principalmente entre
o engenheiro responsavel por essa mesma parte/componente, o modelador de apoio e o gestor

de projeto.

As diferentes trocas de informacao sdo numeradas para simplificacdo de compreensao do mapa
de processos, disponivel no Anexo 1, em que as diferentes trocas sao identificadas em funcao

da numerag¢ao adotada.

O engenheiro € responsével pelo ficheiro central (no caso de modelacio conjunta), e protecao
de parte da estrutura que o modelador ndo poderd alterar, logo o engenheiro partilha com o
modelador o ficheiro central parcialmente protegido — Ver Tabela 4 - para que o modelador

possa trabalhar em parte da estrutura (troca de informacao 1 —T1).
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Tabela 4 - Partilha do ficheiro central parcialmente protegido com o modelador (T1 ).

Uso BIM Modelagdo 3D
Modelo/Parte Central

Autor(es) Engenheiro 1

Receptor (es) Modelador 1

Input / Output Input

Fase Projeto de execucao

Formato ficheiro .rvt

Aplicacdo e versao Revit 2015

LOD 300

Notas Ficheiro Central parcialmente protegido

Finalizada a modelacdo, e verificado o modelo pelo engenheiro e gestor de projeto, passa-se a

producdo de deliverables, tais como desenhos e mapas de quantidades, modelos de armaduras

(opcional) e videos/renders (opcional), correspondendo as trocas de informacgdo 2, 3 e 4 (T2,

T3 e T4), que se encontram na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, respetivamente.

Tabela 5 - Partilha do modelo verificado e protegido, para que o modelador produza

deliverables (T2).
Uso BIM Producdo de desenhos; Mapas de quantidades
Modelo/Parte Central
Autor(es) Engenheiro 1
Receptor (es) Modelador 1
Input / Output Input
Fase Projeto de execugdo
Formato ficheiro .rvt
Aplicacdo e versao Revit 2015
LOD 300
Notas Modelo Central verificado e totalmente protegido

Tabela 6 - Partilha de ficheiros para exportacdo para o Tekla (T3).

Uso BIM Modelagao de armaduras
Modelo/Parte Central
Autor(es) Engenheiro 1
Receptor (es) Modelador 1

Input / Output Input

Fase Projeto de execugao
Formato ficheiro IFC

Aplicagdo e versao Revit 2015

LOD 300
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Gravar dois ficheiros .IFC - Um com a geometria
Notas modelada em Revit, outro com a geometria
modelada em Dynamo

O facto de, para a modelacdo de armaduras, se separarem os modelos em elementos modelados
no Revit e elementos modelados em Dynamo encontra-se melhor explicado no auxiliar de

modelagao (Anexo 4), na parte referente a armaduras.

Tabela 7 - Partilha do ficheiro para posterior realizacdo de video (T4).

Uso BIM Producgdo de Video
Modelo/Parte Central
Autor(es) Engenheiro 1
Receptor (es) Modelador 1
Input / Output Input

Fase Projeto de execucdo
Formato ficheiro Collada (.dae)
Aplicacdo e versao Revit 2015

LOD 300

Notas

Ap0s produzidos os deliverables, estes sao partilhados com o gestor de projeto, que tem a
responsabilidade de reunir documentacao e partilhar, por exemplo, com a equipa em obra e/ou
outros departamentos. Assim, o gestor de projeto recebe os desenhos (troca de informagdo 5 —
T5) (Tabela 8), os mapas de quantidades (troca de informacdo 6 — T6) (Tabela 9), o modelo de
armaduras (troca de informacgdo 7 — T7) (Tabela 10) e os videos/renders (troca de informacao

8 —T8) (Tabela 11).

Tabela 8 - Partilha de desenhos (T5).

Uso BIM Produgdo de desenhos
Modelo/Parte Central
Autor(es) Modelador 1
Receptor (es) Gestor de projeto
Input / Output Output

Fase Projeto de execugdo
Formato ficheiro PDF; DWG; .rvt
Aplicagdo e versdo Revit 2015

LOD 300

Notas
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Tabela 9 - Partilha de mapas de quantidades (T6).

Uso BIM Extracdo de quantidades
Modelo/Parte Central
Autor(es) Modelador 1
Receptor (es) Gestor de projeto
Input / Output Output

Fase Projeto de execucdo

Formato ficheiro

Excel (.xls); .rvt

Aplicacdo e versao Revit 2015
LOD 300
Notas
Tabela 10 - Partilha de modelo de armaduras (T7).

Uso BIM Modelagdo de armaduras
Modelo/Parte Central
Autor(es) Modelador 1
Receptor (es) Gestor de projeto
Input / Output Output
Fase Projeto de execucdo
Formato ficheiro IFC
Aplicacdo e versao Tekla 21
LOD 400
Notas

Tabela 11 - Partilha de videos (T8).
Uso BIM Producdo de Video
Modelo/Parte Central
Autor(es) Modelador 1
Receptor (es) Gestor de projeto
Input / Output Output
Fase Projeto de execucgao
Formato ficheiro .mp4
Aplicacdo e versao Lumion 5.0
LOD 300
Notas

Relativamente a produc¢do de videos do modelo, e apesar de a empresa ndo possuir a licenca do
software Lumion, entendeu-se que este seria o indicado no caso de se pretender implementar o

uso em questao.

Estdo, assim, definidas as trocas de informacdo para a fase de projeto de execu¢do. Em fases de

projeto anteriores, a principal alterag¢do residira no LOD, que deverd ser mais baixo, o que é
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melhor explicado no documento de especificacdo LOD que se encontra no Anexo 3. No caso
de serem adicionados mais usos a um projeto, deverdo ser verificados os formatos mais

convenientes para criacao e partilha de informagao de forma eficiente.
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ESTRUTURA DE PASTAS E NOMENCLATURA DE FICHEIROS

A elevada quantidade de informacdo criada e partilhada é uma caracteristica relevante de um
projeto, sobretudo no caso de obras especiais. Assim, a organizacdo dos diferentes ficheiros
criados durante a produgdo de deliverables, e a respetiva nomenclatura, é de extrema
importancia, e é essencial que tal esteja definido a partida. E importante que, quando um
colaborador necessita de um ficheiro, o consiga localizar com clareza. Neste capitulo € proposta

uma forma de organizacdo e nomenclatura de ficheiros (Ver Figura 2).

Estrutura de pastas

F Projeto ‘ Recursos
v y

. Y
BIM Documentagdo Warehouse
Uil |

D 00 - Dados de Projeto D 01 - Trabalho em Curso

Componente ﬁ Componente
D Dados F.E.

f

]
Esquicos

am

—
Outros

Modelos locais

Modelo Central

Modelo armaduras

Warehouse

o

Ficheiros Dynamo

D 02 - Compartilhada 03 — Documentagdo Publicada
ﬁ Componente D Componente

Modelos locais Desenhos

Modelo Central Mapas de quantidades
Videos/ Renders

Modelo armaduras

Warehouse Modelo

ol o
o

Ficheiros Dynamo

Figura 2 - Estrutura de pastas proposta.
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A estrutura geral de pastas € apresentada na Figura 2. Todos os ficheiros estdo presentes no
servidor da empresa. Cada projeto tem uma pasta correspondente e, inserida nesta, estd a pasta
“BIM”. Esta pasta contém 4 pastas no seu interior: “00 — Dados de projeto”, “01 — Trabalho em

curso”, “02 - Compartilhada” e, por ultimo,“03 — Documentacao Publicada”.

A primeira pasta, “Dados de projeto”, contém, para as diferentes componentes da obra, os dados
necessdrios a modelacao destas (como dados do fornecedor de equipamentos, esquicos, origens
dos modelos, entre outros), e pode ser acedida (apenas para leitura) pelas equipas de modelacao,

exclusivamente a pasta da componente pela qual sao responsaveis.

A segunda pasta, correspondente ao trabalho em curso, armazena, para cada componente de
uma obra hidroelétrica, os ficheiros (como modelos e familias) que ndo estdo finalizados ou
que ainda ndo foram verificados/aprovados. Finalizados os modelos, estes s@o sujeitos a um
procedimento de controlo de qualidade, realizado pelo engenheiro responsdvel em conjunto
com o gestor de projeto (metodologia proposta no anexo 2). Se o modelo estiver de acordo com
o que foi delineado inicialmente, ou seja, se “passar” no controlo de qualidade, pode ser

guardado na terceira pasta “Compartilhada”. Esta transicdo é realizada pelo gestor de projeto.

