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RESUMO

O abalo sentido no setor da construgdo civil, durante estes Gltimos anos, teve um impacto
colossal nas empresas de construcdo, principalmente, nas de pequena dimensdo. As
consequéncias foram notorias, varias foram as empresas que declararam faléncia, neste periodo.
As que ainda sobrevivem, sdo aquelas que se adaptaram a situacdo real da construcéo.
Souberam, portanto, responder, acertadamente, as ameacas e oportunidades, bem como
aproveitar as potencialidades das novas metodologias existentes no mundo da Arquitetura,

Engenharia e Construcdo (AEC).

A presente dissertacdo, estuda, através de um caso prético, a influéncia da metodologia BIM -
Building Information Modeling aplicada ao planeamento e controlo, no processo de gestéo de
riscos de um projeto de construcio. E proposta uma metodologia que descreve os
procedimentos a adotar em cada etapa, com a finalidade de a aplicar no caso de estudo e obter
conclus@es. Assim, através de software especifico, desenvolveu-se 0 modelo BIM do projeto e,
a partir de ferramentas desta metodologia, obtiveram-se informacGes necessarias para 0
processo de gestdo de riscos. Este processo iniciou-se com a criagdo de uma base de dados,
relativa aos possiveis riscos envolvidos num projeto de construcdo, de maneira a que existisse
uma selecdo e priorizacao de riscos, relativos ao projeto em estudo. No final deste processo,
quantificou-se os riscos mais relevantes, através de diferentes tipos de avaliacdo e, s assim, foi
possivel uma comparacdo. Os resultados obtidos evidenciam a importancia da utilizacdo da
metodologia BIM, bem como a necessidade de integracdo com a gestdo de riscos em todos 0s
projetos futuros da empresa, pois criam-se, assim, novas oportunidades que podem e devem ser

tidas em conta.

O facto desta dissertacéo ter sido desenvolvida em ambiente empresarial, na empresa MPM
Construcédo e Engenharia Lda., conduziu a uma nova perspetiva da utilizacdo das ferramentas
BIM, ja utilizadas pela empresa, resultando em beneficios para todos os intervenientes no

projeto.

Palavras chave: Building Information Modeling (BIM); Planeamento; Controlo; Gestédo de

Riscos; Projetos de Construcéo.
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ABSTRACT

The jolt felted in the construction sector, over the past few years, had a colossal impact on
construction companies, mainly in the small dimension’s companies. The consequences were
notorious. Several companies had declared bankruptcy during this period. Those that survived
this crisis had to adapt to the real situation of the construction industry. Therefore, they have
responding correctly to threats and opportunities, as well as take advantage of the potentiality
of new methodologies that are emerging in the world of architecture, engineering and
construction (AEC).

This dissertation studies, through a case study, the influence of the BIM-Building Information
Modeling methodology applied to the planning and control, in the risk management process of
a construction project. Here is proposed a methodology, that describes the procedures to follow
in each stage, with the purpose to apply it to the case study and obtain conclusions. Thus,
through specific software, BIM model was developed and, from specific tools, were obtained
necessary information for the risk management process. This process began with the
establishment of a database concerning the possible risks involved in a construction project, so
that could happen a selection and prioritization of risks involved in the project under study. At
the end of this process, the most relevant risks were quantified, through different types of
assessment and, only then, it was possible a comparison. With the results came conclusions,
BIM is an important factor that enhances the project and, there is a need to include risk
management in all future projects of the company, these create new opportunities that should

be taken into account.

The fact that this dissertation was developed in a business environment, at MPM Construcéo e
Engenharia Lda., led to a new perspective in the use of BIM tools, already used by the company,

resulting in benefits for all stakeholders in the project.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Planning; Control; Risks Management;
Construction Projects.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enguadramento

Em todas as empresas que se disponham a atingir um determinado objetivo, existe a
probabilidade de sofrerem influéncias positivas ou negativas. Determinadas influéncias véo
marcar a obtencdo do sucesso, ou do fracasso, na concluséo do projeto. Hoje em dia, torna-se
imprescindivel, na busca pelo sucesso, a identificacdo, analise e gestdo de todas as incertezas,

riscos e oportunidades, em todo o processo de desenvolvimento dos projetos da empresa.

Um método de gestdo de risco eficaz pode ajudar a compreender, ndo s6 os tipos de risco que
se enfrentam, mas também a gerir esses riscos, em diferentes fases de um projeto. Devido a sua
crescente importancia, nos dias de hoje, a gestdo de risco tem sido reconhecida como uma
necessidade, na maioria das industrias. Neste contexto, um conjunto de técnicas foi
desenvolvido, para controlar as influéncias trazidas por potenciais riscos (Zou, Zhang, & Wang,
2006).

Comparativamente a outras inddstrias, a inddstria de construcdo esta sujeita a mais riscos,
devido as caracteristicas Unicas das atividades de construcdo, tais como o longo prazo,
processos complicados, ambiente abominavel, intensidade financeira e estruturas de
organizacdo dinamica. Deste modo, podemos dizer que, levar as técnicas de gestdo de risco
eficazes para gerir os riscos associados as atividades de construcdo, nunca foi tdo importante

para 0 sucesso na entrega de um projeto, como agora (Zou et al., 2006).

Organizacdes e empresas de todos o0s tipos e tamanhos tém de fazer face a uma série de riscos
gue podem afetar o desenvolvimento das suas atividades e dos seus objetivos. Assim, a gestdo
dos riscos € um processo pelo qual diversas ferramentas e técnicas devem passar, no sentido de
monitorizar e controlar os acontecimentos com potenciais impactos (positivos ou negativos)
sobre os resultados de um projeto. Este processo é um elemento central na gestdo estratégica de
qualquer organizagdo moderna com foco na identificacéo e tratamento de riscos. Desta maneira,

aumenta a probabilidade de éxito, reduzindo, consequentemente, tanto a hipdtese de fracasso,
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como a incerteza da obtencdo de todos os objetivos globais da organizacdo (Teixeira,
Kulejewski, Krzeminski, & Zawistowski, 2011).

No entanto, até agora, a maioria das pesquisas tem-se concentrado em alguns aspetos da gestéo
de risco de construcdo, em vez de usar uma abordagem sistematica e holistica, para identificar

0s riscos e analisar a probabilidade de ocorréncia e impacto dos mesmos, no projeto.

Tendo em consideracdo um mercado cada vez mais competitivo e um consumidor bastante
exigente, torna-se imprescindivel, na gestdo dos projetos de construcdo, a necessidade de uma
visdo mais holistica e uma percecdo do projeto, a partir das trés perspetivas fundamentais, a do
projetista, a do empreiteiro e a do proprietario (Marinho, 2014). O BIM entra neste contexto,
de maneira a possibilitar aos intervenientes do projeto, um acréscimo de confianca e certeza
nos resultados finais. Quando o BIM é utilizado, deve haver um impacto positivo na gestdo de
riscos, isto porque, mitiga ameagas e tira proveito das oportunidades (Tomek & Matejka, 2014).

O setor da construcdo é uma atividade econdmica com um elevado nivel de acidentes de
trabalho, atrasos nos projetos, falhas nos custos e metas de qualidade e, eliminar completamente
0s riscos de um projeto é uma tarefa muito complexa, na maioria dos casos é até impossivel.
Portanto, os riscos devem ser geridos e todos 0s recursos que auxiliem a resposta a estes riscos

devem ser tidos em conta (Teixeira et al., 2011).

Assim sendo, a discusséo destes temas, na construcgéo, torna-se pertinente. Por isso, estes devem
ser estudados, de forma a que se chegue a uma conclusao efetiva, relativamente ao papel do

BIM, na gestdo de riscos de um projeto.
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1.2. Objetivos

Atualmente a gestao de riscos, em projetos de construcdo, € um processo muito pouco utilizado
e, muitas vezes, subvalorizado pelas empresas de construcdo. Por outro lado, a metodologia
BIM esta, cada vez mais, a ser utilizada e ja tem vindo a demonstrar os seus beneficios, na
aplicacdo a projetos de construcdo de grandes dimensdes. Ainda assim, a sua aplicacdo a
projetos de construcdo de pequenas dimensdes esta, ainda, pouco estudada. Assim, a presente
dissertacdo surge da necessidade de preencher as lacunas existentes, na maioria das empresas
de construgdo em Portugal, tal como a auséncia de uma gestdo de riscos cuidada e, da falta de

implementacao de novas metodologias.

O principal objetivo é, entdo, estudar, nas fases de planeamento e controlo, a influéncia da
metodologia BIM, por oposi¢do aos métodos tradicionais, no processo de gestdo de riscos de
um projeto de construcdo, relativo a um caso pratico de uma habita¢do unifamiliar. Ou seja, a
partir dos resultados provenientes dos processos de modelacdo, simulacdo 4D, detecdo de
conflitos, extracdo de quantidades e estimacao de custos, serdo analisados e comparados os dois
métodos (tradicional, designado por MT e BIM, designado por MB), de forma a poder-se
concluir, relativamente a influéncia que as ferramentas BIM tém no processo de gestdo de
riscos, onde séo utilizados os valores obtidos pelos dois métodos. Além disso, existe também o

proposito de se realizar um processo de gestdo de riscos, devidamente cuidado.

Com isto, coloca-se, entdo, a questdo central da dissertacdo: “Qual a importincia das
ferramentas BIM, integradas no processo de gestao de riscos de um projeto de uma moradia

unifamiliar e quais os beneficios para a empresa? ”

Outro proposito desta dissertacdo é o, de alguma forma, contribuir com informacao util para a
empresa onde foi desenvolvida, criando assim novas oportunidades que possam ser exploradas.
Também, ndo menos importante, € o objetivo de gerar conhecimento que seja aplicavel em
futuros projetos, visto que a relacdo entre o BIM e a gest&o de riscos € um assunto muito pouco

desenvolvido, no setor da construcgéo.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

De forma a sintetizar os conteudos abordados na presente dissertacdo, optou-se pela divisao da

mesma em cinco capitulos, cada um com os seus subcapitulos.

No primeiro capitulo, é realizada uma primeira abordagem ao tema em estudo, sdo definidas

as motivacdes, os objetivos do trabalho a desenvolver e também a estrutura da dissertacgéo.

O segundo capitulo abrange o conhecimento atual relativo ao tema, fruto da pesquisa
bibliogréfica realizada pelo autor desta dissertacdo. Este capitulo pretende, entdo, expor a

revisao bibliografica do tema da dissertacéo.

No terceiro capitulo, é proposta uma metodologia que preconiza a aplicagdo de ferramentas
BIM para a realizacdo do planeamento, controlo e gestdo de riscos associados ao mundo da

construcado. Este capitulo é a base teorica da parte pratica desenvolvida, no capitulo seguinte.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do caso de estudo onde se aplicou 0s processos
da metodologia proposta, descrita no capitulo anterior. Neste capitulo, sdo também

apresentados os resultados obtidos para uma posterior anélise.

De modo a estabelecer conclusbes do desenvolvimento da dissertagdo, o ultimo capitulo,
qguinto capitulo, aborda os aspetos mais importantes deste projeto e também apresenta

sugestdes a desenvolver, em futuros trabalhos.
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2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

No capitulo que se segue, serd exibido o resultado da pesquisa bibliografica efetuada, de
maneira a obter-se uma visdo geral sobre os assuntos relativos, especialmente, a metodologia

BIM e ao processo de gestdo de riscos em empresas e construcao.

2.1. Building Information Modeling

2.1.1. Conceito BIM

BIM consiste na interacdo de um conjunto de politicas, processos e tecnologias que geram uma
metodologia de trabalho capaz de gerir a informacao do projeto e da construcdo de um edificio
num formato digital, ao longo do ciclo de vida do edificio (Succar, 2009). BIM reside na
construcdo virtual de um edificio, em um modelo digital 3D, conhecido como um Building
Information Model, onde simula¢es simultaneas associadas a conce¢do e constru¢do podem
ser geradas automaticamente por arquitetos, engenheiros e empreiteiros, dando-lhes mais apoio
no desenvolvimento de projetos de forma mais eficiente. BIM € capaz de fornecer uma visao
holistica e mais interativa do projeto, tornando explicitas as interdependéncias que prevalecem
entre as varias especialidades de um projeto de um edificio (arquitetura, estrutura e mecénica,
elétrica e hidraulica (MEP) layouts), por acoplamento tecnoldgico dos projetos das partes
interessadas envolvidas (Love, Edwards, Han, & Goh, 2011). Ao longo da construcédo virtual
do modelo digital, as varias partes interessadas estdo constantemente redefinindo e otimizando
0S Seus projetos, portanto, a atualizar o modelo digital numa logica colaborativa (Carmona &
Irwin, 2007).