Cada equipa de modelacao tem apenas acesso a pasta correspondente a componente pela qual
¢ responsavel, em “Trabalho em Curso”. Ja a pasta “Compartilhada”, onde se situam os modelos
protegidos por Worksets, pode ser acedida pelos modeladores (apenas aos ficheiros
correspondentes a componente pela qual sdo responsdveis), de forma a produzirem
deliverables, tais como desenhos, mapas de quantidades e videos. Este percurso encontra-se
representado na Figura 3. Produzidos estes, sdo entregues ao gestor de projeto que, se entender
que estdo em conformidade com o previsto, guarda-os na ultima pasta, “Documentacao
Publicada” (Figura 4). Qualquer acesso a esta pasta por parte das equipas de modelacdo (para,

por exemplo, atualizar os ficheiros do projeto de execu¢do de acordo com as alteragdes

realizadas em obra) devera ser solicitado ao gestor de projeto.
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‘ NAO

Modelo
correto?
sim

01-Trabalho
em Curso

2

Figura 3 — Percurso da informagdo de “Trabalho em Curso” para “Compartilhada’.

02 - Compartilhada

‘ NAO

Informagdo
deacordo
g como SIM
previsto?

Desenhos Mapasde  Videos/ Renders
quantidades

Figura 4 - Produgdo de informagdo para a pasta "Documenta¢do Publicada".

Paralelamente as pastas relativas aos diferentes projetos, hd ainda uma pasta denominada
“Recursos”. Esta pasta contém documentos de apoio a modelagao, como templates, auxiliar de
modelacgdo, procedimento de controlo de qualidade, documento de especificacdes LOD, entre
outros, e que se encontram na pasta “Documentagdo Util”. Em “Recursos” ha, também, uma
warehouse comum a todos os projetos € que pode conter, por exemplo, familias ou ficheiros
Dynamo de projetos ja realizados e que se podem revelar tteis na modelagcdo de projetos atuais.
A selecdo destes ficheiros é realizada pelo BIM manager, que analisa sugestdes dos diferentes

gestores de projeto.

Nomenclatura dos ficheiros

O nome dos diferentes ficheiros € constituido por 5 campos, separados por underscores. O
primeiro campo diz respeito ao projeto, que deve ser identificado por 3 caracteres. O segundo
campo identifica o autor (ou, no caso de modelagdo conjunta, o engenheiro responsdvel) através

de 4 caracteres, sendo que cada colaborador deve ter um c6digo associado, que ndo pode repetir-
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se. O terceiro campo identifica a componente/parte da obra (central, tomada de dgua, restitui¢ao

ou corpo da barragem) através de 5 caracteres. O tipo de ficheiro € identificado pelo quarto

campo, através de 2 caracteres, segundo a

Tabela /2.

Tabela 12 - Codigo para os diferentes tipos de ficheiro.

Tipo de ficheiro Cédigo
Modelo MD
Ficheiro Dynamo DY
Familia FM
Desenho DS
Mapa de quantidades MQ
Video VD

Por dltimo, o quinto campo identifica o numero do ficheiro, através de quatro digitos. A

estrutura tipo € a seguinte:

PPP_AAAA_CCCCC_TT_NNNN

A titulo exemplificativo, o primeiro modelo da tomada de d4gua de Venda Nova IlI, realizado

pelo Eng.® André Ferreira, teria o seguinte nome:

VN3_ANDF_TOMAD_MD_0001
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Anexo 1- Mapa de processos
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Anexo 2- Controlo de qualidade de modelos

Cada modelador é responsdvel pela qualidade dos modelos que produz, sendo que qualquer
erro detetado nesses mesmos modelos serd de sua responsabilidade. Visto isto, é de maior
importancia que os modeladores garantam que os seus modelos tém o nivel de qualidade
pretendido. Para isso, no final de cada modelo, e antes da sua utilizacdo, por exemplo, para
producdo de desenhos, cada modelador deverd realizar um controlo de qualidade. Assim, de

seguida, sdo referidos alguns aspetos a ter em conta na realiza¢do do controlo de qualidade:

e Assegurar que o modelo corresponde ao nivel de desenvolvimento definido,
consultando o documento de especificacbes LOD e confrontar com o modelo

produzido;

e Assegurar que cada elemento foi modelado de acordo com o especificado no auxiliar de

modelacdo, dependendo do nivel de desenvolvimento pretendido;

e Verificar se os parametros ndo geométricos estao corretamente definidos e atribuidos,

como os materiais;

e Verificar se hd colisdes/duplicacio de elementos, dependendo do nivel de

desenvolvimento pretendido;

e Verificar formatos de ficheiro a produzir e respetivas nomenclaturas. Consultar

documentos de aspetos organizacionais e de trocas de informacao;
e (Garantir convergéncia entre elementos estruturais, como vigas e pilares;

e Percorrer virtualmente o modelo seguindo o percurso das cargas desde o topo da

estrutura as fundagdes de forma a verificar se h4 falta de algum elemento estrutural;

e Na vista 3D, executar a op¢do Zoom to Fit, de forma a verificar se ha algum elemento

modelado distante da estrutura;

e Em fases prematuras de projeto como, por exemplo, em fases conceptuais, o modelador
deve discutir o conteido do modelo com os arquitetos e engenheiros responsaveis pela

elaboragdo dos esqui¢cos que deram origem ao modelo;

e O modelador deve verificar, piso a piso (ou a cada cota com maior relevancia a nivel de

complexidade construtiva), se ha erros ou falta modelar algum elemento.
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Para realizar algumas das tarefas anteriormente enumeradas, o modelador deve gerar cortes e
plantas em localizagdes estratégicas (e cotar medidas para verificar se estdo de acordo com o
previsto). A utilizacdo da section box, em vistas 3D, é também uma ferramenta potente para
detetar alguns erros de modelacdo. Gerar, sem grande detalhe “artistico”, um video onde se
percorre o interior da estrutura pode revelar-se, também, uma metodologia eficaz para detecao

de problemas no modelo.

No ambito deste documento, achou-se que a metodologia supracitada € suficiente para controlo
de qualidade dos modelos. No entanto, e caso no futuro se pretendam realizar controlos de
qualidade com maior rigor, é sugerido o software Solibri Model Checker. Este software
comunica com o Revit a partir do formato BCF (BIM Collaboration Format), que permite um
workflow eficiente para o controlo de qualidade de modelos. Assim, no Model Checker podem
analisar-se os erros detetados (sendo estes erros fisicos e ndo s0) e criar uma apresentagdo com
imagens e comentdrios. Ja no Revit, o utilizador é confrontado com a apresentacio definida no
Model Checker e pode comentar, marcar como resolvido, pedir mais informagdes, entre outros.
O grande potencial deste software, na opinido do autor, € a possibilidade de codificar regras
proprias e caracteristicas de obras hidroelétricas que o software analisara automaticamente. Um
exemplo do que foi referido € a definicdo de dimensdes minimas de elementos estruturais ou

areas minimas de divisoes.
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Anexo 3- Documento de especificacoes LOD

O presente documento especifica os requisitos minimos para cada LOD. Este serve de apoio a
equipa de projeto, como auxilio na descri¢do do que deve ser incluido em cada deliverable, ao
BIM manager e gestor de projeto, na colaboracdo com as equipas de modelacdo e permite,
ainda, uma padroniza¢do da informacao. Assim, sdo apresentados quatro diferentes niveis de
desenvolvimento (100, 200, 300 e 400) em que, para cada um, sdo descritas informacdes a
incluir nos diferentes elementos construtivos. No ambito da aplicagao do documento, decidiu-
se que um quinto nivel de desenvolvimento ndo necessita de ser descrito, pois os fins de tal
nivel (manutencao/operacio de edificios) ndo dizem respeito ao departamento em questdao. A
ordem de apresentacao dos elementos construtivos foi decidida pelo autor, na tentativa de uma
organizacdo intuitiva € que permita uma consulta rdpida e descomplicada. Assim, a
apresentacido segue um percurso inverso ao das cargas aplicadas sobre uma estrutura (sitio,
fundacdes, pilares/paredes, vigas, lajes...), sendo que no final sdo retratados outros elementos
como cofragens, juntas de dilatacdo, armaduras, entre outros. Relativamente aos macicos de
geometria complexa, estes podem ser decompostos em varios elementos construtivos referidos
anteriormente. Assim, o maci¢o deverd ser modelado tendo em conta os diferentes requisitos

para os elementos construtivos supracitados.

LOD 100

O LOD 100 corresponde a representagdo genérica do modelo. Tem como objetivo dar uma ideia

da concecdo geral da estrutura, sendo utilizado em fases prematuras de projeto (ver Tabela 13).

Tabela 13 - Definigcdo do LOD 100.

Modelagao
Elemento (i m/Ngo) Notas
Sitio
Topografia Nao
Falhas Nao
FundagGes
Sapatas isoladas Nao
Estacas e macicos de ~
encabegamento Ndo
FundacgGes especiais Nao
Lintéis Nao
Vigas de equilibrio Nao
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Modelagao
Elemento (Si m/Ngo) Notas
. ~ . Dimensdes e formas genéricas. Ndo modelar aberturas.
Laje de fundacgdo Sim
Espessura constante.
Dimensbes e formas genéricas. Todos os pilares com a
Pilares mesma seccdo. Nao fazer distingdo entre diferentes tipos
de pilares.
Betdo in situ Sim
Metalicos Sim
Pré-fabricados Sim
Dimensdes e formas genéricas. Todas as paredes com a
Paredes ~
mesma espessura. Nao modelar aberturas.
Paredes interiores Sim
Paredes exteriores Sim
Dimensdes e formas genéricas. Todas as vigas com a
Vigas mesma seccdo. Nao fazer distingdo entre diferentes tipos
de vigas.
Betdo Sim
Metalicas Sim
Pré-fabricadas Sim
. . Dimensdes e formas genéricas. Nao modelar aberturas.
Lajes Sim
Espessura constante.
Escadas Nao
Outros
Juntas de dilatacdo Nao
Armaduras Ndo
Cofragem Ndo
LOD 200

Um elemento com LOD 200 contém quantidade e forma aproximadas, sendo a localizacao
exata. Devem conter informagao ndo geométrica tal como o ndmero de identificacdo de acordo
com a tabela 23 da Omniclass e o material. Deve também permitir exportagdo para um software
de célculo estrutural. A modelagdo deve ser realizada piso a piso. Nao € necessario ter cuidados

com a modelacdo tendo em conta a extracdo precisa de quantidades (ver Tabela 14).

Tabela 14 — Definicdo do LOD 200.

Modelacao
Elemento . > Notas
(Sim/Nao)
Sitio
Topografia Nao
Falhas Nao
~ Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
FundagGes . - .
Dimensdes aproximadas.
Sapatas isoladas Sim
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Modelacao

Elemento (Sim/Néo) Notas
Estacas e macicos de Sim
encabegamento
Fundacdes especiais Sim
Lintéis Sim
Vigas de equilibrio Sim
Laje de fundacgdo Sim Laje com espessura constante. Ndo modelar aberturas.
Pilares Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
Betao in situ Sim Dimensdes aproximadas.
Metlicos Sim Modelagdo com tipo de perfil que se pretende (ex.: perfil

| ou H), com dimensdes aproximadas.
Pré-fabricados Sim N3ao distinguir de pilares de betdo in situ.
Dimensdes aproximadas. Modelar aberturas de maiores

Paredes . ~
dimensdes (como portas).
Paredes interiores Sim
Paredes exteriores Sim
Vigas Dimensdes aproximadas.
Betdo Sim
Metslicas Sim Modelagdo com o tipo de perfil que se pretende (ex.: perfil

| ou H), com dimensdes aproximadas.
Pré-fabricadas Sim Nao distinguir de vigas de betdo in situ.

Dimensdes aproximadas. Modelagdo de aberturas de
maiores dimensdes (como caixa de escadas). Modelagdo

Lajes Sim de diferentes tipos de laje em funcdo da espessura e de
inclinagoes.
. Modelagdo com numero e dimensdo de degraus
Escadas Sim .
aproximados.
Outros
Juntas de dilatacdo Nao
Armaduras Ndo
Cofragem Ndo

LOD 300

A modelagdo de elementos com LOD 300 € realizada de acordo com o dimensionamento da
estrutural. Quantidade, dimensdo e localizacdo exatas. Deve permitir a extragdo acurada de
quantidades, de acordo com o auxiliar de modelacdo. Modelagdo piso a piso. A identificacao
de acordo com a tabela 23 da Omniclass e materiais € alguma da informacg@o ndo geométrica
associada aos elementos. Os desenhos de execucdo (betdo) podem ser obtidos através de

elementos com este LOD, tal é o nivel de detalhe associado (ver Tabela 15).
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Tabela 15 — Defini¢cdo do LOD 300.

Modelacgao
Elemento (i m/Nglo) Notas
Sitio
Topografia Sim
Falhas Sim Modelacdao com recurso a ferramenta auxiliar no add-in
Dynamo.
~ Modelagdao com recurso a ferramenta nativa do software.
Fundacdes . -
Dimensodes exatas.
Sapatas isoladas Sim
Estacas e macicos de Sim
encabegamento
Fundacdes especiais Sim
Lintéis Sim
Vigas de equilibrio Sim
. ~ . Modelar todas as aberturas. Modelar variagSes de
Laje de fundacao Sim
espessura.
Pilares Modelacdo com recurso a ferramenta nativa do software.
Dimensdes exatas.
Betdo in situ Sim
Metdlicos Sim Modelagdao com o perfil obtido no dimensionamento.
Pré-fabricados Sim
Modelagdao com recurso a ferramenta nativa do software.
Paredes Modelar variacbes de espessura. Modelar todas as
aberturas.
Paredes interiores Sim
Paredes exteriores Sim
Ve I\/!odelagéo com recurso a ferramenta nativa do software.
Dimensoes exatas.
Betdo Sim
Metalicas Sim Modelagdo com o perfil obtido no dimensionamento.
Pré-fabricadas Sim N3do distinguir de vigas de betdo in situ.
Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
. . DimensOes exatas. Modelagdo de todas as aberturas.
Lajes Sim o . . . ~
Modelacdo de diferentes tipos de laje em funcdo da
espessura e de inclinagoes.
Escadas Sim Modelagdo correta de todos os degraus e corrimdes.
Outros
Juntas de dilata¢do Sim Modelag¢do como intervalos entre estruturas.
Armaduras Nao
Cofragem Nao
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LOD 400

Um elemento com LOD 400 esta preparado para gerar documentos de construcdo, incluindo de
armaduras. Sao respeitados os requisitos referentes ao LOD 300, acrescidos de modelos de

armaduras e ligagdes, entre outros pormenores (ver Tabela 16).

Tabela 16 — Defini¢cdo do LOD 400.

Modelagao
Elemento . > Notas
(Sim/Nao)
Sitio
Topografia Sim
. Modelacdo com recurso a ferramenta auxiliar no add-in
Falhas Sim
Dynamo.
~ Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
Fundagdes . ~
Dimensdes exatas.
Sapatas isoladas Sim
Estacas e macicos de Sim
encabegamento
Fundacdes especiais Sim
Linteis Sim
Vigas de equilibrio Sim
. ~ . Modelar todas as aberturas. Modelar variagbes de
Laje de fundacao Sim
espessura.
Pilares Modelacdo com recurso a ferramenta nativa do software.
Dimensdes exatas.
Betdo in situ Sim
. . Modelagdo com o perfil obtido no dimensionamento.
Metalicos Sim o L
Modelacgdo de ligacdes.
Pré-fabricados Sim Modelagdo de ligagdes.
Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
Paredes Modelar variacdes de espessura. Modelar todas as
aberturas.
Paredes interiores Sim
Paredes exteriores Sim
Vieas Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
g Dimensdes exatas.
Betdo Sim
. . Modelagdo com o perfil obtido no dimensionamento.
Metalicas Sim o L
Modelagdo de ligagdes.
Pré-fabricadas Sim Modelacdo de ligacdes.
Modelagdo com recurso a ferramenta nativa do software.
. . Dimensdes exatas. Modelagdo de todas as aberturas.
Lajes Sim ~ . . . =
Modelacdo de diferentes tipos de laje em funcdo da
espessura e de inclinagdes.
Escadas Sim Modelagdo correta de todos os degraus e corrimdes.
Outros
Juntas de dilata¢do Sim Modelagdo como intervalos entre estruturas.
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Modelagao

Elemento . 2 Notas
(Sim/Nao)
Armaduras Sim Modelacdo de todas as armaduras.
. Modelagdo no Revit através de materiais e familias
Cofragem Sim

apropriadas ou recorrer a softwares externos.
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Anexo 4- Auxiliar de modelac¢ao

O presente auxiliar serve de apoio ao modelador. Paralelamente a consulta deste, é aconselhédvel
a consulta do documento de especificagdes LOD, de forma a perceber qual o nivel de detalhe
que € necessario colocar no modelo, o que poderd poupar algum tempo na tarefa da modelacao.
Sao apresentadas, para cada elemento construtivo, boas praticas para garantia de uma correta
modelacdo e ainda um auxiliar de trabalho colaborativo através de worksets. O auxiliar foi

realizado para a versdo 2015 do Revit, 21 do Tekla e 0.7.5 do Dynamo.