O Building Information Modeling esta a emergir de forma inovadora para projetar e gerir
projetos. A previsibilidade do desempenho da construgédo e operacao é largamente melhorada
através da adogdo do BIM. Como o uso do BIM acelera, a colaboragdo dentro de equipas de
projeto deve aumentar, o que levard a uma melhor rentabilidade, custos reduzidos, melhor

gestdo do tempo, e melhores relagdes entre os intervenientes (Salman Azhar, 2011).
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A figura 2.1 representa 0 BIM e todos 0s seus processos colaborativos.
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Figura 2.1- BIM nas diversas fases, adaptado de (innovative growth solutions, 2013)

2.1.2. Fundamentos do BIM

Esta metodologia inovadora permite uma comunicagdo completa e precisa das informacdes de
engenharia entre intervenientes, sem a necessidade de desenhos detalhados (Sacks, Bhargav,
Koskela, Owen, & Dave, 2009). O BIM ¢, fundamentalmente, diferente da metodologia
tradicional (CAD), por ser capaz de modelar a forma, funcdo e comportamento dos
componentes dos edificios (Sacks, Eastman, & Lee, 2004). Segundo a pesquisa de Bruno
Caires, (2013), nos paragrafos seguintes, serdo analisados os principais fundamentos
relacionados com a funcionalidade do BIM.

e Modelagdo orientada por objetos
Este tipo de modelacdo é baseado nos conceitos de programacdo object-oriented (OOP). Em
termos simples, OOP é um tipo de programacao, onde tudo é acoplado como autossustentavel
"objetos/elementos” (L.W.C., 2014), em que, no caso de BIM, consiste em representar o projeto
de construcdo com elementos (objetos - sapatas, vigas, pilares, lajes, paredes, entre outros) (ver
figura 2.2). E percetivel a semelhanca entre a sequéncia real da construco e a construcao virtual

6 Rui Costa



Capitulo 2 - Revisdo do Estado de Arte

que é realizada segundo esta forma de modelacdo, dando as partes interessadas uma melhor
visdo da construcgdo real. Esta forma de modelar destaca-se do CAD tradicional, pois cada
elemento é geralmente uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um
componente do edificio real a ser usado em projeto. Alem disso, cada elemento tem a
capacidade de conter informacdo geométrica (volume; forma, altura, orientagdo, entre outros)
e ndo geometrica (dados do sistema, os dados de desempenho; caracteristicas mecénicas;

custos; entre OUtI’OS).

. /—’"") Viga

- Laje

’/’—?

Pilar

/#

Parede

Modelo BIM

Figura 2.2- Modelacdo orientada por objetos (adaptado de Newton, 2012)

e Modelagdo 3D parametrizada
Modelacdo 3D parametrizada consiste numa abordagem de modelacdo que é totalmente guiada
por parametros, baseada em algoritmos que sdo pré-definidos pelo utilizador (Azenha, Lino, &
Caires, 2013). E uma tecnologia em que todos os objetos sdo criados segundo regras e
parametros que definem a sua geometria e comportamento, bem como algumas caracteristicas
e propriedades ndao geométricas (Henriques, 2012). Por isso, toda a geometria pode ser

controlada por um pequeno nimero de parametros-chave (Azenha et al., 2013).

Uma caracteristica fundamental considerada em modelos paramétricos é a capacidade de definir
as interacOes entre os elementos incorporados num modelo. As relagdes paramétricas s@o
definidas por uma série de regras que caracterizam as relacdes de ligacao entre os componentes
de construgdo, que definem as possiveis restrigdes e implicacbes entre 0s respetivos objetos
(FEUP, 2011). Estas relacBes paramétricas sdo uma caracteristica chave dos modelos BIM

responsaveis por muitas das suas caracteristicas principais.
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No entanto, a defini¢do entre objetos também é um dos maiores desafios para os produtores de
software BIM, uma vez que existem inumeras formas para dois elementos se relacionarem entre
si(Ferraz & Morais, 2012).

e Nivel de Desenvolvimento (LOD)
Os resultados obtidos de um modelo BIM estdo dependentes daquilo que Ihe é introduzido. O
nivel de desenvolvimento ou Level of Development (LOD) fornece uma base que torna possivel
saber até que ponto é plausivel confiar nas informagGes presentes num determinado elemento,
quando se estd a trabalhar com BIM. O nivel de desenvolvimento estd relacionado com a

quantidade de informacéo presente num elemento de um modelo e a geometria desse elemento.

A definicdo de LOD permite aos modeladores ter defini¢des claras sobre as quais se devem
basear na hora de criar um modelo e também possibilita aos restantes intervenientes no projeto

perceber até que ponto podem confiar no modelo que receberam (Oliveira, 2016).

O conceito de LOD foi introduzido, em 2008, pelo documento E202 da entidade American
Institute of Architects (AIA) e, segundo este, descreve o nivel de plenitude segundo o qual
determinado elemento do modelo é desenvolvido. O relativo documento dividiu em 5 os niveis
de desenvolvimento (100, 200, 300, 400 e 500), no entanto, o0 BIMForum (2013) criou uma
especificacdo baseada no documento da AIA G202-2013 Building Information Modeling
Protocol Form, tendo a ultima atualizacdo em 2015 (Level of Devlopment Specification 2015)
¢ em andamento esta a versdo “Draft for Public comment”, langada em agosto de 2016. Nesta
especificacdo, os autores acharam que se justificava fazer alteracdes relativas aos niveis de
desenvolvimento descrito pelo documento da AIA, o desaparecimento do nivel de
desenvolvimento 500 e a criacdo de um novo nivel 350. Os autores da especificacdo referem,
entdo, que ndo havia necessidade de ilustrar o nivel 500, pois este apenas esta relacionado com
verificacbes do terreno e que havia, por outro lado, necessidade de criar um nivel que fosse
mais desenvolvido que o 300 e nem tanto quanto o 400. Assim sendo, segundo esta
especificacdo, os niveis de desenvolvimento utilizados sdo de 100 a 400, ndo descartando o

nivel 500, apenas ndo o utilizam.

A descricao dos niveis, segundo a especificacdo do BIMForum, é feita de seguida, juntamente

com um exemplo de um pilar metalico com ligag&o a fundacéo:
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e LOD 100
O elemento do modelo pode ser representado, graficamente, com um simbolo ou outra
representacdo generica, mas ndo satisfaz os requisitos para LOD 200. A informacéo relacionada
com o elemento do modelo (ou seja, o custo por metro quadrado, 0 peso, etc.) pode ser derivada

de outros elementos do referido modelo.

Interpretacdo do BIMForum: LOD 100 ndo s&o elementos de representacdo geometrica. Como

exemplo, é a informacéo anexada a outros elementos do modelo ou simbolos que indicam a
existéncia de um componente, mas ndo a sua forma, tamanho ou localizacdo precisa. Qualquer

informacdo derivada de elementos com LOD 100 deve ser considerada aproximada.

e LOD 200
O elemento do modelo é representado, graficamente, como um sistema genérico, objeto ou
grupos com quantidades aproximadas, o tamanho, forma, localizacdo e orientacdo. As

informac@es ndo graficas também podem ser ligadas ao elemento do modelo.

Interpretacdo do BIMForum: neste LOD os elementos sdo espacos genéricos reservados. Eles

podem ser reconheciveis como 0s componentes que representam, ou podem ser volumes para
reserva de espaco. Qualquer informacdo derivada de elementos com LOD 200 deve ser

considerada aproximada.

e LOD 300
O elemento do modelo é representado, graficamente, como um sistema, objeto ou montagem
especifica, em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacéo e orientacdo. As informacdes

ndo graficas também podem ser ligadas ao elemento do modelo.

Interpretacdo do BIMForum: a quantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo do

elemento como concebido pode ser medida, diretamente, a partir do modelo, sem necessitar de

informacdes ndo modeladas, tais como notas.

e LOD 350
O elemento do modelo é representado, graficamente, como um sistema especifico, objeto ou

grupo, em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e interfaces com
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outros sistemas de construgdo. As informacfes ndo gréaficas podem também ser anexadas ao

elemento do modelo.

Interpretacdo do BIMForum: sdo modeladas partes necessarias para a coordenacdo do

elemento, com elementos préximos ou conexos. Estas partes incluem os itens como apoios e
ligacGes. A quantidade, tamanho, forma, localizacéo e orientacdo do elemento como concebido
pode ser medido, diretamente, do modelo, sem necessitar de informac6es ndo modeladas, tais

como notas.

e LOD 400
O elemento do modelo € representado, graficamente, como um sistema, objeto ou grupo
especifico, em termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade e orientacdo com detalhe,
fabricacdo, montagem e informacdes de instalacdo. As informacdes ndo graficas também

podem estar ligadas ao elemento do modelo.

Interpretacdo do BIMForum: um elemento 400 LOD é modelado em detalhe e precisdo

suficiente para a fabricacdo do respetivo componente. A quantidade, tamanho, forma,
localizacdo e orientacdo do elemento como concebido pode ser medido, diretamente, do

modelo, sem necessitar de informacgdes ndo modeladas, tais como notas.

e LOD 500 (nivel ndo definido na especificagdo do BIMForum)
O elemento do modelo é uma representacdo da realidade, em termos de tamanho, forma,
localizagdo, quantidade e orientacdo. As informacdes ndo graficas também podem ser ligadas a

elementos do respetivo modelo.

Interpretacdo do BIMForum: o LOD 500 refere-se a algo modelado “as built”, isto €, como

construido, e ndo é uma indicagdo de progressdo para um nivel mais elevado do elemento do
modelo na geometria ou informacgdes ndo gréficas, esta especificacdo ndo define ou ilustra este

nivel.
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A tabela 2.1 serve de exemplo da evolucdo do nivel de desenvolvimento de um pilar metélico

com ligagdo a fundacéo.

Tabela 2.1- Exemplo do Nivel de Detalhe (LOD) de um pilar metalico com ligacéao as
fundacdes (adaptado da especificacdo do BIMForum 2015)

LOD

DESCRICAO

FIGURA

100

Os pressupostos para enquadramento estrutural sdo
incluidos noutros elementos modelados, tais como um
elemento de pavimento arquitetdnico que contém uma
camada que sinaliza a profundidade do esqueleto
estrutural; ou, elementos estruturais esquematicos que
ndo sdo distinguiveis pelo tipo ou material.

A relacdo profundidade/espessura ou tamanho do
componente e os locais sdo ainda flexiveis. Ver figura
2.3.

Figura 2.3- LOD 100 Estrutura
de piso estrutural (pilar
estrutural metélico)

200

Elementos a incluir no modelo (ver figura 2.4):

¢ Piso com dimensdes aproximadas

e Enquadramento aproximado dos membros dos
apoios

e Grelhas estruturais definidas

Figura 2.4- LOD 200 Estrutura
de piso estrutural (pilar
estrutural metéalico)
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300

Elementos a incluir no modelo (ver figura 2.5):

e Tamanhos especificos de principais elementos
estruturais verticais modelados por grelhas estruturais
definidas com a orientacédo correta

As informagOes necessarias ndo-graficas associadas
aos elementos do modelo incluem:

o Materiais de aco estrutural definido.

¢ Os detalhes de conex&o

e Acabamentos, ou seja, pintado, galvanizado, etc.

Figura 2.5- LOD 300
Estrutura de piso estrutural
(pilar estrutural metéalico)

350

Elementos a incluir no modelo (ver figura 2.6):

e ElevagcOes reais e localizacdo de ligagBGes de
membros

e Grandes elementos de conexdes tipicas aplicadas a
todas as conexdes de aco estruturais, tais como placas
de base, hastes de ancoragem, etc.

¢ Os diversos membros de ago com orientacdo correta
o Qualquer estrutura de reforco de ago, tais como rede
de endurecimento, penetracdes de manga, etc.

Figura 2.6- LOD 350
Estrutura de piso estrutural
(pilar estrutural metéalico)

400

Elementos a incluir no modelo (ver figura 2.7):
¢ As soldaduras

e Tampas

¢ Anilhas, parafusos, etc.

e Todos 0s elementos de montagem

Figura 2.7- LOD 400
Estrutura de piso estrutural
(pilar estrutural metalico)
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e Interoperabilidade
O conceito BIM assenta, essencialmente, no trabalho colaborativo, numa metodologia de
partilha da informag&o entre todos os intervenientes, durante as fases do ciclo de vida da
edificacdo, nomeadamente, entre a arquitetura, as especialidades, os construtores e 0s donos de
obra, materializando-se na existéncia de um modelo digital tridimensional (Lino, Azenha, &
Lourenco, 2012).

A informacéo e sua gestdo nos modelos BIM s&o aspetos fundamentais da metodologia BIM.
A capacidade de comunicar, a reutilizacdo e compartilha dos dados, de forma eficiente, sem
perda ou ma interpretacdo entre as partes interessadas que utilizam diferentes aplicacdes de
software, sdo uma exigéncia essencial que deve ser compensada (AEC (UK) Committee, 2012),
a fim de integrar o procedimento de colaboracdo com as tecnologias que séo inerentes ao

conceito BIM.

Esta diversidade de possibilidades torna a troca de informagGes entre modelos BIM e software
um enorme desafio. Um dos grandes desafios que a indUstria da construcdo enfrenta na adocao
do BIM &, pois, 0 uso dos modelos BIM, ndo apenas como uma ferramenta no processo de
projeto, mas sim como a interface para a troca de informacdes entre todos 0s intervenientes em
projetos de construcdo. Tradicionalmente, a informacao era trocada sob a forma de desenhos e
de documentos; no entanto, ao utilizarem ferramentas BIM todos os envolvidos séo, agora,
incentivados a usar os modelos BIM como o meio para trocar informacéo (Steel, Drogemuller,
& Toth, 2012).