Fundacoes
e Estacas e macicos de encabe¢camento

O Revit disponibiliza diferentes familias para auxiliar a modelacdo de estacas e macicos de
encabecamento como demonstra a Figura 5. Caso ndo esteja incorporada uma familia com as
dimensdes pretendidas, é possivel duplicar uma familia existente, alterar os seus pardmetros
(ver Figura 6), e dar um nome que permite identificar facilmente o elemento.

V& B X vew -

eeeeeee

Dats de modificag..  Ti
29/01/2014 07:04
24/01/2014 22149
24/01/2014 22:09
24/01/2014 22:09
24/01/2014 22149
24/01/2014 22:49

X e 24/01/2014 22:09
& V1 _Pile Cap-7Pile 24/01/2014 22:09
IR M_Pile Cap-8 Pile 24/01/2014 22149
IR M_Pile Cap-9Pile 24/01/2014 22:49
& M_pile Cap-Rectangular w Piles 24/01/2014 22:09

[ M Pile Cap-Rectangular 29/01/2014 07:04
B M Pile Cap-Triangular 29/01/2014 07:04
R M Pile-HP Shape 24/01/2014 22:49
[ M1 Pile-Stee! Pipe 24/01/2014 22:49
<

E
M_Pie Cap5 Pile 4
2500 x 1800 % $00mm

| strusturs Faundations ~| £ Edit Type
2 -

Constrsnts
Lewd
Hort Lowl: Lol 3

Enable Ansiytic.. [
Rebar Cover - T... Rabar Covar |

~AII0130

<can o [ o

Figura 6 - Parametros de uma familia de macigo de encabecamento com 6 estacas.
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Processo de modelacdo:

Aba Structure — No campo Foundation selecionar Isolated — Selecionar familia pretendida

e Sapatas

Caso ndo esteja incorporada uma familia com as dimensdes pretendidas, é possivel duplicar
uma familia existente, alterar os seus parametros, ¢ dar um nome que permita identificar

facilmente o elemento.

Processo de modelacao:

Aba Structure — No campo Foundation selecionar Isolated — Selecionar familia pretendida

e Lintéis/ Vigas de equilibrio

Modeladas entre os centros geométricos das sapatas/macicos de encabecamento como se pode
ver na Figura 7. Com esta pratica de modelacdo ndo hd sobreposi¢cdo de material, pois
automaticamente o software limita a extensao da viga entre as faces das sapatas. Caso ndo esteja
incorporada uma familia com as dimensdes pretendidas, € possivel duplicar uma familia
existente, alterar os seus parametros, € dar um nome que permite identificar facilmente o

elemento.

Figura 7 - Lintel entre sapatas.

Processo de modelagao:

Aba Structure — No campo Structure selecionar Beam — Selecionar familia pretendida
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Pilares

Os pilares devem ser modelados piso a piso, mesmo que a sua sec¢do seja constante ao longo
de diferentes pisos. Este cuidado de modelagdo facilita a extracdo detalhada de quantidades (por
piso) e o planeamento construtivo. No entanto, e no caso de haver pisos com pilares com a
mesma seccdo e comprimento, poder-se-4 utilizar o comando Copy to Clipboard, na aba Modify
(ver Figura 8), o que permite copiar o elemento, e depois utilizar o comando Paste, na mesma
aba, com a instrucdo Aligned to Selected Levels, onde depois se escolhem os pisos para onde se

pretende replicar o pilar (ver Figura 9).

Caso ndo esteja incorporada uma familia com as dimensdes pretendidas, é possivel duplicar

uma familia existente, alterar os seus parametros, e dar um nome que permite identificar

facilmente o elemento.

86 -G-&-

= - & &0 EE i

i .

oo BN o0 = B
= cx PROTaax = O
Selectv‘Prop_erties Clipboard| Geometry ‘ Modify : ‘ View ‘Measure Create I
Meodify | Structural Columns | [+] Mowves With Grids

Figura 8 - Comando "Copy to Clipboard".
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Processo de modelacao:

Aba Structure — No campo Structure selecionar Column — Selecionar familia pretendida
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Paredes

Tal como os pilares, as paredes devem ser modeladas piso a piso, mesmo que a sua secc¢ao seja
constante ao longo de diferentes pisos. Este cuidado de modelacao facilita a extracdo detalhada

de quantidades (por piso) e o planeamento construtivo (ver Figura 11Figura 12).

As paredes poderdo ser modeladas entre as faces exteriores dos elementos que ligam ou
selecionando os centros geométricos desses mesmos elementos (. Neste udltimo caso, €
necessdrio ter em conta as regras de medicao de quantidades. Para isso, dever-se-4 garantir que
ndo hé subtracdo de volume dos pilares (ou outros elementos que a parede liga) e adicdo de
volume na parede. Assim, o comando Switch Join Order, na aba Modify, devera ser utilizada
de forma a garantir uma extracdo de quantidades correta (ver Figura 11 - Modelacdo incorreta

da parede Figura 12 - Modelagao correta da parede).

Caso ndo esteja incorporada uma familia com as dimensoes pretendidas, é possivel duplicar
uma familia existente, alterar os seus parametros, e dar um nome que permite identificar
facilmente o elemento.
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Sl Architecure  Structre Sptems st Annctate  Anshyre  Masing&Ste  Collborste View Menage  Adding  SteDesigner  Modty Vil

0 % Kee-b® B AP Per

Switch Join Order

Figura 10 - Comando Switch Join Order.
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Figura 11 - Modelagdo incorreta da Figura 12 - Modelagdo correta da parede.

parede.
NOTA: Os cuidados a ter com a extracdo de quantidades dependem do LOD pretendido para o
modelo. Assim, para LOD’s mais baixos, uma modelagdo grosseira pode ser suficiente.
Processo de modelacdo:

Aba Structure — No campo Structure selecionar Wall — Selecionar Wall: Structural - Selecionar

familia pretendida
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Vigas

As vigas poderdo ser modeladas entre os centros geométricos dos pilares a que ligam. O
programa assume a ligacdo entre pilares e vigas e ndo hd duplicacdo de material (assumindo

também o programa a preponderincia dos elementos verticais sobre os elementos horizontais).

Caso ndo esteja incorporada uma familia com as dimensdes pretendidas, é possivel duplicar
uma familia existente, alterar os seus pardmetros, ¢ dar um nome que permite identificar

facilmente o elemento.
Processo de modelacao:

Aba Structure — No campo Structure selecionar Beam - Selecionar familia pretendida
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Lajes

A modelacgdo de lajes pode, em fungdo do seu contorno, ser realizada de diferentes formas. Ao
se definir o contorno da laje é necessdrio pensar no processo de extragdo de quantidades para
que este seja corretamente realizado. Assim, € importante a ligacdo da laje com pilares, vigas e
paredes. Relativamente a pilares e paredes, as regras de medicdo portuguesas indicam que as
alturas serdo determinadas entre as faces superiores das lajes ou das vigas de betdo, logo, os
pilares e paredes t€ém preponderancia sobre as lajes. Também relativamente as vigas as regras
de medi¢do indicam que a medicdo dos volumes incorporados na espessura das lajes serd
incluida na medicdo do betdo das vigas, lintéis e cintas, logo, também as vigas t€m

preponderancia relativamente as lajes.

Assim, e definindo o contorno da laje como sobrepondo pilares, paredes e vigas, €, mais uma
vez, necessario recorrer ao comando Switch Join Order (explicado na modelagado de paredes) e
aplicar o comando entre a laje e os pilares, paredes e vigas (ver Figura 13 — modelac¢ao incorreta

de laje e Figura 14 — modelagdo correta de laje).

Figura 13 - Modelacdo errada da laje, devido ao volume dos elementos.
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Figura 14 - Modelacdo correta da laje, apos aplicacdo do comando "Switch Join Order”.

Uma outra possibilidade de correta modelacdo da laje sem recurso ao comando Switch Join
Order € a definicdo das fronteiras da laje contornando pilares, lajes e vigas como é demonstrado

na Figura 15.

Figura 15- Definicdo do contorno da laje de forma a evitar sobreposi¢cdo com restantes

elementos estruturais.

NOTA: Os cuidados a ter com a extracdo de quantidades dependem do LOD pretendido para o

modelo. Assim, para LOD’s mais baixos, uma modelagdo grosseira pode ser suficiente.

Caso nao esteja incorporada uma familia com as dimensoes pretendidas, é possivel duplicar
uma familia existente, alterar os seus parametros, e dar um nome que permite identificar

facilmente o elemento.
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Processo de modelacdo:

Aba Structure — No campo Structure selecionar Floor — Selecionar Floor: Structural -

Selecionar familia pretendida

Escadas

As escadas devem ser modeladas piso a piso, com recurso a ferramenta nativa do software. Esta

ferramenta ndo € intuitiva e estd longe de estar otimizada, pelo que, no caso de haver

dificuldades relevantes na modelacdo com esta ferramenta, poder-se-a4 contornar o problema

com a criacdo de uma massa (In-Place Mass), definindo o seu tipo como floor.

Na ferramenta nativa de escadas ha diversos parametros manipuldveis, como a dimensio do

espelho, piso, entre outros (Figura 16). E também possivel introduzir corrimdes ou até fixar um

determinado nimero de degraus para um lanco de escadas.

Properties x
Assemnbled Stair i
190mm max riser 250mm going

Stair v g Edit Type

Constraints 2 A

Base Level Level 1

Base Offset 0.0

Top Level Level 2

Top Offset 0.0

Desired Stair Height 3000.0

Multistory Top Level None

Dimensions A
Desired Number of Risers 16

Actual Mumber of Risers 16

Actual Ricer Height 187.

Actual Tread Depth 250.0

Tread/Riser Start Number il

Identity Data 4
Image

Comments

Mark %
Properties help A

Figura 16 - Pardmetros numa familia de escadas.

Processo de modelacao:

Aba Architecture — No campo Circulation selecionar Stair — Selecionar Stair by Component —

Manipular parametros conforme necessidade

Ou

Aba Massing & Site — No campo Conceptual Mass — Selecionar In-Place Mass
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Macicos de geometria complexa

Para a criacdo de macicos de geometria complexa poder-se-4 recorrer ao Plug-In Dynamo.
Trata-se de uma ferramenta de programacgdo gréifica que permite complementar o Revit em
diversas funcdes, sendo a criagdo de macigos de geometria complexa uma delas. Podem ser
seguidas diferentes estratégias de modelacdo, sendo que a utilizada na modelacio de
componentes de Venda Nova III permitiu identificar que a subtragdo de volumes parece a mais

intuitiva (os algoritmos podem ser consultados para melhor perce¢ado).

Como este tipo de geometrias ¢ comum em obras hidroelétricas, achou-se por bem
complementar este auxiliar de modelacdo com um exemplo, em que serd modelado o tubo de

aspiracdo, cujo volume pode ser subtraido a qualquer macigo.

O primeiro passo consiste em abrir 0 Revit no template da criacio de modelos genéricos

(generic model). Depois, na aba Add-Ins, € possivel aceder ao Dynamo (Figura 17).

v|

EHE-G-»- =2-F O A B-0 5 ¢

Create  Insert  Annotate Vi ) Add-Ins | Sitel

® 4 [
Modify| | Glue Clash
Pinpoint

Import from Tekla
Select « BIM 360

Tekla Import

Figura 17 - Acesso ao Dynamo.

Na Figura 18 € apresentado o desenho fornecido pelo fornecedor de equipamentos com dados

relativos ao tubo de aspiracao.

CONTORNO HIDRAULICO DA BLINDAGEM DO TUBO DE ASPIRAGAQ

‘origom i cooroarades
oo deamvEED
SECCAO HH COORDENADAS DA BLIND. DO TUBO DE ASPIR.
imensges internas da do tubo de aspiracao
Secgio Bl Br Ra | Ri Xa Ya Xi ¥i

[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]

Z 15750 | 1575.0 1520, 520 14860 1509, 1576,0 1508,0

3 1735 1735.0 1530, 530 -1320.0 3011, 1740.0 2868,0

4 1970, 1810.0 1483, 483, 1022.0 4130, 1957.0 2924,0

5 2180, 2180,0 1345, 345, 4550 5237, 2150,0 4561,0

3 2510.0 2510.0 1187.0 1197.0 285.0 6157.0 2418.0 £068.0

7 2840,0 2840,0 1071,0 1071.0 1180.0 6867.0 2753,0 £433,0

8 3208,0 3208,0 9350 935,0 2269.0 7344.0 3273.0 £765.0

] 34750 3475.0 815.0 815.0 3380.0 7502.0 38960 £862.0

10 36250 3625,0 766,0 766,0 4340,0 7525.0 4537,0 €004,0

1 3625.0 36250 720,0 720,0 5198.0 7525.0 5198,0 £670,0

iF] 3550,0 3550,0 625,0 625,0 6060,0 7490,0 6060,0 £840,0

13 33800 3380,0 450,0 4850,0 7010,0 74270 7010,0 £563,0

14 3150.0 3150.0 200.0 2000 8800.0 72440 8500,0 4377.0

15 3000,0 30000 200 | a00 11000.0 6987.0 11000.0 4187,0

Figura 18 - Dados tubo de aspiragdo.

Como € possivel constatar sdo fornecidos diferentes parametros para cada sec¢do. Assim,

o

primeiro passo seria criar um espago que permitisse a identificagdo de todos os parametros para
cada sec¢do. Com duplo clique na interface do Dynamo € aberta uma janela, onde podem depois

ser inseridos os dados relativos aos parametros (Figura 19).
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cs = CoordinateSystem.Identity(); |>
Bl = 1.575; >
Br = 1.575; >
Ra = 1.520; >
Ri = 1.520; >
Xa = -1.466; >
Ya = 1.509; >
Xi = 1.576; >
Yi = 1.509; =

||

Figura 19 - Parametros no Dynamo.

As setas do lado direito permitem ligar os pardmetros a outras funcdes, podendo depois ser

manipulados. Apds este passo o software ja contém as varidveis do tipo numérico necessdrias.

Visto isto, é entdo necessario manipular os parametros de forma que seja possivel a modelacao

de cada seccao. A manipulacdo consiste na criacao de formas geométricas, como pontos, linhas

e arcos que conjugadas constituem a geometria pretendida (sec¢do). Na Figura 20 € apresentado

o conjunto de instrugdes, com identificacio dos comandos para criagdo de pontos

(Point.ByCoordinates), linhas entre dois pontos (Line.ByStartPointEndPoint) e ainda arcos

através de trés pontos (Arc.ByThreePoints).

cs

Bl
Br
Ra
Ri
Xa
Ya
Xi
Yi

CoordinateSystem.Identity();

1575
1.575;
1.520;
1.520;
-1.466;
1.509;
1.576;
1.509;

Secgdo 2

Xa
Br
Y
Ya
B
R
Ra

v

DVVVVVVVV

ptB = Point.ByCoordinates ((Xi+Xa)/2,Bl,-(Yi+Ya)/2);

Code Block

i |ptA = Point.ByCoordinates ((Xi+Xa)/2,-Br,-(Yi+Ya)/2);

ptC = Point.ByCoordinates (Xi,®,-Yi);

ptD = Point.ByCoordinates (Xa,®,-Ya);

pauxl =
paux2 =
paux3 =
paux4d =
linhal

linha2

arcol =

arco?2 =

Point.ByCoordinates (Xi,-Br+Ri,-Yi);
Point.ByCoordinates (Xa,-Br+Ra,-Ya);
Point.ByCoordinates (Xi,B1-Ri,-¥i);
Point.ByCoordinates (Xa,Bl-Ra,-Ya);
Line.ByStartPointEndPoint (pauxl,paux3);
Line.ByStartPointEndPoint (paux2,paux4);
Arc.ByThreePoints(pauxl,ptA, paux2);

Arc.ByThreePoints(paux3,ptB, paux4);

T T

Figura 20 - Manipulagdo das varidveis de cada secgdo.

E possivel associar e manipular as varidveis através de nés. Um né € uma pequena caixa que

permite albergar varidveis ou realizar uma determinada tarefa. Neste caso optou-se por realizar

essas tarefas por escrito (manualmente) em caixas maiores (designadas de blocos de c6digo)
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para que o algoritmo se torne mais simples e intuitivo de alterar/manipular. Na Figura 21, Figura
22 e Figura 23 sdo apresentados alguns nds de tarefas simples que poderiam ser também
utilizados. Os nés podem ser acedidos na aba esquerda da interface do software, pesquisando

através do nome ou através dos campos 14 apresentados.

Double Slider

1575 ©)

Coordenada x

Coordenada y Point.ByCoordinates

Point

X

Coordenada z

Figura 22 - N6 "Point.ByCoordinates" que, através de 3 coordenadas, cria um ponto.