A interoperabilidade, num contexto BIM, pode ser definida como a capacidade de transmissdo
de dados entre aplicacBes, bem como a capacidade de multiplas aplicagdes trabalharem em

conjunto (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

As aplicagdes usadas em BIM podem ser agrupadas como ferramentas BIM ou plataformas
BIM. Uma ferramenta BIM pode ser definida como a aplicacdo especifica para a tarefa que
produz um resultado especifico (Eastman et al., 2011). Para exemplo, as ferramentas podem
gerar estimativa de custos, detecdo de conflitos, anélise estrutural, analise de energia e
representacdes, entre outros usos. Uma plataforma BIM é uma aplicacdo que gera dados para
usos multiplos (Eastman et al., 2011), que permite a criacdo e edicao das informacdes relevantes
para o modelo BIM, contendo a definic&o de classes e os relacionamentos paramétricos (Azenha
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etal., 2013). A maioria das plataformas BIM também incorpora, internamente, funcionalidades

da ferramenta, como desenho de producéo e detecdo de conflitos (Eastman et al., 2011).

No BIM, a interoperabilidade pode ser concluida em multiplos niveis (Azenha et al., 2013):
- A interoperabilidade entre uma plataforma BIM e uma ferramenta BIM;
- A interoperabilidade entre uma ferramenta BIM e uma ferramenta BIM;

- A interoperabilidade entre uma plataforma BIM e uma plataforma BIM.

Nestes trés niveis, a interoperabilidade entre as vérias aplicacdes pode ser obtida através de uma
ligacdo direta ou indireta. A ligacdo direta é definida como uma ligagdo singular entre duas
aplicacdes de softwares, por exemplo, através de uma interface de programacéo de aplicaces
(API). O API é uma interface implementada por uma aplicacdo de software que permite a
interacdo com outras aplicacOes (ferramentas/plataformas) (Eastman et al., 2011). Por outro
lado, a ligacdo indireta consiste no uso de padrdes de troca de informacdo, como o Industry
Foundation Classes (IFC) - para o planeamento da construcao, projeto, construcdo e gestéo, ou
ClIMsteel Integration Standard Version 2 (CIS / 2) - para a engenharia de ago estrutural e

fabricacdo (Eastman et al., 2011), entre outras normas de intercambio.

Para resolver este problema de interoperabilidade, a BuildingSmart, uma instituicdo néo
lucrativa, criou em 1997 o formato livre IFC. Segundo a BuildingSmart, a resolugdo da
interoperabilidade resume-se a 3 fatores, IFC (Industry Foundation Classes), IFD
(International Framework for Dictionaries) e IDM (Information Delivery Manual) como indica

a figura 2.8.

[ 1s016739(FC) |

Figura 2.8- BuildingSmart: Triangulo padrdo (BuildingSMART 2014)
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2.1.3. Dimensdes do BIM

No decorrer do desenvolvimento na area da construcao, verificou-se que os donos de obra, a
nivel internacional, pretendiam saber, 0 mais cedo possivel, qual viria a ser o aspeto do produto
final, como se iria envolver no ambiente circundante e como seria o seu desempenho, ao longo
do tempo. Consequentemente, e devido a estas exigéncias feitas pelos donos de obra, os
modelos tridimensionais contém informacéo para realizar o planeamento, a orcamentacéo, o
estudo de sustentabilidade ambiental e para a area de facilities management (Holzer & Malkin,
2011).

Na area das dimensdes do BIM, ¢ frequente encontrar referéncias as varias dimensdes “nD”,
desde 2D até 7D, ou mesmo superior. As dimensbes mais frequentemente estudadas e
desenvolvidas sdo o0 2D, 3D, 4D e 5D, onde existe consenso, quanto a sua defini¢do (Henriques,
2012).

Na figura 2.9 encontram-se resumidas as dimensfes do BIM, sendo, em seguida, definidas
algumas das dimensdes do BIM, com foco mais nas dimensdes 4D e 5D, por serem mais

relevantes para o presente documento.

/D

GESTAO DE

MODELAGAO

CALENDARIZAGAO
e Simulag&o de fases
do projeto

e Pensamento Lean:

- Ultimo planeamento

- Entregas de
equipamento Just In
Time (JIT)

- Simulagéo de
Instalagdo Detalhada
Validacdo Visual
para aprovacio de
orcamentos

Modelo de
condicdes existentes
Modelos de
Seguranca e
Logistica
Animagdes,
Renderings e
Walkthroughs
Pré-fabricacéo
Laser layout

ESTIMAGCOES o

SUSTENTABILIDADE

Analise Energética

detalhada

e Ciclo de vidade
elementos
sustentéaveis

INSTALAGOES
Estratégias de ciclos
de vida
BIM As-built
Manuais de
utilizagéo incluidos
no BIM
Planos de
manutencgao e
Suporte técnico

Modelagao e
planeamento de custos|
em tempo real
Extracéo de
Quantidades para
suportar custos
estimados

Trocas de verificacoes
entre criadores dos
modelos

Valorizagéo da
engenharia:

- Cenérios de casos

- Visualizacéo
Solugdes de Pré-
fabricacéo

Figura 2.9 - Dimens6es BIM
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e 2D - Desenhos
A dimenséo 2D vem, desde os anos 80, época em que se iniciou o processo de massificacao dos
desenhos CAD 2D. Este processo estendeu-se ainda até aos dias de hoje, em que, praticamente,
engloba toda a atividade de projeto. Contudo, naquela época, foi um avanco tecnoldgico
enorme, acompanhando o surgimento do computador, como uma ferramenta de trabalho
corrente e com um potencial enorme de diminuicdo de tempos de execucdo e aumento da
produtividade (Weisberg, 2008).

Mesmo ndo sendo considerado BIM, por ndo possuir informacdo associada e serem apenas
linhas de desenho, este avangco na tecnologia é importante, pois foi o0 passo inicial que
aproximou as pessoas da automatizacdo de processos e do trabalho computadorizado. Aqui,
entendeu-se, aos poucos, a grande vantagem do uso de novas tecnologias em trabalhos de

projeto, 0s quais, até entdo, eram processos muito morosos (Baptista, 2015).

e 3D - Modelo Tridimensional
Correntemente, quando se utiliza a expressao de “modelo BIM”, ¢ frequentemente associada a
representacdes 3D, ainda que, por vezes, ndo com o grau de desenvolvimento pretendido. De
notar que esta representacdo possui agora uma quantidade de informagéo, sobre varios tépicos,
inerentes a cada objeto que a constitui, em que a parametrizacdo é um fator obrigatério para

que um modelo seja considerado BIM.

e 4D - Tempo
Neste ambito, aparece, associado as trés dimensdes do espaco 3D, o fator tempo integrado no
planeamento da obra, em que, vulgarmente, se denomina por 4D, e que tem como func¢édo o
estudo da complementaridade entre as tarefas e escalonamento pretendido com os objetos que
constituem o modelo 3D. Os primeiros exemplos surgem nos finais dos anos 80, com as grandes
organizagdes envolvidas na construcdo de infraestruturas energéticas, pois nestas obras o
impacto provocado por planeamento deficiente repercutia-se, significativamente, nos custos
correntes. Eram modelos bastante rudimentares, nos quais fotografias eram associadas
manualmente ao modelo, com o decorrer do tempo. S6 em meados e finais dos anos 90, comeca
a ser possivel realizar a associagdo dos modelos 4D, a geometria 3D, introduzindo assim um

ligeiro progresso (Eastman et al., 2011).
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O planeamento visual 4D e a técnica de programacao que combina modelos 3D estaticos com
0 planeamento da construcdo tém provado ser beneficos, em detrimento das ferramentas

tradicionais, como graficos de barras ou a analise em rede (Ma, Shen, & Zhang, 2005).

Nos dias de hoje, com o aparecimento do BIM, a evolugdo passa a estar sob forma automética
em que os objetos sdo associados as tarefas, ou a grupos criados que podem ser mais
abrangentes, mas sobretudo nas vantagens emergentes de um processo que se tornou bastante
simples de realizar. Assim, cada modelo 4D pode ser editado num curto espaco de tempo, com
0 objetivo de encontrar a melhor e mais eficiente solucdo para qualquer problema apresentado.
As principais vantagens, segundo Eastman et al. (2011), da utilizagio da dimens&o 4D sdo:

e Planeamento pode ser visualmente exposto a todos os intervenientes, através de
simulacdes, sendo mais eficaz que o simples planeamento corrente, pois liga aspetos
temporais com 0s aspetos tridimensionais do problema;

e Sendo mais faceis de expor, apresentam um maior alcance aquando de apresentacdes
publicas que possam ocorrer com associacdes, ou organizacfes de outro tipo, que por
algum motivo devam ser colocadas a par dos trabalhos;

e A equipa de planeamento pode controlar e coordenar os trabalhos de uma forma mais
geral, relativamente a aspetos globais da obra, tal como pode fazé-lo relativamente a

uma localizacéo especifica, sobre uma determinada equipa de trabalho ou tarefa.

e 5D - Custos
A par do ponto anterior, neste caso, também se verifica uma evolucdo nas capacidades dos
novos modelos interpretarem e analisarem informacédo introduzida. Se no ponto anterior, o fator
tempo era o incremento associado, o 5D assume-se como o controlo de custos da obra, sendo
uma das areas de controlo que tem sempre mais importancia em qualquer fase do processo
construtivo, revestindo-se de especial relevo, quando as condi¢bes de financiamento e a
disponibilidade de fundos para a construcdo sofreu uma forte quebra. E permitida, assim, a
ligagdo automaética entre caracteristicas contidas no modelo, como quantidades, materiais e
tarefas aos custos a elas associados. A associacdo do modelo BIM com anélises de custo
integradas permite uma melhoria significativa no tempo gasto com tarefas de medicdes, as quais
sdo mais préximas da realidade e com muito menos ambiguidades. Os erros, nesta fase

preparatoria, eram bastante penalizadores sobre as estimativas de custo apresentadas, sendo
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agora permitido um controlo em tempo real das despesas que estdo a ser efetuadas, a medida
que o planeamento vai sendo executado (Smith, 2014).

A necessidade da existéncia de protocolos e legislacdo relativa a tematica dos custos da
engenharia, de forma a estabelecer regras de custo e de controlo, é fundamental para o sucesso
do processo, e esta bem frizado num acordo firmado em 2008, no continente Americano entre
as organizacoes, The Association for the Advancement of Cost Engeneering International, The
American Society of Professional Estimators, The United States Army Corps of Engeneering,
The General Services Administration e o National Institute of Building Sciences, acordando
esforcos conjuntos para a resolugdo de problemas de custos. O principal objetivo é o ajuste e
coordenacdo continua, num meio que estad em constante mudanca, bem como fazer também do

processamento 5D algo concreto que acompanhe a evolucédo grafica (Smith, 2014).

2.1.4. Softwares BIM

Atualmente, ja existe uma panéplia de softwares, tanto ferramentas como plataformas BIM,
destinados ao desenvolvimento de modelos. Os fornecedores de softwares para o setor da
construcdo pretendem aumentar a eficacia e produtividade das ferramentas que apoiam o
desenvolvimento de projetos de construcdo, procurando, assim, desenvolver, cada vez mais, 0s

produtos inerentes ao conceito BIM.

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

outros (Antunes, Pimentel, 2013).

Um estudo de 2007, realizado pela AEChytes — revista responsavel pela revisdo de software
com aplicabilidade na industria da construcdo — revela a percentagem de utilizacdo dos
diferentes softwares BIM comerciais (Rodrigues Picotés, 2010). Os resultados estao resumidos

na figura 2.10.
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Figura 2.10- Resultados da sondagem elaborada pela AECbytes relativa a utilizagdo dos
diferentes softwares BIM (2007)

Realca-se ainda que, associados aos principais softwares, existe um namero significativo de

empresas que desenvolvem componentes (add-ons), que estendem as potencialidades dos

mesmos, ou facilitam a troca de informacgdo com outros softwares, do &mbito da engenharia

civil, como por exemplo, com o Microsoft Project, frequentemente utilizado no planeamento

(Pissarra, 2010).

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

tabela 2.2 estdo apresentadas algumas plataformas de softwares BIM, de acordo com a sua

tipologia.
Tabela 2.2- Softwares BIM segundo a sua tipologia (Pogas, 2015)
Arquitetura Estruturas
Archicad GRAPHISOFT. | Tekla Structures -3 TEKLA
Revit Architecture {\ AUTODESK | Revit Structure {\ AUTODESK
Bentley Architecture 3 Benfley  Bentley Structural & Bentley
DDS-CAD Architecture | ¥ DDS-CAD | CAD/TQS TQS
Allplan Architecture | ;'\‘,ﬁ;,j'a'f,'“'°'"'E"i Allplan Engineering I ;';lﬁ;ldg,:;'“"":"'ﬁu

Vectorworks Architect

LEETRINInnnnl
NEMETSCHEK

Vectorworks

CypeCAD

e
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Gehry Digital Project

$9_.Gehry Technologies

Tricalc

Arktec

Planeamento Gestéo de projetos
Autocad Civil 3D {\ AUTODESK | DDS-CAD Building | &’ DDS-CAD
Bentley Powercivil g Bentley | Navisworks {\ AUTODESK
Gestdo e orcamentagao de projetos Synchro "’ SYNCHRO
Ms Project Lia et o | Solibri Model Checker SOLIBRI
Vico Office veo.... | VicooOffice veo...
Allplan BCM | [emevscede

Recentemente, a G2 Crowd — plataforma lider mundial de avaliacdo de software de negdcios

que utiliza como sistema de avaliacdo uma grelha (The Grid®™) - realizou a sua avaliacio de

primavera 2016, relativamente aos softwares BIM utilizados pelos seus utilizadores e o

resultado esta visivel na figura 2.11.