Coordenada x

»
20,000 O}

Coordenada y

Point. ByCoordinates

* Point
it
z

o

>
40,000 ©)

Coordenada z

Coordenada x

>

Coordenaday

-
63,121 ~

Point.ByCoordinates
Coordenada z

x point
y
z
o
>
17.439 O]

Figura 23 - No "Line.ByStartPointEndPoint" que permite criacdo de uma linha entre dois

J Line.ByStartPointEndPoint

startPoint Line

endPoint

R

pontos.
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O resultado final das manipulacdes geométricas € apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Seccdo tubo de aspiragao.

Este processo € repetido para cada secc¢do (copiando o cédigo de uma secgdo e alterando os

parametros). As seccoes estdo criadas através de um conjunto de linhas mas estas nao estao

unidas. Para isso € utilizado o n6 Curve.Join que, dadas duas curvas, as une. Como, neste caso,

ha mais do que duas linhas, é criada uma lista (n6 List. Create) que albergue as restantes linhas.

O output do n6 Curve.Join € a sec¢do toda unida (Figura 25).

pauxl =

paux4

arcol

linhal =

Point
Poi
paux2 = Poir
paux3 = Poin

linha2 = Line.ByStartPoint

arco2 = A

Code Block

ates ((Xi+Xa)/2,-Br,-(Yi+Ya)/2); >

ates ((Xi+Xa)/2,Bl,-(Yi+¥a)/2);

Jinates (Xi,0,-Yi);

dinates (Xa,®,-Ya);

nt.ByCoordinates (Xi,-Br+Ri,-Yi);

t.ByCoordinates (Xa,-BrsRa,-Ya);
t.ByCoordinates (Xi,Bl-Ri,-Yi);

t.ByCoordinates (Xa,Bl-Ra,-Ya);

L ine.ByStartPointEndPoint (pauxl,paux3);

ndPoint (paux2,paux4);

\rc.ByThreePoints(paux1, ptA,paux2);

.ByThreePoints(paux3,ptB,pauxd);

Curve Join

Figura 25 - N6 Curve.Join que permite unir as linhas constituintes de cada sec¢do.

ApOs obtidas todas as sec¢des procede-se para a criacdo de um sélido entre todas elas. Para

isso, cria-se, entre cada sec¢do e a imediatamente a seguir, uma lista com as duas sec¢des e

utiliza-se o n6 Solid.ByLoft. O resultado final desta operacdo € o s6lido do tubo de aspiragao

(Figura 26).

53



Figura 26 - Macigo tudo de aspiragdo.

ApOs este passo, o resultado final € um conjunto de sélidos entre as sec¢des. Esses s6lidos
podem ser unidos em um sélido através do né Solid. UnionAl — Ver Figura 27 (antes é necessario
criar uma lista do conjunto de sélidos). Com isto, o tubo de aspiracdo fica como um tnico sélido
e pode ser importado para o Revit através do no Importlnstance. ByGeometry.

v

e
S g S
_—

y

Figura 27 - Unido dos diferentes sélidos e exportagdo para o Revit.

Apoés executar o programa, a geometria aparecerd no Revit. E muito importante explodir a
geometria no Revit para que o software o entenda como nativo, e ser possivel realizar tarefas
elementares com o objeto como usar o comando Join, 0 que ndo € possivel com massas. Apos

isto o objeto pode entdo ser guardado como uma familia e guardado na warehouse do projeto —

Ver Figura 28.
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Figura 28 - Tubo de aspira¢do como objeto no Revit.
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Armaduras

A modelagdo de armaduras ¢ apenas requerida para LOD’s mais elevados. A modelagdo ¢

realizada no software Tekla Structures.

A passagem de modelos do Tekla Structures para o Revit é realizada através do formato IFC.
Assim, o modelo deve ser guardado no Revit com este formato e depois aberto no Tekla como
um modelo de referéncia. Para isso, e ja no Tekla, no canto superior direito, hd um icone
denominado Model List (Figura 29 e Figura 30) que permite adicionar modelos com o formato

anteriormente discutido.

& File Edit View Modeling Analysic Detailing Drawings & Reports Tools Window Help A Anténic Marques — O X
0P A <SG T| Ve BRET 00cEHS | FRBE «|SEH (N TECL A2 GBSk » e 2
IR EY T @
ddll=raso@lerg |=FFemwl [Ny y R x|y ol

Figura 29 - A direita, icone "Model List".

ﬁ Tekla Structures - Educational version - C:\TeklaStructuresLearningModels\New model 6 - View 1 - 3d - d
& File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help A AnténioMarques — O X
DPH<GERT|QEAFaDooES FERBGE | S NINTELL R 2@ — x| >
ATFsx O/ 01% @ E@J:‘ﬂf"x| Reference Models
ddll=~so@|lurgl=F7>alw || [Ny R xulye
- - + Add model = New groy (R
D 1 € 5 5 Elsl
9 5
Q
-
- » © Default
i standard
&
LI
’ Files
S
-
T Group B
S o
~ Coordinate e
system nEe
Origin Z | 0.000000
Scale Rotation | 0.000000
» More
Add model
standard v i | &)
0 Pan Current phase: 1 1+ 0 object(s) selected

Figura 30 - Parametros na importacdo de um modelo.

Ap6s importados os elementos, € necessdrio converté-los para objetos nativos no Tekla, através

do comando Convert IFC Objects, na aba Tools (Ver Figura 31).
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L2 Tekla Structures - ional version - C\ i madel 6 - View 1 -3d - olEN

7 File Edt View Modeiing Anslysis Detading Drawings &Reports Tools Windew Help A AntérioMarques — O X
QP H|<GEBT| e AP C0ERN] ([ FERAE W ST NMELLoW| 2B Shin @ >
Avyadlji@acsagx 0 S ]
ddll1=7ascd|ueg|1=rsZva|w) nvyXxu|ye|

§ < _-D 4 = -t 6 7ig,

£004450

6004450
£004450

6004450

£00%450

30004300 GENERIC-30084
30043150

30043400 GENERIC300M4

3| standard vi@ || [@aa]s] < (W s~ | 2 2 [[@]M] Ao v|Viewpiane v|Outneplanes v |
0 P

Current phase: 1 14 + 0 object(s) selected

Figura 31 - Conversdo de modelo de referéncia em objetos Tekla.

No entanto, para elementos de geometria complexa (modelados com recurso ao Dynamo), a
importacdo do modelo ndo resulta da forma supracitada, sendo necessdrio importar através de
uma metodologia alternativa. Tal metodologia consiste na importagdo como elemento de betao

(Concrete Item), tal como € apresentado na Figura 32.

[=] Tekla Structures - E i version - C:\TeklaStructureslL i New model 6
File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings &Reports Tools Window Help A Anténio Marques
NPE<CEBO| QAT C0ERU | ERRE| % S% (WITELCLIF 2B dE I Sh» AR >
AWy 0| 1R B R pm@mEdv R ™
fa@adll=ro@ el 1=Frremw ] [Ny R xaly el
o) ~ View1-3d =™

= Concrete Item Properties =

standard v

Filter: | *

Attributes | Position | Cast unit Name Solidity o
[ Name | CONCRETE ITEM | — 2 Concrete Default  Solid i \‘\.\
7z S

Default Solid

[ Shape: | Concrete_Defsult || Select. \) o ol =
T

[IMaterial: | Concrete_Undefined || select.. e i

[Finish [ ] S

[¥] Class |07 ]

User-defined attributes.. ==

¥ er-defined attributes. =

>

T Jup=ECE R
Current phase: 1 0+ 0 object(s) selected

1, {5 || standard v\@;”i“?|o|o|a|x@ % | 2 7 |[d]dll][avo v[viewplone v |Outiine planes v
0 Pan

Figura 32 - Passos para importacdo de macigos de geometria complexa.

Apo6s a importagdo da estrutura para o Tekla pode-se, entdo, proceder ao seu refor¢o, sendo que
as ferramentas disponiveis se revelam intuitivas. Para o caso dos macicos de geometria
complexa, e em dificuldades ao realizar snap, € possivel modelar linhas e pontos que auxiliem
essa tarefa ou até utilizar o Clip Plane, que permite cortar o modelo em pontos estratégicos e
depois proceder a modelacdo (ver Tabela 17 - Ferramentas disponiveis para modelacdo de

armaduras.
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Tabela 17 - Ferramentas disponiveis para modelagdo de armaduras.

Comando Icone Descricao

Reinforcing Bar Shape Catalog |_ﬂ Cria um vardo ou grupo de vardes de
- acordo com uma forma predefinida

Reinforcing Bar w Cria um tnico vardo
Reinforcing Bar Group U Cria um grupo de vardes
Curved Reinforcing Bar Group f"": Cria um grupo de vardes curvos
Circular Reinforcing Bar Group 8 Cria um grupo de vardes circulares
Reinforcement Mesh % Cria uma malha de vardes
Reinforcement Splice ' Junta vardes ou grupos de vardes

Com um duplo clique sobre os icones € possivel alterar os parametros dos vardes a introduzir,

como didmetro, comprimento e dngulo de dobragem, recobrimentos, entre outros (ver Figura

33).

Save| Load | standard

General | Group

“| |Save as| | standard

Reinforcing bar
[¥] Prefic:

] Name:
size

Grade:

[¥Istart Now: |1
REBAR
12
Undefined

Select...

| [¥]Bending radius: | 30.000000
[ Class: 1
Hooks —
Start: End:
Shape: Mo hook v Mo hook v |
V| Angle: 0.000000 7 [ 0.000000 |
+| Radius: 0.000000 +| | 0.000000
v Length: 0.000000 | [ 0.000000
Cover thickness — |
|[410n plane: 25.000000
| [#] From plane: 25.000000
[V Start: 25.000000 ‘i Cover thickness v |
| (] Endt 25.000000 i Cover thickness v |
User attributes
i User-defined attributes...
oK Apply Modify Get F/r Cancel

Figura 33 - Parametros para um vardo.
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Aberturas

As aberturas nas lajes de apenas um piso podem ser tidas em conta na defini¢do do contorno da

laje. Pode também ser utilizado o comando Shaft Opening.

As aberturas nas lajes que atravessem mais do que um piso deverdo ser modeladas com o

comando Shaft Opening.

As aberturas nas paredes devem ser modeladas com o comando Wall Opening.

Processo de modelacao:
Aba Structure — No campo Opening — Selecionar Shaft

Aba Structure — No campo Opening — Selecionar Wall

Terreno

A modelagdo do terreno € realizada partindo do ficheiro .dwg com as linhas de cota (ver Figura
34). Assim, este deve ser importado para o Revit, sendo depois criada a superficie partindo das

linhas do terreno (ver Figura 35).

Figura 34 - Linhas de cota do terreno importadas para o Revit.
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Figura 35 - Terreno crido a partir das linhas.

Processo de modelacdo:

Aba Massing & Site — Selecionar Toposurface — Aba Modify | Edit Surface — Selecionar Create

Jfrom Import — Selecionar Select Import Instance — Selecionar linhas de cota

Falhas

As falhas s@o modeladas com recurso ao add-in Dynamo. Assim, inicialmente, parte-se de um
projeto em Revit com o terreno modelado. E importante garantir que o terreno se encontra
aproximadamente centrado relativamente a origem do projeto. Posteriormente é necessario
aceder ao Dynamo, e abrir um ficheiro relativamente as falhas (hd um ficheiro para cada nimero

de falhas entre 1 e 10).

Ja no Dynamo, € necessério selecionar a superficie no terreno e preencher os campos relativos
as caracteristicas das falhas, como espessura, angulo, entre outros (Figura 36). No caso de haver
mais do que uma falha é também possivel definir qual a que tem preponderancia em caso de

intercecao.
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Select Model Elements

Selecr Elements

Distncia 3 origem segunda el 22 i--

Figura 36 - Parametros da falha.

Correndo o ficheiro Dynamo, sdo gerados dois s6lidos no Revit, o terreno e a falha (Figura 37).

Figura 37 - Terreno e falha no Revit.

No entanto, os objetos encontram-se num project file, e pretende-se guardar como uma familia.
Assim, tém de ser copiados para um template de criagao de modelos genéricos. Para realizar
este passo, selecionam-se os objetos e utiliza-se o commando Copy to Clipboard, ja referido
anteriormente. Posteriormente, abre-se o template de criagcdo de modelos genéricos e cola-se,
através do commando Paste from Clipboard (Figura 38). Para o caso de haver mais do que uma

falha, estas teriam de ser importadas alternadamente.
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C oy &M= e
Ely # B B GO T aax K- e
Paste from Clipboard |

Modify | Measure ‘ Create ‘ Family Editor .
= Paste from Clipboard
Aligned to Selecte:

Pastes elements from the clipboard into the current view.,

Selectv‘ opartlas |

‘: Aligned to Selected Click to place the elements in the desired location, Then adjust
-~ their positions using Move, Rotate, Align, and other tools. ‘

Aligned to Cument| p .. £1 for more help

=
[i2] Atigned to Some Place

Family: Generic Model: M

Constraints @ Aligned to Picked Level ‘
Host
Mechanical : B ‘
I Part Type IW‘
Structural A o o - o B

Figura 38 - Comando Paste from Clipboard, no template de criacdo de modelos genéricos.

J4 com os sélidos no template de criacdo de modelos genéricos, deve ser utilizado o commando
Partial Explode (Figura 39) de forma a que o Revit reconheca os s6lidos como nativos.
Explodidos os sélidos resta atribuir a cada um deles o material correspondente (Figura 40) (o

material da falha deve ser criado) e o terreno e a falha sdo guardados como familia.

Modty
BE B X w0 BN = [F
SR = g|@e- 2 GO T aax K- luw- et _
Seect v | Propeties | Clipbosrd | Geometry Moddy | Messure | Creste _ Family Editor

Modify | €13ca387-da5f-4118-b5fc-d93eb7b412dd
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Tiae -B [ Use Render Appearance —ouk
5 = . Default o
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Figura 40 - Atribui¢do de material.
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A familia do terreno com as falhas pode depois ser inserida em qualquer projeto (Figura 41).

Figura 41 - Terreno e falha inseridos no projeto.

Worksets

Durante a modelacdo, € importante o apoio que o modelador (desenhador) dd ao engenheiro,
pois, em geral, tratam-se de componentes extensas e complexas. Assim, é importante definir
cuidadosamente uma metodologia de trabalho colaborativa entre os diferentes responsaveis
pela modelagdo. A modelacdo conjunta pode ser obtida através de Links, em que cada
responsavel desenvolve o seu modelo independentemente e no fim sdo agregados, ou através
de Worksets, que serd a metodologia implementada pela empresa. E possivel fazer uma analogia
entre um workset € um layer, em AutoCad. Um workset é entdo, um conjunto de elementos
agrupados, podendo ser elementos construtivos, grelhas, niveis ou até Links externos ao
modelo. De uma forma geral, o engenheiro cria o0 modelo, que serd o modelo central, e define
os worksets em fun¢do da divisao de tarefas de modelacdao. Quando os restantes responsaveis
pela modelagdo abrem o ficheiro central, o Revit cria automaticamente um ficheiro local,
guardado no computador do respetivo responsavel, no qual este trabalhard no workset a si
atribuido. Ao longo da tarefa de modelacdo, os diferentes responsdveis vao sincronizando os
modelos locais com o ficheiro central (a frequéncia da sincronizacao é definida pelo gestor de
projeto), sendo este automaticamente atualizado. De seguida é explicado um exemplo simples
(um pértico) em que o engenheiro € responsdvel pela modelacdo de pilares e o modelador €

responsavel pela modelacao de vigas.
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Inicialmente, o engenheiro € responsdvel pela criacio do modelo central. Deve definir os
worksets e atribuir os elementos construtivos a esses mesmos worksets. Para definicdo dos
worksets, na aba Collaborate, no separador Manage Collaboration, deve clicar sobre o icone

Worksets (Figura 42).

3o —

l —ou-

Properties. x
@ 3D View - ; -
30 Views (30] | £ EditType

Graphics A~
View Scle 1: 100

Frvemesoey

&

100 BHEIGRER? o BEG <
Clickto select, TAB for aktemates, CTRL adds, SHIFT unselects. G Fo DA e

[ Legena:
=]

Schedules/Quantibes
>

Figura 42 - Icone Worksets.

Ap0s clique no icone Worksets, é apresentada uma janela ao utilizador (Figura 43), onde o Revit
define dois worksets por defeito, um para o qual sdo movidas a grelha e os niveis (Shared Levels
and Grids) e um outro para o qual s3o movidos os restantes elementos (Worksetl). Assim, € no
caso de o projeto ter ja parte da estrutura modelada, esta é toda definida como pertencendo ao

Worksetl. Os nomes dos worksets padrao podem ser alterados.

“You are about to enable Worksharing.

Note: Sharing a project requires careful planning and management. Click OK
to enable Worksharing or Cancel to return to your project without enabling
Worksharing.