G2 Crowd Grid*" for BIM Spring 2016
Contenders Leaders
AutoCAD [l |+
“ R |Revit
A "y 1
g AutoCAD MEP AutoCAD Arch .
o @ SketchUp
? -
ok
(o
‘C o
i_/ » MicroStation e
= > ¢
‘l Vectorworks Arch
patacAD [
Niche High Performers

Satisfaction

Figura 2.11- Estudo de softwares BIM pela G2 Crowd

Ao que a G2 Crowd explica os resultados da seguinte forma:
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e Os lideres (Leaders) oferecem ao BIM produtos que sao altamente classificados pelos
utilizadores da G2 Crowd, tém uma escala substancial, uma quota de mercado e recursos
de suporte e servigo globais. Produtos lideres incluem: Revit, AutoCAD e SketchUp;

e Alta Performance (High Performance) fornece produtos que sdo altamente avaliados
pelos seus utilizadores, mas ainda ndo alcancaram a quota de mercado e a escala dos
fornecedores na categoria Lider. Produtos de alta performance incluem: DataCAD,
Vectorworks Architect e ArchiCAD;

e Os Competidores (Contenders) tém recursos e presenca significativa no mercado, mas
0s seus produtos tém recebido indices de satisfacdo do usuario abaixo da média, ou
ainda ndo receberam um numero suficiente de avaliacGes para validar os seus produtos.
Produtos competidores incluem: AutoCAD Architecture e AutoCAD MEP;

e Os produtos de nicho ndo tém a presenca dos lideres de mercado. Podem ter sido
avaliados positivamente na satisfacdo do cliente, mas ainda ndo receberam comentarios

suficientes para validar o seu sucesso. Produtos de nicho incluem: MicroStation.

Note-se que todo o conceito BIM incluindo os softwares estdo em constante desenvolvimento,

tendo por finalidade a eficacia e eficiéncia que podem oferecer ao utilizador.

2.1.5. Extracdo de quantidades

A utilizacdo do BIM para obtencdo automética de quantidades proporciona nao so

oportunidades, mas também desafios para a profissdo de gestor de obra (Smith, 2014).

O uso apropriado do BIM para elaboracdo de estimativas conduz a resultados mais exatos
(precise) e certeiros (accurate). Estas designacOes, apesar de semelhantes, sdo distintas.
Enquanto a primeira, se refere ao grau de refinamento utilizado para a elaboragéo da estimativa,
a segunda, esta relacionada com a aproximacao desta estimativa ao custo real (Nassar, 2007).
Um dos maiores obstaculos a esta quinta (5%) dimensao do BIM consiste na qualidade associada
aos modelos virtuais, uma vez que estes sd0 compostos por uma enorme gquantidade de
informagdo interconectada, de forma complexa e introduzida manualmente. Neste sentido, ha
que minimizar a introducdo incorreta ou inapropriada de informacdo (Smith, 2014). O BIM,
como ferramenta neste processo, representa um papel crucial na reducdo de erros aleatdrios, ou
seja, erros que derivam das capacidades interpretativas do medidor. No entanto, hd também que

considerar 0s erros sistematicos, i.e. provenientes de informacg6es fornecidas e incorretas para
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introducdo no modelo virtual (Nassar, 2007). Portanto, os erros das estimativas que, nos
processos tradicionais, podem derivar da interpretacdo pessoal dos medidores, tornam-se

responsabilidade do modelador.

A quantificagdo automatica de quantidades através de modelos BIM, processo este designado
em inglés por Quantity takeoff, & atualmente uma das aplicagdes com maior popularidade e
utilidade do BIM. Uma grande parte das ferramentas BIM disponiveis no mercado mundial ja
possibilita a contabilizacdo automatica de quantidades, atraves das propriedades geométricas
dos diferentes elementos contidos no modelo. Com estas propriedades, sdo executados calculos
internos para determinagdo das areas superficiais e dos volumes associados. Contudo, estas
ferramentas néo possibilitam a manipulacdo da informacéo para estimar os custos associados,
sendo, para tal, necessario recorrer a softwares externos, os quais operam com bases de dados
de custos unitarios. A troca de informacdo entre estes softwares pode ser conseguida se, 0
formato em que estes operarem for o mesmo ou, em alternativa, utilizando o IFC como formato
padrdo (Monteiro & Pocas Martins, 2013).Note-se que, recorrendo a Gltima opcéo apresentada,
poderdo ocorrer erros provenientes de eventuais perdas de informacéo, uma vez a conversao de
modelos entre ferramentas BIM e o IFC ainda ndo € perfeita (Zhiliang, Zhenhua, Wu, & Zhe,
2011).

Atualmente, existem vérias ferramentas que apresentam capacidades de extracdo automatica de
quantidades. Exemplos de tais ferramentas sdo o Autodesk Revit, o Graphisoft ArchiCAD, o
Vico Office Take-off Manager, o Solibri Model Checker e CostX. A estes acrescentam-se mais
dois programas que a Autodesk desenvolveu com esta funcdo, nomeadamente, o Autodesk

Naviswork e um outro, concebido apenas para este fim, intitulado Autodesk Quantity Take-off.

Se o material empregue numa determinada obra for betdo armado, entéo, as parcelas referentes
aos elementos contabilizados nos mapas de trabalhos e quantidades dividem-se em volumes,
cofragens e armaduras. A obtencdo de volumes de materiais € alcancada, diretamente, através
dos programas apresentados. No entanto, tal ndo sucede para as cofragens, ndo existindo sequer

nenhuma ferramenta que permita modela-las manualmente (Morais de Sa, 2014).

Esta caracteristica do BIM proporciona um aumento da precisdo das estimativas, nas fases

iniciais do projeto, quando comparado com 0s processos tradicionais, apresentando reducéo do
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tempo e custo para concretizar essas estimativas e uma maior facilidade de simulacdo/ teste de

diferentes alternativas (Nassar, 2007).

Segundo o que foi referido e tendo em conta toda a tecnologia hoje em dia a disposicao de
todos, quanto mais tempo as empresas demorarem a entrar no BIM e no mundo das quantidades
automatizadas, maior serd o progresso e vantagens competitivas das outras empresas com essas
capacidades (Smith, 2014).

2.2. Planeamento de projetos de construcéao

Um bom planeamento de projetos envolve evitar problemas, enfrentar novos caminhos, gerir
grupos de pessoas e tentar alcancar objetivos muito claros, com rapidez e eficiéncia (Redmond,
Hore, Alshawi, & West, 2012). O projeto s6 pode iniciar-se, quando se sabe exatamente o que
se vai produzir. E a partir dai que se traca o caminho, numa primeira fase, de forma concisa e

apenas baseada em eventos com datas de concecao definidas (Ferreira, 2011).

2.2.1. Métodos de planeamento

As ferramentas informéaticas de planeamento de obra que tradicionalmente sdo usadas no
planeamento de construgdo, como MS Project®, Primavera® Sure Track ou P3 e Candy CCS,
ndo comunicam de forma efetiva os aspetos temporais e espaciais. Estas ferramentas quando
sdo sujeitas a alteracdes de planeamento rapidas, ndo facilitam o trabalho dos gestores de obra,

consumindo tempo, dinheiro e levando a derrapagens or¢camentais (Salgado, 2015).

No que se refere aos métodos de planeamento, os mais utilizados sdo o0 WBS (Work Breakdown
Structure), diagrama de Gantt e 0o CPM (Critical Path Method).

2.2.1.1. Work Breakdown Structure (WBYS)

Também conhecido como EAP (Estrutura Analitica do Projeto) este € um método que
representa uma decomposicao hierarquica de tarefas, a serem executadas pela equipa, para
atingir os objetivos do projeto. Deste modo, cada nivel descendente da EAP representa uma
definicdo gradualmente mais detalhada da definicdo do trabalho do projeto (Project

Management Institute, 2008).
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A Estrutura Analitica do Projeto (EAP) é a base para o planeamento e controlo do mesmo. E o
ponto de conexdo para as estimativas de trabalho e custo, informacgdes temporais do
planeamento, esforco de trabalho real/custo, e prestacdo de contas. A fim de executar essa
funcdo vital, a EAP €, na sua esséncia, uma hierarquia de entregas ou resultados tangiveis
(Colenso, 2000).

A figura 2.12 demonstra um exemplo de algumas etapas de uma obra estruturada e organizada

segundo este método.

OBRA
|
I I I I
- Execugio das Execucio das
Execugio da Execugio da
Alvenaria In.staIap_Eus Inst?la.qﬁas Cobertura
Hidraulicas Elétricas
| |
Marcagio Elevagio Abertura de Cu-l::v;in
da Alvenaria da Alvenaria Rasgos Tubulagdes

Figura 2.12- Exemplo de um WBS para algumas etapas de uma obra (Bernardes, 2001).

2.2.1.2. Diagrama de Gantt

Foi desenvolvido em 1917 pelo engenheiro social Henry Gantt, um dos precursores da
engenharia industrial que criou os cronogramas de barras ou o chamado diagramas de Gantt, a
mais antiga técnica de administragdo de projetos. Este gréfico é utilizado como uma ferramenta
de controlo de producdo. O Diagrama de Gantt utiliza barras horizontais colocadas dentro de
uma escala de tempo. O comprimento relativo das barras determina a duracdo das atividades.
As linhas que conectam as barras (flechas) representam os inter-relacionamentos das atividades.
Gantt procurou resolver o problema da programacéo de atividades, ou seja, a sua distribuigéo,
conforme um calendario, de maneira que se pudesse visualizar o periodo de duracdo de cada
atividade, as datas de inicio e téermino, e, igualmente, o tempo total requerido para a execucéo
de um trabalho (Banas, 2012).
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O instrumento que desenvolveu permite também que se siga o curso de cada atividade, ao
proporcionar informacédo da percentagem executada de cada uma delas, assim como o grau de

adiantamento ou atraso, relativamente ao prazo previsto.

Em resumo, é uma ferramenta gréafica utilizada para projetos de planeamento, monitorizacao e
coordenacgdo. Um diagrama de Gantt €, essencialmente, uma grade que lista atividades e data

limite. A figura 2.13 mostra um exemplo de um diagrama de Gantt.

1] Task Name Predecessors Duration 1012308 MG Aug B, 06 Aug 13,06
sM[TIW[T[FIs[s[m[TIw[T[Fls[sM[Tw]T[Fs[s|m[TWw][T[F[s
1 Start 0 days
2 a 1 4 days
3 b 1 5.33 days
4 c 2 5.17 days
5 d 2 §.33 days
3 ] 14 5.17 days
7 f 5 4.5 days
g g [ 5.17 days
9 Finigh 78 0 days
Figura 2.13 - Exemplo de um diagrama de Gantt
, . .
2.2.1.3. Meétodo do caminho critico (CPM)

O método do caminho critico (CPM) € a técnica mais comum para organizar planeamentos
desta natureza. Trata-se de um simples processo de encadeamento de atividades, onde €
estabelecida a sucessao logica e especificadas as relacfes de dependéncia entre as atividades.
Habitualmente, a representacdo gréfica da aplicacdo do método é feita com base num grafico
de Gantt ou grafico de barras, cuja unidade de medida € simplesmente o tempo (Sousa &
Monteiro, 2011).

A simplicidade da técnica € um dos fatores que torna o CPM apelativo, no entanto, para que o
resultado seja mais elementar, certos pressupostos sao tidos como garantidos, enquanto outros
sdo desconsiderados. O processo de planeamento foca-se sobretudo na divisdo das atividades,
sendo o fluxo de trabalho e a gestdo da cadeia de fornecimento pressupostos tidos como
garantidos (Jongeling & Olofsson, 2007), ou seja, 0 método toma o pressuposto de que a
desagregacéo das atividades da construgdo, com base num articulado, associadas a uma escala
temporal, reflete o fluxo real dos trabalhos da construcdo (Senior, 2007), ndo sendo
considerados certos aspetos espaciais, 0s ritmos de producéo e as condi¢Ges necessarias a
assegurar na passagem entre atividades. O processo de concecao de um CPM desenvolve-se ao

contrério do que seria indicado. As atividades sdo planeadas, com base em trabalhos de
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execucao, associados a elementos (ex. betdo armado em pilares) e s6 depois se olha para a
planta, para analisar como esse trabalho sera distribuido por todo o edificio. Deste modo,
perdem-se, desde logo, dindmicas favoraveis a identificacdo de erros ou de oportunidades de
otimizacdo (Jongeling & Olofsson, 2007). A figura 2.14 representa um exemplo genérico de
um CPM.

[ Stan [ Task1 )
u] | O - 1 20d H
160309 | 1610309 1600309 | 130409
Task 2 [ Taskd4 )
] 2 250 [ 4 15d
1600309 | 2000403 22004109 | 1305103
Task3 || [ Tasks )| [  Taskb
= 3 200 e 5 15d 5] 10d
1602309 | 130409 150409 | 0E0509 150509 | 2900509
Legend
Task Mame Fir

Task n- Length I 7
Start Date | End Date 01 /0609

Figura 2.14 - Exemplo genérico de um CPM

2.3. Gestao de riscos

O risco pode ser definido como a combinacdo da probabilidade de um acontecimento e das suas
consequéncias. O simples facto de existir atividade, abre a possibilidade de ocorréncia de
eventos ou situagdes, cujas consequéncias poderdo constituir oportunidades para obter
vantagens (lado positivo), ou entdo, ameacas ao sucesso dos objetivos da organizagéo (lado
negativo) (FERMA, 2003).