Move Levels and Grids to Workset: | Shared Levels and Grids|

Move remaining elements to | Waorkset1
Workset:

Figura 43 - Worksets definidos automaticamente.

O engenheiro pode, depois, criar novos Worksets que, neste caso, serdo “Vigas” e “Pilares”
(Figura 44). No processo de criagdo o engenheiro pode definir se os worksets que esta a definir
sdo editaveis (neste caso € ele o “dono” do workset) ou nao (“dono” do workset serd outro
colaborador) e pode ainda definir se sdo visiveis ou ndo nos restantes worksets, isto €, quando

se trabalha sobre esta metodologia estard sempre ativo apenas um workset, € no caso de nao
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serem visiveis os restantes, o utilizador poderd apenas ver os elementos associados ao workset

aberto. Na aba inferior do Revit é possivel verificar e alterar o workset ativo (Figura 45).

Active workset:
Workset1 (Not Editable) | []Gray Inactive Workset Graphics
Name Borowers | Opened| Visible in all views] New
eiro Yes |
Shared Levels and Grids [No Ves Delete
Vigas No Ves e
Workset] Mo Ves
Open
Close
Editable
Mon Editable
Show:
User-Created [ Project Standards
[] Famiies [ views

Figura 44 - Worksets “Vigas” e “Pilares” criados pelo engenheiro.

1:100 EBE Tk GOMEEE Y ¢ &EdmE <
== iy Pilares v g0

Figura 45 - Workset ativo

Os worksets criados estdo vazios, ou seja, ndo contém qualquer elemento associado. Para
associar elementos, estes devem ser selecionados e, no quadro Properties, em Identity Data, é

selecionado o workset pretendido (Figura 46).

Properties x

Concrete-Rectangular-
Column bt

300 x 450mm

Structural Columns (2) | £ Edit Type
Structural Mater...! Concrete - Cas.. &
Structural £
Enable Analytic...
Rebar Cover - T... :Rebar Cover 1 ...
Rebar Cover - B... ;Rebar Cover 1 ...
Rebar Cover - O...:Rebar Cover 1 ...

Dimensions 2
Volume 10405 m*

|dentity Data A
Image

Comments

Mark
Workset m ﬂ
Edited by ;

Phasing
Phase Created

Phase Demolish... 0!

‘Shared Levels and Grids
Nigas

|Properties help Apply

Figura 46 - Associagdo de elementos ao workset correto.

O mesmo processo deve ser repetido para os restantes elementos. Apds associados todos os
elementos aos respetivos worksets, o ficheiro pode ser guardado, e serd o ficheiro central. No

caso de o modelador ndo querer restringir a utilizacdo do modelo, poderd ativar a opg¢ao
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Relinquish All Mine (na aba Collaborate), em que da permissdo a qualquer outro utilizador para

editar elementos sobre o qual ¢ “dono” (Figura 47).

SHB- G2 L OA B0 BN 7 v phrase 8 QB vy A signin
Architectur ructure tems t Annotate e Ma Site | Collaborate | View  Mana el o =
Active Workset: <5 - Q9 = 4 [\ Ef1
s | afp s . By ] Flo @ &7 £
Modify| | Worksets Synchronize _ Relinquish f Show Restore Editing | Copy/ _ Coordination  Coordination Recondile  Interference |
G Gray Inective Worksets with Central All Mine f History Backup Requests | Monitor Review Settings  Hosting Check

Select ¥ | Manage Collsboration | netrofize - | Coordinate

Figura 47 - Comando Relinquish All Mine.

Definido o ficheiro central, este pode ser acedido pelos diferentes utilizadores, neste caso, pelo
modelador. Ao aceder, e tal como foi referido anteriormente, ird ser criado um novo ficheiro,
ficheiro local (guardado em Documentos, com o mesmo nome do ficheiro central, seguido de
underscore, seguido do nome do utilizador), sendo que podem ser abertos todos 0s worksets ou
apenas os que o utilizador pretender (Figura 48). No caso de o modelo ndo ser pesado, é
recomendavel que todos os worksets sejam abertos, para que os elementos possam servir de

referéncia para a criagdo de novos.

Ladkin; | [ Tewte Workmen vl B WO vews
~| reme £ Duata de mecficas..  Tiee G
L Quiree medden O1/BT2015 1153 Pats o fichui

I Fichesin Cereral 3 DTS Rchsn BT h

€
P | Fechern el 1
| Fiencf trpe: AR Suporied Fles ["ret, %M, "-adsk, " ite,

Widstanng
Tode  w  [aust [Clomtach from Cartral [ creste riese Locl

Figura 48 - Acesso ao ficheiro central.

Com o ficheiro local criado, o modelador deve aceder novamente ao menu das Worksets, e
definir-se como dono da workset pela qual é responsdvel, neste caso, a workset “Vigas” (ver
Figura 49). A workset “Vigas” ndo tinha “dono” associado, logo pode ser editada pelo
modelador, mas no caso de este tentar definir-se como dono das worksets pertencentes ao

engenheiro o Revit ndo permitiria.
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Active workset:

Worksetl (Mot Editable) Y] [“]Gray Inactive Workset Graphics
MName Editable] Owner Borrowers | Opened | Visible in all views . New
Pilares Mo Engenheire Yes - S
Shared Levels and Grids |No Yes | Delete
" [ Rename
Workset1 No Yes
Open
| : Close
Editable
Non Ecitable
Show:
User-Created [ Project Standards

[[]Families [ views

o | cme [ e

Figura 49 - Associacdo da workset "Vigas" ao modelador.

O modelador pode, entdo, editar as vigas do modelo e criar novos elementos, que serao
associados a workset ativa. No caso de tentar alterar elementos associados ao engenheiro, como
os pilares, serd impedido pelo software, mas tem a opc¢ao de enviar um pedido ao engenheiro
para alterar o elemento em questdo. Esse pedido serd apresentado ao engenheiro quando este
abrir o seu ficheiro, e pode permitir ou negar o acesso ao elemento por parte do desenhador (ver

Figura 50 e Figura 51).

e HB - Q-2 O A 8- FS- » [Type a keyword o phrase 89 8 %y Qsignin
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Top Gffset 0 i

| @ Structural Plans

Engenhe
'genhero - Level 1

Column Style  Vertical
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Room Bounding v

To continue working instead of waiting for the response, Level 1 - Analytic

dlose this dialog and cancel your change in the error Level 2
i dialog. Your Editing Request wil stil be active and you Level 2 - Analytic
R will receive a notification whenit s aranted or denied. =

Structural

Autodesk Revit 2015
Enable Analytic.. | v/

Rebar Cover- ... Rebar Cover 1 .. Error - cannot be ignored
Rebar Cover - B... Rebar Cover 1

Rebar Cover - O.... Rebar Cover 1

| Can't edit the element until‘Engenheiro'resaves the element to central and
relinguishes it and you Relozd Latest.

Dimensions
Properties help | show verzinfo | [ Expand >>
I 1100 B TRHBY ¢ &G 6 R oK Cancel

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. Wy | Workset1 (Not Editable) 0 W A Main Model

Figura 50 - Alteragdo de pilar negada e consequente pedido ao engenheiro.
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Editing Request Receivec

4+ Model: Ficheiro Central 3
Element: Pilares : Structural Columns : Concrete-
Rectangular-Column : 300 x 450mm

Requested by: Modelador

Message: Another user requests your
permission to edit these elements.

Show | | Grant | | Deny

Figura 51 - Pedido de alteragdo apresentado ao engenheiro.

A sincronizacdo do ficheiro local com o ficheiro central € realizada através do comando

Synchronize With Central, presente na aba Collaborate (ver Figura 52).

g2 HB - G- =-"0A G- QLRS-

L

Modify

Select = |

Type a keyword or phrase

h tur e i Collaborate M S ; : Aedify
Active Workset: fi - HH D “ W EE]
[ﬂiﬁ Workset1 @ — o 2o = ﬁ? (]
Worksets Synchronize Reload Relinquish Show Restore Editing Copy/ _ Coordination  Coerdination Reconcile  Interference
G Gray Inactive Worksets with Central fLatest All Mine History Backup Requests | Monitor Review Settings  Hosting Check
Manage Cellaboration | Synchronize + | Coordinate | |

Figura 52 - Comando Synchronize With Central.

Por tltimo, no caso de o modelo estar finalizado e o modelador pretender evitar qualquer tipo

de alteracdo, pode criar uma workset com todo o modelo e definir-se como “dono”. Este

processo permitird apenas ao modelador produzir deliverables, tais como desenhos, mapas de

quantidades, entre outros.
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