Os termos risco, incerteza e perigo séo frequentemente associados, mas definitivamente nao
explicitam a mesma coisa. A incerteza é definida como a ocorréncia de um evento sobre o qual
pouco se sabe, enquanto o risco é o resultado de um evento que esta previsto, com base na
probabilidade estatistica. Incerteza existe, quando ha mais de um resultado possivel e, existe
risco, quando uma decisao €é expressa, em termos de uma série de resultados possiveis (Teixeira
etal., 2011).
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De forma a ultrapassar e resolver as ambiguidades, Hubbard (2009) propfe as seguintes

definicoes:

Incerteza — Auséncia de certeza completa, implica a existéncia de mais do que uma
possibilidade. O verdadeiro resultado ou consequéncia ndo é conhecido;

Medicdo da incerteza — Um conjunto de probabilidades atribuido a um conjunto de
possibilidades. Por exemplo: “Ha uma chance de 60% de chover amanha, e uma chance
de 40% de ndo chover”;

Risco — Uma situacéo de incerteza em que algumas das possibilidades envolvem perdas,
acidentes ou outro resultado indesejavel;

Medicao do risco — Um conjunto de possibilidades, cada uma com probabilidades e
prejuizos quantificados. Por exemplo: “Acreditamos haver uma chance de 40% do poco
de petroleo proposto ficar seco, com uma perda de US$ 12 milhdes em custos de

prospecao.”

A FERMA, (2002), Federation of European Risk Management Associations, apresenta uma

visdo organizacional sobre o tema. A gestdo de riscos protege e acrescenta valor a organizacdo

e aos diversos intervenientes, apoiando da seguinte forma os objetivos da organizacao:

Criacdo de uma estrutura na organizacdo que permita que a atividade futura se
desenvolva de forma consistente e controlada;

Melhoria da tomada de decisdes, do planeamento e da definicao de prioridades, através
da interpretagdo abrangente e estruturada da atividade do negdcio, da volatilidade dos
resultados e das oportunidades/ameagas do projeto;

Contribuicdo para uma utilizacdo/atribuicdo mais eficiente do capital e dos recursos
dentro da organizacao;

Reducdo da volatilidade em areas de negocio ndo essenciais;

Protecdo e melhoria dos ativos e da imagem da empresa;

Desenvolvimento e apoio a base de conhecimentos das pessoas e da organizacao;

Otimizac&o da eficiéncia operacional.
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2.3.1. Principios e importancia da gestéo de riscos

Um risco pode ser definido como qualquer fator, acontecimento ou influéncia que ameace a
concluséo bem sucedida de um projeto em termos de tempo, custo e qualidade. Apesar do
conceito de risco ser definido de vérias formas, caracteriza-se por dois fatores principais:

e Possibilidade de um determinado perigo acontecer;

e Impacto ou consequéncias dai derivadas.

De facto, muitos padrbGes de risco estabelecem que é importante compreender estes dois
elementos para definir totalmente um risco. Enquanto que algumas defini¢Ges de risco apenas
incidem na probabilidade de ocorréncia de um acontecimento que pode, possivelmente, afetar
0 alcance de um certo objetivo, outras definicbes mais compreensivas consideram ambos 0s

lados, ou seja, a probabilidade da ocorréncia e as suas consequéncias (Ferreira Teixeira, 2013).

2.3.2. Gestao de riscos em projetos de construcao

A gestdo do risco é um processo que permite a analise e controlo dos riscos associados a um
projeto. Corretamente realizado, ird aumentar a probabilidade de conclusdo bem sucedida do

projeto, no que diz respeito ao custo, tempo e objetivos de desempenho (APM, 2000).

Os beneficios do processo de gestdo de risco incluem a identificagdo e analise de riscos, melhoria
dos processos de gestdo de projetos de construgdo e utilizacdo eficaz dos recursos (Banaitiene &
Banaitis, 2012).

Em comparagdo com outras areas e atividades, a construcdo encontra-se sujeita a mais riscos,
devido as suas caracteristicas Unicas, tais como:

e Longa duracéo;

e Processos complicados;

e Intensidade financeira dos projetos;

e Caracteristicas ambientais muito imprevisiveis;

e Estruturas de organizacdo dindmicas.
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Chapman & Ward, (2003), concretizam, em termos praticos, que é essencial ver a gestdo de

risco do projeto como uma extensdo importante do convencional planeamento do projeto, com

o potencial de influenciar a concecao e as atividades a ele associadas.

Todos os projetos de construcdo s@o Unicos e, através deles, surgem riscos inevitaveis. Tais

riscos necessitam de ser classificados (ver figura 2.15). O Project Management Institute, (2008)

categorizou as classes de riscos nos projetos e propds a seguinte abordagem:

Riscos relacionados com a parte técnica: neste capitulo, € reconhecida a utilizacéo
de tecnologias complexas ou ndo comprovadas no projeto, metas de desempenho
irrealistas e mudancas na tecnologia empregues durante o projeto, responsaveis por
alterar margens de qualidade e de desempenho.

Riscos Externos: este parametro engloba mudancas na legislacdo ou regulamentos
do pais, problemas relacionados com os trabalhadores, mudanca nas prioridades do
proprietario do projeto e mudangas no clima.

Riscos relacionados com a organizacdo: falta de priorizacdo nos projetos,
inadequacdo ou interrupcdo dos recursos financeiros e riscos, devido a conflitos nos
recursos humanos com outros projetos da organizagéo.

Riscos relacionados com a gestdo de projetos: inadequada distribuigdo de tempo e
recursos, ma qualidade no plano do projeto e uso inadequado das disciplinas de gestdo

de projetos.
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Na figura 2.15 estd exemplificado uma estrutura analitica dos riscos definida por PMI.

1
1 1 1
Técnico Externo Organizacdo

Subcontratados| Dependéncia
e fornecedores do projeto

= Regulamentos § g Recursos

= Mercado = Financiamento

Gestido de

projetos

= Estimativa

w Planeamento

= — Controlo
interfaces

Desempenho e

Cliente = Prioridade o COMunicacao

confianga

] Cualidade — Clima

Figura 2.15- Exemplo de uma estrutura analitica dos riscos (adaptado de Project Management
Institute, 2008)

No entanto, outra maneira de identificar os riscos em projetos de construgéo é classifica-los, de
acordo com a origem de cada um. Assim, segundo (Teixeira et al., 2011) os riscos podem ser

classificados da seguinte forma:

Riscos devido a construcéo:
e Mudancas no trabalho;
e Acessos a obra;
e Nivel de detalhe do projeto fornecido pelo proprietario;
e CondicOes geologicas e geotécnicas do terreno da obra;
e Atraso nos desenhos e nas instrugdes do projeto;
e Acidentes de trabalho (dos trabalhadores ou da propria obra — colis@es, incéndios, etc.);
e Disponibilidade de recursos e materiais;
e Danos a pessoas ou bens;

e Projeto defeituoso;
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e Custo dos ensaios, dos testes e das amostras;
e Quantidades reais de trabalho;

e Disponibilidade e custo dos equipamentos.

Riscos financeiros e econdmicos:
¢ Inflacéo;

e Financiamento.

Riscos devido ao desempenho:
e Produtividade de trabalho e do equipamento;
e Adequacdo dos materiais e recursos;
e Trabalho defeituoso;
e Litigios laborais;

e Condugéo do trabalho, impedindo o seu correto desempenho.

Riscos relativos a seguranca:
e Vandalismo;
e Terrorismo;
e Corrupcao;
e Assaltos;
e Negligéncia;

e [ntruséo.

Riscos devido a fatores contratuais e legais:
e Atraso na resolucdo dos litigios laborais e/ou ma resolucdo dos mesmos;
e Atrasos nos pagamentos dos contratos e extras;
e Pedido de alteracdo de negociacao;

¢ Insolvéncia do empreiteiro e do subempreiteiro.

Riscos fisicos:
e Condicdes geologicas e geotécnicas da superficie;
e Condicdes da sub-superficie e 4gua subterranea;

e Topografia;
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e Catastrofes naturais.

Riscos politicos e sociais:
e Avaliacdo do solo para construcao;
e Pressfes ambientais;
e Desordem publica;
o Greves;

e Regulamentos (leis de seguranca e do trabalho).

Assim sendo, pode considerar-se que o risco, no sector de construcdo, deve ser analisado de
forma global, em todas as areas de intervencdo. E essencial que as empresas de construgio
adotem um sistema de gestéo integrada de riscos que permita aos empreiteiros e aos projetistas
identificar e quantificar, de forma correta, e com antecedéncia, todos os perigos que podem
enfrentar. Uma gestdo eficiente permite aos executantes do projeto aplicar metodologias para
responder, de forma adequada, a todos os problemas identificados e, desta forma, controlar os
custos associados (Araujo Soares, 2014).

2.3.3. O impacto do BIM na de gestéo de riscos

Na perspetiva de um mercado onde a utilizacdo de BIM é muito frequente, a preocupacéo por
parte das empresas é mais no sentido de manter a vantagem competitiva, gerir as oportunidades
e ndo ficar para tras. Por outro lado, num mercado onde o BIM ainda ndo é comum, 0S riscos
de inovacao que necessitam de ser geridos sdo bastante maiores, no que diz respeito as ameagas
e oportunidades (Tomek & Matejka, 2014).

Quando o BIM ¢ usado, deve haver um impacto positivo na gestdo de riscos, isto é, o BIM

mitiga as ameacas e aumenta as oportunidades (Jernigan, 2008).

O risco de construcgdo na fase de projeto pode ocorrer quando o edificio concluido ndo satisfaz
as necessidades dos proprietarios e ocupantes. Mudangas nas necessidades do proprietario, ao
longo do tempo, ou m& comunicacéo entre o pessoal do projeto e o proprietario cria este risco
(Hammad, Rishi, & Yahaya, 2015).
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No entanto, e segundo Hammad et al. (2015), o BIM refere-se a criacdo e ao uso coordenado

de um conjunto de informagdes digitais sobre um projeto de construcdo. As informagdes podem

incluir o custo, cronograma, fabricacdo, manutencéo, energia e modelos 3D, que séo utilizados

para a tomada de decisbes de projeto, producdo de documentos de construcdo de alta qualidade,

prevendo o desempenho, custo estimativa e planeamento de construcédo, e eventualmente, para

gerir e operar as instalagdes com base nestas funcionalidades. Assim o BIM, pode, portanto, ser

usado para atenuar o risco de construcdo das seguintes maneiras:

Eliminacdo de extragdo manual de desenhos através de plataforma de intercambio de
dados ou outro método de integrar o processo. Aplicacdes BIM utilizam a modelagédo
paramétrica. Modelacdo paramétrica envolve o uso de base de dados relacional que
contém informacdes sobre os elementos de uma estrutura e suas relacfes. A captura e a
gestdo das relacdes de objetos sdo Uteis no sentido de permitir um elevado nivel de
analise do modelo, além de propriedades do objeto. Portanto, 0 modelo pode ser usado
para gerar célculos de espaco, eficiéncia energética, detalhes de anélise estrutural e
design tradicional de documentos. Assim, o risco de medicdo errada ou imprecisa
geracgdo de custo sera minimizado.

Reduzir a deficiéncia de projeto através da plataforma de intercAmbio de dados: o
principal beneficio do BIM ¢é a sua capacidade de diminuir os erros cometidos pelas
equipas de projeto e construcdo, empregando-se 0 mecanismo de detecdo de conflitos,
por meio de técnicas de visualizacdo, referindo-se a partes relevantes nas relagdes com
0 modelo de todo o edificio. Com o BIM, lida-se com mais informacédo do edificio e isto
pode ajudar a economizar custos, através de reducdo de risco em tempo e erros.
Integrando 0 processo de projeto com engenharia e construcdo: isto pode ser
conseguido, quando um construtor simula um prédio antes e durante o processo de
construgdo. Devem usar-se modelos 4D ou 5D que integram tempo e custo,
respetivamente, alem dos modelos de geometria 3D. Desta forma, as alteragcdes ndo sé
podem ser controladas, em fase de projeto e engenharia, mas também podem ser
controladas até certo ponto do ciclo de vida do ambiente construido. E ideal em projetos
com custo elevado e de alto risco e que pode levar a altas recompensas, para atenuar 0s
custos e riscos. O BIM, com cronograma e custo, quando disponivel a todos os
stakeholders, favorecera a comunicacgéo e colaboracdo, melhorando, assim, o risco de

desfragmentacdo entre atores do projeto.
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2.3.4. Metodologias de gestéo de risco

Para Guilherme (2015), a gestao do risco deve ser uma parte integrante da gestdo de um projeto,
pelo que a adogdo de uma metodologia para este processo € essencial nas organizagdes. Existem
varias metodologias desenvolvidas e apresentadas para a gestdo de riscos, entre as quais se
destacam, a metodologia apresentada pelo PMI (Project Management Institute) atraves do
PMBOK, o COSO (Comittee of Sponsoring Organizations of the Treatdway Commission)
atraves do ERM e a norma ISO 31000:2009 — Risk Management — Principles and guidelines.

2.34.1. PMBOK Guide

a) Planeamento do estudo dos riscos
A gestdo do risco pode ser planeada de diferentes formas, porém, o objetivo final em todos 0s
processos € eliminar ou minimizar o risco de alguma area, mantendo o controlo do mesmo para

niveis aceitaveis, tendo em conta todas as limitacdes.

Existem muitas metodologias de desenvolvimento do processo global de gestdo do risco, no
entanto, a maioria assenta nos mesmos pressupostos. Pretende-se fazer uma triagem das
principais caracteristicas, com o intuito de as analisar sob uma orientacéo simplificada, por um
subconjunto de etapas. Os principais estddios no processo de gestdo do risco podem ser
divididos em:

e Planeamento do estudo dos riscos: decisdo de como abordar, planificar e executar as

atividades de gestéo dos riscos;

e Identificacdo dos riscos: determinacao dos riscos que podem afetar a obra e proceder a

sua documentacao;

e Andlise e avaliacdo dos riscos: atribuir prioridades aos riscos para uma posterior analise;
determinar a probabilidade de ocorréncia e impacto dos mesmos;

e Responder a riscos: desenvolvimento de opgdes e agdes para aumentar as oportunidades

e reduzir as ameagas;

e Monitorizar e controlar 0s riscos: acompanhamento e monitorizacdo dos riscos

identificados; identificacdo de novos riscos e execugdo de novos planos de resposta.
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A figura 2.16 representas os estadios do processo de gestdo de riscos através do método do
PMBOK.

1.
Planeamento
do estudo dos

Riscos

5

Monitorizar e
Controlar os
Riscos

2.
Identificagdo
dos Riscos

2 Sl

Avaliagdo
Qualitativa dos
Riscos

Responder aos
Riscos

3.2

Avaliagdo
Quantitativa
dos Riscos

Figura 2.16 — Processo de gestdo de riscos segundo PMBOK

b) Identificagéo dos riscos

A identificacdo dos riscos tem como principal objetivo identificar a exposicdo de uma
organizacdo ao elemento de incerteza. Este exercicio impde um conhecimento profundo da
organizacgdo do mercado, no qual é desenvolvida a sua atividade, do ambiente juridico, social,
politico e cultural onde esta inserida, assim como uma sélida perce¢do das suas estratégias e

objetivos operacionais (Araudjo Soares, 2014).

Este é o elemento chave para uma abordagem adequada da gestdo do risco e envolve um
processo em que as preocupacdes sobre o sucesso do projeto se transformam em riscos

identificados.

Note-se que a gestdo do risco ndo lida apenas com preocupagfes negativas, mas também com
oportunidades, ou seja, resultados positivos. O processo de identificacdo dos riscos inclui a
identificacdo das suas causas e origens, eventos, situaces ou circunstancias que podem ter um

impacto material nos objetivos, bem como a natureza desse impacto.
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Este processo comeca com a compilagdo dos riscos do projeto pela equipa responsavel. Estes
riscos séo o resultado de problemas e preocupacgdes (inputs), tais como (Teixeira et al., 2011):
e Documentos do projeto (relatdrios de trabalho, pressupostos, etc.);
e Listas de verificaces gerais criadas para riscos recorrentes;
e Estimativa de custos, isto €, custo provavel de concluséo das atividades programadas;
e Analise da descricdo do projeto, ou seja, as caracteristicas do produto ou servigo
solicitado pelo cliente (geralmente nas primeiras fases do trabalho, os detalhes séo
escassos, mas aumentam a medida que o projeto se desenvolve);
e Projeto de execucdo e calendario da construcdo (riscos relacionados com as
“autoriza¢des” de tempo para as atividades de projeto, etc.);
e Registos dos interessados, fundo de organizagfes envolvidas no projeto, fatores
externos (fatores ambientais, por exemplo), abordagem da gestéo do risco, etc.

c) Avaliacdo dos riscos

Para a avaliagdo de riscos é necessério, antes demais, ter conhecimento de como os podemos
avaliar. Posto isto, os riscos podem ser avaliados qualitativa e quantitativamente. Uma
avaliacdo global dos riscos envolvidos num determinado projeto de construcdo tem como

finalidade a determinacédo dos impactos que deles advém (Hammad et al., 2015).

I.  Avaliagéo qualitativa
A analise qualitativa permite que os fatores essenciais que provocam 0 risco sejam
identificados. Os fatores de risco podem ser identificados por meio de um processo qualitativo,
como entrevistas, brainstorming e listas de verificacdo. A analise de risco qualitativa avalia 0
impacto e a probabilidade do mesmo, de modo priorizado, desenvolvendo listas para analise,

ou direta mitigacao.

E considerado como processo de avaliacdo qualitativa, quando este envolve a descrigio de cada
um dos riscos e dos seus impactos, através de um rétulo subjetivo de risco (alto/medio/baixo),
tanto em termos de impacto, como de probabilidade de ocorréncia. (Banaitiene & Banaitis,
2012).
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ii.  Avaliacdo quantitativa
Apo6s uma lista priorizada de riscos, obtida pela avaliagdo qualitativa, segue-se a avaliagcdo
quantitativa que tem como objetivo, como o proprio nome diz, quantificar o risco, ou seja,
atribuir-lhe um valor numérico, de maneira a que a avaliacdo seja 0 mais exata possivel. Este
processo é feito depois da avaliagcdo qualitativa, por ser mais complexo e moroso, portanto, s6
faz sentido gastar o tempo de anélise com 0s riscos mais importantes para o projeto.

Muitos métodos e ferramentas estdo disponiveis para combinar e avaliar quantitativamente 0s
riscos. O método selecionado vai envolver a sofisticacdo da analise e a sua facilidade de
utilizac@o. Pretende-se que a analise quantitativa do risco inclua as seguintes informacgdes (PMI
2004):

e Andlise probabilistica do projeto;

e Probabilidade de realizacdo dos objetivos, em termos de custo e tempo;

e Lista priorizada de riscos quantificados;

e Tendéncias dos resultados da analise quantitativa de riscos.

d) Resposta aos riscos
Existem tipos de respostas diferentes para tipos de riscos diferentes. Como ja referido, o risco
tem duas vertentes, uma negativa (ameacas) e uma positiva (oportunidades). Entdo, para

diferentes tipos de riscos, temos diferentes abordagens.

Segundo o Project Management Institute (2008), as possiveis abordagens associadas as
ameacas de um projeto sdo:

e Evitar — Evitar o risco fazendo mudancgas na gestdo do planeamento do projeto, de
maneira a eliminar por completo a causa da ameaga;

e Transferéncia - Transferéncia do risco exige o deslocamento de algum ou todo o
impacto negativo de uma ameaca, juntamente com a posse da resposta, a uma terceira
parte;

e Mitigar — Mitigar consiste em reduzir a probabilidade ou o impacto de um determinado
risco, fazendo com que ele seja menos importante e haja possibilidade de o eliminar da

lista dos riscos com maior importancia.
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No que se refere as oportunidades, as possiveis respostas sao:

e Explorar - Explorar a oportunidade, de maneira a tirar o0 maximo partido dela,
acrescentando trabalho ou modificando o projeto, de forma a ter a certeza da ocorréncia
da oportunidade;

e Realcar — Realcar a oportunidade, aumentando a probabilidade e 0s impactos positivos
da ocorréncia do risco;

e Partilhar — Partilhar a oportunidade com uma terceira parte mais capaz de atingir essa

oportunidade.

Para ambas as vertentes do risco (ameagca e oportunidade) existe uma resposta em comum:
e Aceitacdo — Aceitar a ameaca ou a oportunidade e todas as consequéncias que advém

dessa escolha.

e) Monitorizacgao e controlo dos riscos
A gestdo eficaz de riscos necessita de uma estrutura de comunicacao e revisdo que assegure que
0s mesmos sdo identificados e avaliados, de forma eficiente e que os controlos e respostas

adequados sdo implementados.

O processo de monitorizacdo deve garantir que estdo implementados os controlos adequados

para as atividades da organizacédo e que os procedimentos sdo compreendidos e seguidos.

Qualquer processo de monitorizacdo e revisao deve determinar se:
« as medidas adotadas alcancaram os resultados pretendidos;
» 0s procedimentos adotados e as informacOes recolhidas para a realizagcdo da
avaliagdo foram os adequados;
« se um melhor nivel de conhecimento teria ajudado a tomar melhores decisfes e

a identificar a possibilidade de tirar ilacGes, para futuras avaliagdes.
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2.3.4.2. COSO - Enterprise Risk Management (ERM)

O Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (COSQO) é uma
associacdo dedicada a desenvolver estruturas e guias na gestéo de risco, controlo interno e na
detencdo de fraude. Com o objetivo de dar resposta a necessidade de um guia para as empresas,
com os principios basicos para a implementacdo de uma metodologia de gestao de riscos eficaz,
0 COSO emitiu em 2004, o relatério ERM - Enterprise Risk Management — Integrated
Framework. E utilizado mundialmente por empresas que queiram desenvolver e implementar

um processo de gestéo de riscos.

De acordo com 0 COSO (2004) , a gestdo de riscos numa organizacao envolve um alinhamento
entre o apetite ao risco e a estratégia, o realce das decisfes de resposta ao risco, a reducédo de
eventos operacionais inesperados e 0s seus potenciais danos e a identificagéo e gestéo de riscos
multiplos e transversais na organizacdo. O apetite ao risco € a quantidade de riscos, em sentido
amplo, que uma organizacdo esta disposta a aceitar na sua procura para agregar valor. Este
reflete a filosofia administrativa de uma organizacdo e influencia a sua cultura e o estilo

operacional.

O processo de gestdo do risco sugerido pelo COSO, tem por base a relagdo entre oito
componentes, derivados do método de gestdo da empresa e integrados no processo de gestdo.
Os componentes deste processo sdo 0 ambiente interno, os objetivos fixados, a identificacdo de
eventos, a avaliacdo de riscos, a valoracdo do risco, as atividades de controlo, informacéo e

comunicacéo e, por fim, a monitorizagdo. A figura 2.17 representa a ordem desta relagéo.
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Ambiente
interno

Objetivos

Monitorizacao fixados

Informagdo e Identificagio

comunicagio de eventos

Atvidades de Avaliagio de
controlo riscos

Valoragio do
risco

Figura 2.17 — Metodologia de processo COSO

2.3.4.3. ISSO 31000

A Norma Internacional 1ISO 31000:2009, Risk management — Principles and guidelines, (na sua
versdo portuguesa NP ISO 31000:2013) fornece os principios, a estrutura e 0 processo para a
gestdo de riscos. Foi editada pela ISO (International Standard Organization), junatmente com
outras normas complementares, nomeadamente a ISO Guide 73:2009 — Risk management —
Vocabulary e a 1ISO 31010: 2009 - Risk management - Risk assessment techniques. Pode ser

aplicada em todas as organizagOes independentemente da dimens&o, atividade ou setor.

Difere do tratamento de riscos definido no PMBOK, uma vez que a ISO 31000 estabelece
principios para o tratamento de riscos em geral, e ndo se restringe aos projetos. A norma
constata que todas as atividades de uma organizagdo possuem riscos, 0s quais devem ser
identificados, analisados e quantificados para poderem ser modificados, segundo o critério de
tratamento de riscos. Nesta norma o processo sistematico e logico é descrito detalhadamente,

de forma a aplicar em qualquer &mbito ou contexto (Jorge, 2013).

A avaliacdo de riscos engloba a identificacdo, a analise e a estimativa dos riscos e pode ser
aplicada recorrendo a diversas técnicas ou métodos. O tratamento dos riscos envolve a selecao
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das mais relevantes opg0es para alterar a probabilidade da ocorréncia do risco e implementacéo
dessas opgdes. A monitorizacédo e revisdo compreende a verificagdo da efetividade e validade

de todo o processo. O processo de gestdo do risco encontra-se esquematizado na figura 2.18.

Estabelecer o contexto

v
r'y
A,

Avaliagdo do Risco

> > Identificagdo do risco <+ >

Comunicagdo e .. ) Monitorizago e
> Analise do risco < > .
consulta revisao

> »> Valoragdo do risco <+ >

A

Tratamento do risco <

A4
b &

Figura 2.18 - Processo de gestdo de riscos segundo a norma 1SO 31000 (Guilherme, 2015)
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo serdo abordados assuntos relacionados a metodologia proposta para posterior
aplicacdo ao caso de estudo. Serdo referidos, também, os objetivos especificos, a ordem de

trabalhos e a descricdo de todos os processos da metodologia proposta.

3.1. Objetivos especificos e consideracdes iniciais

A presente dissertacdo tem como objetivo, utilizando ferramentas BIM, o planeamento,
controlo e gestéo de riscos de um projeto de habitacdo unifamiliar ainda por iniciar. Para que
tal seja possivel, é necessario haver contetdo passivel de ser trabalhado, comparado e avaliado.
Assim sendo, 0s outputs essenciais, para posterior analise e desenvolvimento sdo:
e Modelo BIM do projeto:
o Modelo de Arquitetura;
o Modelo de Estrutura;
o Modelo de MEP;
e Desenhos 2D obtidos a partir do modelo BIM,;
e Mapa de quantidades obtido a partir do modelo BIM,;
e Mapa de estimativas de custos;
e Cronograma, grafico de Gantt e simulacdo 4D do planeamento do projeto;
e Lista de possiveis riscos existentes no projeto;

e Andlise qualitativa e quantitativa (VME e valor de contingéncia).

Para o desenvolvimento da metodologia a apresentar, é necessario ter em consideracéo as duas
metodologias comparadas, o BIM e o tradicional. Para simplificar o autor considera a
metodologia tradicional aquela que se utilizava antes da entrada do BIM no mundo da

construcgéo.
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3.2. Ordem de trabalhos

Para a obtencgéo dos outputs anteriormente referidos, foi estabelecida uma ordem de trabalhos
a seguir, pois alguns trabalhos sdo dependentes de outros. Deste modo, o primeiro passo a dar
foi o da modelacédo do projeto e coordenacdo em simultaneo, para que, assim, se possa utilizar

0 modelo BIM, como base para todos os trabalhos restantes.

Tendo obtido o modelo BIM 3D completo, pode-se extrair os desenhos 2D e também as
quantidades associadas ao modelo para posterior comparacdo com o método tradicional e

consequente estimacao de custos.

O passo seguinte foi o planeamento, onde o projeto foi dividido em tarefas quantificadas
relativamente a sua duracdo por forma a obter-se um cronograma e grafico de Gantt do projeto.

Dados que serdo necessarios para a simulacao 4D do projeto.

Concluido o planeamento, procedeu-se a fase de controlo onde se realizou testes de detecdo de
conflitos, extragcdo de quantidades e estimativa de custos, sempre comparando com os dados

fornecidos pelo método tradicional.

Por fim, estudou-se a gestdo de riscos, e para isso foi elaborada uma lista de possiveis riscos
identificados com a ajuda do modelo BIM. Foi realizada uma andlise e avaliagdo dos riscos de
maior importancia, incluindo a avaliagcdo VME e valor de contingéncia, e também se planeou a

resposta a esses mesmos riscos.

A figura 3.19 representa a sequéncia que resume a ordem de trabalhos referidas anteriormente

e que serdo detalhadas mais a frente.

3.4.
Planeamento

3.5.
Controlo

3.3.
Modelacéo -

Figura 3.19 - Sequéncia da ordem de trabalhos da metodologia proposta
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3.3. Modelacéo

3.3.1. Considerac0es iniciais

Em Portugal, para ja, ndo existe nenhum documento normativo relativamente ao BIM, pelo que,
0 autor da dissertacdo optou por se basear num documento de orientagdo da Finlandia - Common

BIM Requirements (COBIM, 2012) para a realizacdo da modelacéo do projeto.

3.3.2. Softwares utilizados

O software escolhido para a modelagéo foi o Autodesk Revit 2015, obtido através do site oficial
da Autodesk, com a licenca de estudante. Logo aqui se gera alguma incongruéncia, pois ja
existem versdes mais atualizadas do software em questdo, como € o caso da ultima versdo, a de
2017. A escolha da versao de 2015 é feita de maneira a que 0s programas que a empresa parceira
nesta dissertacdo utiliza, sejam compativeis, pois, no final do trabalho, a empresa ficara na posse
do modelo BIM. Portanto, como o software utilizado pela empresa é o da versdo 2015, o autor

da dissertacdo decidiu utilizar o mesmo software.

Versoes a parte, a escolha deste software foi também influenciada pela sua fama e popularidade,
no mundo do BIM. As ferramentas que o Revit 2015 detém sdo diversas e mais que suficientes
para toda a modelacdo de todas as especialidades envolvidas na construcdo de uma habitacdo
unifamiliar. Outro fator que ajudou a escolha foi a experiéncia ja adquirida pelo autor, em
projetos anteriores, com o software em questdo. Desta forma, o trabalho péde desenvolver-se

com mais eficicia e sem necessidade de despender tempo, com a aprendizagem do software.

Nesta fase do processo, também foi utilizado o software da casa Autodesk, o AutoCad 2017,

para visualizacdo dos desenhos fornecidos.

3.3.3. Estrategia de Modelacéo

A estratégia de modelacdo adotada neste projeto teve em consideracdo a ordem de modelagéo
das diferentes especialidades, comegando pela arquitetura, seguida da estrutura e terminando

com o MEP, sendo este procedimento o habitual em projetos BIM.
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O habitual seria também haver colaboracdo entre os responsaveis de cada especialidade, mas,
tendo em conta que esta tarefa, nesta dissertacdo, foi executada por uma sé pessoa, 0s modelos
foram realizados, respeitando a ordem referida anteriormente, iniciando uma especialidade
aquando da conclusdo da anterior. Assim, terminado o modelo de arquitetura, criou-se um novo
documento para a especialidade de estruturas, onde se inseriu, através da ferramenta link, o
modelo de arquitetura, servindo de base para a constru¢do do modelo de estruturas. Com o
modelo de MEP, as condic¢des foram as mesmas, acrescentando-se ao modelo de arquitetura o

de estruturas para base da construcdo do MEP.

Optou-se por realizar os diferentes modelos das especialidades em ficheiros diferentes, para

evitar a sobrecarga de dados e, assim, ser possivel um manuseamento do modelo, mais eficiente.

Na especialidade de arquitetura, 0 modelo criado, foi dividido em duas partes, uma contendo a
habitacdo e todo o seu interior e outra parte contendo o terreno e o acesso, a partir da estrada, a
habitacdo. Esta divisdo foi feita pela mesma razdo da divisdo dos ficheiros por especialidade,
de modo a evitar que o ficheiro de arquitetura ficasse sobrecarregado. Neste modelo, teve-se
em consideracdo a modelagdo das subcamadas de alguns objetos, ou seja, no exemplo de uma
parede, foi modelada a estrutura (bloco de betdo, tijolo vazado), a camada de regularizacéo, o
isolamento e o acabamento. Este principio aplicou-se as paredes, lajes e coberturas, sendo
possivel, através de uma funcdo do Revit 2015, designada por create parts (criacdo de partes)

que divide, por camadas individuais, os objetos.

No modelo de estruturas foram modelados, sapatas, pilares, vigas, lajes de betdo armado e lajes
de abobadilhas e vigotas pré-esforcadas. Contudo, esta Gltima laje ndo foi diferenciada em
relacéo ao espaco de abobadilha e vigotas, tendo sido modelada como um s6 objeto. A armadura
néo foi considerada, devido a complexidade que a sua modelacéo exigia no software utilizado

e a consequente perda de tempo.

Por fim, na especialidade de MEP, foi modelado a rede de abastecimento de agua (AA), a rede
das aguas residuais (AR) e a rede das aguas pluviais (AP), todas no mesmo ficheiro. Em todas
as redes modeladas teve-se em consideragéo, cotas, didmetros e tipo de material utilizado nas

tubagens, bem como as dimensdes das caixas de visita.
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Note-se que esta etapa é apenas de modelacdo e, portanto, trata-se de um projeto ja criado e ndo
da criagéo de um novo projeto, ou seja, a modelagéo seguiu as plantas CAD das especialidades

fornecidas pela empresa.

Durante o processo de modelagdo de todas as especialidades, existiu sempre um controlo de
detecdo de conflitos através do software Autodesk Navisworks 2015 (enunciado no ponto 3.4.2).

Ao longo da modelacdo houve necessidade de recorrer a bibliotecas BIM para descarregar
objetos nomeadamente, mobiliario, acessérios de MEP e equipamentos. As bibliotecas BIM
utilizadas foram as seguintes:

e Autodesk Seek

e Hightower

e Modlar

e Archiproducts

e Bimobject

3.3.4. Requisitos para os Modelos BIM

Para a obtencdo de resultados mais reais possiveis, é necessario que todo o processo de
modelacdo tenha um certo rigor e qualidade. Para isso, pesquisou-se formas de garantir um
nivel de desenvolvimento aceitavel, para a posterior analise dos resultados e extracdo de
quantidades. Assim, os modelos BIM teriam de ter, no minimo, um LOD 300, pois é a partir
deste nivel que as caracteristicas dos objetos modelados sdo exatas, no que diz respeito a
guantidades, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo (comprovado na revisdo do estado da
arte no subcapitulo 2.1.2 referente ao LOD). Deste modo, a medicao pode ser feita diretamente,

a partir do modelo.

Os modelos das especialidades de estruturas e MEP foram desenvolvidos até um nivel de
desenvolvimento de 300, segundo as defini¢ées de LOD do BIMForum (2013). Ja o modelo da
especialidade de arquitetura ficou com um nivel de detalhe superior, uma vez que as
guantidades a serem extraidas deste modelo o exigiam, ficando com um LOD mais proximo do
350.
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3.3.5. Resumo dos processos

Relativamente ao processo de modelacéo, esta representado no fluxograma da figura 3.20 o
resumo destes processos com 0s inputs e outputs e 0s softwares utilizados nas trés

especialidades.

Especialidade

Software Arquitetura Estrutura MEP
Autodesk
AutoCad 2017 D D D
)
>
Q.
= A CAD 2D CAD 2D CAD 2D
' de Arquitetura de Estruturas de MEP

Autodesk
2 Revit 2015
8 Modelagdo da Modelacdo da : Modelagdo do
8 Arquitetura . Estrutura : ! MEP
o : : T
n =

Autodesk
- Revit 2015
>
o
)
8 K Modelo de Arg. Modelo de Arg. Modelo de Estruturas Modelo de MEP

Terreno e Acessos  Habitagdo

Figura 3.20 — Resumo do processo de Modelacao (elaborado pelo autor)

3.4. Planeamento

3.4.1. Consideracdes iniciais

Na area do planeamento, o BIM ainda n&o esta tdo desenvolvido como na modelacéo, e assim
sendo, o planeamento da obra néo foi completamente elaborado em software BIM, tendo sido

complementado com o software tradicional.

3.4.2. Softwares utilizados

O software mais utilizado para o planeamento da obra foi o Microsoft Project 2016, por ser
indispensavel na tarefa de planear, devido as suas caracteristicas funcionais de precedéncias,
que estdo em falta no outro software utilizado, o Autodesk Navisworks 2015. Este ultimo, foi

escolhido devido as suas caracteristicas de simulacdo 4D, detecdo de conflitos, extracdo de
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quantidades e rendering. Além disso, trata-se de um software da casa Autodesk e, assim sendo,
com a utilizacdo do add-in Export Utility que faz a ponte de ligacdo entre os softwares Revit
2015 e Navisworks 2015, ha menos incompatibilidades, relativamente aos dados transferidos

do software de modelacdo.

Note-se que, também se utilizou a verséo de 2015 no Navisworks, pelos mesmos motivos que

os da escolha do Revit 2015, relacionado com a compatibilidade de softwares.

3.4.3. Estratégia de planeamento utilizada

Para a fase de planeamento, a estratégia a seguir foi a realizacdo do planeamento no software

Microsoft Project 2016 e, depois da sua conclusdo, a exportacdo para o Navisworks 2015.

Mais detalhadamente, o planeamento consistiu em desenvolver uma estrutura analitica de
tarefas, quantificar as tarefas existentes, quanto a sua duracdo e definir as precedéncias, de
modo a obter-se também um diagrama de Gantt representativo do planeamento da obra. Dada
a relativa simplicidade dos trabalhos em causa, todos os dados utilizados para as tarefas e
precedéncias foram baseados na experiéncia profissional do engenheiro responsavel na
empresa. Com isto, quer dizer-se que ndo se utilizou nenhum documento especifico para a
quantificacdo dos tempos das tarefas, mas apenas, a sensibilidade e know-how acumulado do
engenheiro responsavel pela empresa que tem uma vasta experiéncia em projetos de habitacdo

unifamiliares.

Apdbs o planeamento, exportou-se este ficheiro para o ficheiro de Navisworks que contém o
modelo completo. Para fazer a ligacdo dos objetos as respetivas tarefas, houve primeiro a
necessidade de criacdo de sets, que sdo pastas organizadoras dos objetos, sendo mais pratico e
eficaz 0 manuseamento entre objetos e tarefas, posteriormente. Depois de concluidos o0s sets,
fez-se a ligagdo dos sets que contém os objetos, as respetivas tarefas descritas no planeamento

da obra.

Deste modo, com as duragdes e com o0s objetos ligados as tarefas, foi possivel obter-se uma
simulagao 4D, através de um comando denominado ‘Simulagdo’ no Navisworks 2015. Com o
resultado desta funcéo, foi possivel ter a nocdo temporal e visual do desenvolvimento da obra

em questao.
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3.4.4. Resumo dos processos

Na figura 3.21 esté representado o fluxograma do resumo do processo de planeamento, onde
estdo indicados os inputs e outputs e os softwares utilizados.

Software Planeamento
Add-in
>
g M
£ ¥ Tarefas  Duragdo Pecedénciasj Modélo 3D
das tarefas :

Miosoft (O -
g Project 2013 5015 Criagio do
I planeamento ——— »  BIM 4D
o daobra
2 "
a

Miarosoft (O
_5, Project 2013 2015
2 N
e
>
(@] a Cronograma Gantt Slmulagao

Figura 3.21 - Resumo do processo de planeamento (elaborado pelo autor)

3.5. Controlo

O processo de controlo do projeto incluiu a verificagdo dos modelos 3D com a realizacdo de
um teste de detecdo de conflitos, a extracdo de quantidades, a estimagdo dos custos e a

comparacdo destes resultados com o método tradicional.

3.5.1. Consideracdes iniciais

O processo de estimativa de custos consistiu em atribuir valores monetarios as quantidades
extraidas do software utilizado, e ndo estimadas automaticamente, devido ao fraco

desenvolvimento que o software tem na dimenséao 5D.

Esta etapa exigiu do autor mais conhecimento relativamente a funcdo de extracdo de
quantidades, e para tal, houve necessidade de um tempo de aprendizagem, o qual foi preenchido

por tutoriais acessiveis no site da Autodesk e em canais da plataforma Youtube.
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3.5.2. Softwares utilizados

Para a detecdo de conflitos e extragdo das quantidades foi utilizado o Navisworks 2015
(enunciado no ponto 3.4.2), que tem um comando proprio para a extracdo de quantidades.

Para a estimativa de custos, foi utilizado o Microsoft Excel 2016, uma vez que, no Navisworks
2015, apenas era possivel inserir custos nas descricdes das tarefas do planeamento da obra e,
portanto, optou-se pela realizagdo deste processo, neste software. O Microsoft Excel 2016
dispensa apresentagdes, dada sua ampla utilizacdo em qualquer estimativa de custos, seja de

construcdo civil ou de outro qualquer projeto.

3.5.3. Estratégia de verificacdo dos modelos

Este processo consistiu em juntar os modelos e fazer um teste de detecdo de conflitos entre eles,
para que, desta forma se evite erros relativos as incompatibilidades entre especialidades e assim,
se obtenha um projeto mais eficiente e eficaz, na fase de construcgéo.

Desta forma, aglomerando todos os modelos no ficheiro de Navisworks 2015, procedeu-se aos
testes de detecdo de conflitos, primeiro entre as especialidades de arquitetura e estruturas; de
seguida, realizou-se outro teste entre as especialidades de arquitetura e MEP e, para finalizar, o
teste entre as especialidades de estruturas e MEP. Assim, foram testados todos os modelos, com

todas as possibilidades.

A partir de cada teste, foi possivel criar um relatorio que o préprio software emitia em ficheiro
HTML, o qual continha informacdes relativas ao tipo de conflito encontrado, bem como, a

posi¢do do mesmo no modelo e imagens para o comprovar.

Com estes testes de detecdo de conflitos, foi possivel corrigir erros nas trés especialidades, 0s
quais néo teriam sido detetados antes do inicio da construcédo, se ndo fosse pela metodologia
BIM.
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3.5.4. Estratégia de extracdo de quantidades e estimacado de custos

Os objetos que integram o0 modelo BIM estdo bem caracterizados relativamente as dimensoes,
areas e volumes, no entanto, o software ndo consegue atribuir ao objeto, automaticamente, o
tipo de material e a unidade que esse material € medido. Portanto, para que seja possivel uma
extracdo de quantidades fidedigna, é necessario, em primeiro lugar, criar uma estrutura analitica
de itens, no livro de quantidades do Navisworks 2015 e associar 0s objetos do modelo ao
respetivo item, para que, assim, o software consiga extrair os objetos da forma que o utilizador
pretende. Em seguida, é necessario criar uma estrutura analitica de recursos, (também
denominada por RBS — Resource Bbrakedown Structure) para a atribuicdo dos materiais aos
itens correspondentes e em que estes materiais ja tém definido a unidade de medida. Por
exemplo, para um pilar estrutural de betdo, foi necessario ligar o objeto do modelo (pilar em
objeto) ao item correspondente da lista criada e atribuir ao item (pilar) o material e unidade de

medida que deve ser extraido (betdo C20/25 medido em m?3).

Concluida esta fase, foi possivel proceder-se a extracdo de quantidades total e fazer a sua
exportacdo para o Microsoft Excel 2016, onde os resultados foram organizados e selecionados
para a comparacao com o método tradicional de extracdo de quantidades. Os dados relativos as
quantidades quantificadas, pelo método tradicional, foram fornecidos pelo engenheiro

responsavel da empresa.

Na fase de comparacdo, criou-se um mapa de quantidades que continha os resultados dos dois
métodos e os calculos relativos as diferencas entre os valores. Nesta comparacéo, foi possivel,
também, avaliar a percentagem de diferenga entre os métodos. Ainda nesta fase, realizou-se
também um processo de verificacdo das quantidades extraidas para, de certo modo, corrigir, se
necessario, tanto as quantidades extraidas do software como as extraidas pelo método
tradicional. Esta verificacdo baseou-se em tolerancias definidas pelo autor que estdo

representadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores de tolerancia adotados para a verificacdo das quantidades
Toleréncia
Aceitavel <10%

Verificar > 10%
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Assim, se a diferenga dos resultados entre os dois métodos for inferior a 10%, o autor optou por
ignorar e aceitar o resultado. Por outro lado, se a diferenca for superior a 10%, o autor verificou
esses mesmos dados de maneira a certificar-se que estavam corretos. Foi estipulado também
que, os valores que prevalecem sdo os obtidos pelo método BIM, depois de verificados. Esta
opcéo recai sobre o facto da metodologia BIM ser automatizada e menos suscetivel ao erro

humano.

Note-se que os intervalos de tolerancia definidos pelo autor, ttm em consideracéo os valores da
obra em questdo, sendo que para outros projetos com outros valores os intervalos teriam de ser

reformulados.

Obtidas as quantidades, e com o fornecimento, por parte da empresa, dos dados relativos aos
custos unitarios dos materiais, foi possivel realizar uma estimativa de custos, num mapa
orcamental, onde, mais uma vez, se comparou 0s custos das quantidades extraidas do software

BIM e das obtidas pelo método tradicional.

3.5.5. Resumo dos processos

Na figura 3.22 esta representado o fluxograma do processo de, onde estdo indicados os inputs

e outputs e os softwares utilizados.

ificaca Extracdo de R
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modelos Quantidades
Microsoft AUFOdESk
Excel 2016 Navisworks
E v ﬁ ﬁ ﬁ
2
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- x E " Modelo  Modelo  Modelo BIM deltens e| M. Tradicional Quantidades M. Tradicional
Arq. Estr. MEP ReCUrsOS A - :

Autodesk

Micrasoft Navisworks

o Excel 2016 Estimativa de

a 2015 . Extragdo de Custos
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] 015 | [N N N
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Relatério de Map-a de Andlise de Orcamental Resultados
conflitos em HTML Quantidades Resultados

Figura 3.22 - Resumo do processo de controlo (elaborado pelo autor)
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3.6. Gestao dos riscos utilizando ferramentas BIM

3.6.1. Consideracdes iniciais

Nesta fase, a metodologia proposta procura uma forma simples e pratica de como se pode
aplicar efetivamente a gestdo dos riscos, utilizando ferramentas BIM, em projetos de
construgdo. A gestdo de riscos, passa a ser, neste caso, considerada também um método de
controlo do projeto de construgéo.

3.6.2. O papel do BIM no controlo e gestéao de riscos

Segundo Arsenault (2009), o BIM tem sido apelidado pelos gestores de riscos e empresas
seguradoras de diversas formas. Uma dessas empresas, Victor O. Schinnerer & Company, Inc.,
afirmou, "BIM ndo é apenas a transferéncia eletronica de documentos em papel. Ele aumenta a
capacidade de controlar e manipular dados e informagdes de uma forma sem precedentes e num
formato de interoperabilidade.” Essencialmente, eles concordam que esta é mais uma forma de
pensar e uma maneira muito mais colaborativa de criacdo de uma base central de dados sobre
um edificio. No entanto, hd uma necessidade de lideranca e controlo das informacoes, a fim de

gerir e controlar os riscos associados com o controlo responsavel dos dados e a sua utilizac&o.

Com a criacdo de modelos BIM dum projeto, as probabilidades de este ser bem-sucedido
aumentam bastante, pois consegue-se obter uma visdo mais holistica do projeto e, assim,

identificar, mais cedo, os possiveis riscos e oportunidades que dai advém.

3.6.3. Estratégia de processos utilizados

O processo iniciou-se com a elaboracdo de uma base de dados relativa a possiveis riscos
envolvidos num projeto de construgdo. Para o seu desenvolvimento, procedeu-se a um
brainstorming entre o autor da dissertacdo, o seu orientador e o responsavel na empresa com o
tema de discussdo 0s possiveis riscos existentes num projeto de construcdo. Apos 0
brainstorming, realizou-se também uma pesquisa de riscos envolvidos nos projetos de
construcao e, a partir destes resultados, foi possivel a criacdo de uma base de dados, mais

propriamente, uma lista de possiveis riscos inerentes aos projetos de construcao.
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Para uma melhor organizacdo da base de dados criada, optou-se por estruturar os riscos, pela
sua origem, e identificad-los com uma nomenclatura propria. Tal instrumento contém caracteres
alfabéticos, correspondentes a origem do risco, e numéricos, correspondentes a designacéo

individual de cada risco.

Criada a base de dados relativa aos possiveis riscos existentes num projeto de construcéo, estao
reunidas as condicGes para se proceder a identificacdo e avaliacdo qualitativa dos riscos,

relativos ao caso de estudo em questéo.

Nesta parte do processo, as ferramentas BIM demonstraram ser bastante Uteis, devido as
caracteristicas dos softwares, nomeadamente, a detecdo de conflitos, simulacédo 4D, extracdo
de quantidades e a propria visualizacdo 3D do projeto. Contudo, o processo de identificacdo e
avaliacdo qualitativa ndo se seguiu apenas e so, pelo software BIM utilizado. Um dos aspetos
mais valorizados, na gestdo de riscos, € a experiéncia que o responsavel pelo projeto tem,
relativamente a projetos anteriores. Esta experiéncia vai ditar a rapidez do processo de escolha
e exclusdo de riscos, que, apesar de haver probabilidade de acontecer, determina-se que fiqguem
fora da analise, uma vez que, depois de uma avaliacdo qualitativa, terdo uma significancia ou

um impacto quase nulo.

Para avaliar, qualitativamente, os riscos da base de dados relativamente ao projeto em questao,

utilizaram-se os valores da tabela 3.4 como base de decisao.

Tabela 3.4 — Matriz de relagdo qualitativa Probabilidade Impacto, (Marinho, 2014)

- Impacto +

Y

k Insigmificante Pequeno Moderado Grande Catastrofico
Quase certo Meédio Meédio Alto Alto Alto
Provavel Medio Medio | Medio Alto Alto
Possivel Baixo Medio Medio Alto Alto
Improvavel Baixo Baixo Medio | Medio Alto
Raro Baixo Baxo Médio | Meédio Medio

-
L

- Probabilidade +

Nesta tabela estd exemplificada uma anélise qualitativa dos riscos, pela sua probabilidade de
ocorréncia e o impacto que deles advém. Conforme a combinagdo de probabilidade/impacto, 0

risco pode ser analisado e avaliado pelos responsaveis, de maneira a optar pela melhor forma
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de priorizagdo do mesmo. Desta maneira, e com as prioridades definidas, existe uma reducao

do tempo de agéo, tornando o projeto mais eficaz.

Passada a triagem e priorizacéo dos riscos, houve necessidade de os quantificar. Deste modo, a
fase seguinte passou por uma avaliagcdo quantitativa que visou atribuir valores quantitativos aos
riscos, resultantes do produto da probabilidade de ocorréncia (P) pelo impacto (1) que eles tém
no projeto, com a finalidade de restringir as avaliacbes seguintes aos riscos de maior
importancia no projeto em estudo. Para os valores de probabilidade, definiu-se os valores

aproximados apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Definic¢éo dos valores das probabilidades dos riscos (Marinho, 2014)

PROBABILIDADE INTERVALO DESCRICAO VALOR
Rara. Ocorre somente em circunstancias
MUITO BAIXA 1% - 9% o 0,10
excecionais.
BAIXA 10% - 25%  Improvével. Pode ocorre em algum momento. 0,30
MEDIA 26% - 45%  Possivel. Deve ocorrer em algum momento. 0,50

Provavel. Vai ocorrer na maioria das

ALTA 46% - 65% ) o 0,70
circunstancias.
Quase certa. Ocorre em quase todas as

MUITO ALTA 66% -100% . L 0,90
circunstancias.

Relativamente ao impacto, a tabela 3.6 mostra como se procedeu a determinacdo do impacto
do risco sobre o projeto, tendo em conta cinco aspetos, sendo eles a qualidade do servico, 0
suporte da possivel solu¢do do risco, o cronograma do projeto e, por fim, os objetivos do

projeto.
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Tabela 3.6 — Definicao de impacto do risco sobre o projeto (Marinho, 2014)
ASPETOS RELATIVOS AO PROJETO

IMPACTO Valor  Qualidade Suporte Custo Cronograma Objetivos
Degradacéo Solucéo Possibilidade Datas Diminuicéo
MUITO BAIXO 0,05 quase facilmente de sobras no facilmente quase
impercetivel suportada. orcamento. alcangaveis impercetivel
Aplicagdes Avreas de
. Recursos Cronograma
mais Suporte de ] ) pouca
BAIXO 0,1 ) y y financeiros real e . o
exigentes sdo solucéo. o i importancia
suficientes. tangivel.
afetadas. séo afetadas
MEDIO 0,2 Médio Médio Médio Médio Médio
Reducdo da 3 Acréscimos Atraso na Reducéo do
. Solugéo sem ] . o
ALTO 0,4 qualidade; . financeiros entrega da ambito;
. . suporte. Lo « . .
inaceitavel significativos. solugo. inaceitavel
Produto final ~ Solugcdo sem Défice Data de Produto final
MUITO ALTO 0,8 do projeto possibilidade significativo entrega ndo do projeto
inutilizavel. de suporte. no orgcamento. alcancavel. inadequado.

Com as probabilidades e os impactos quantificados, pode-se proceder a quantificacdo dos

riscos, através do produto entre a probabilidade e o impacto. Na tabela 3.7 é apresentada uma

matriz de relag&o probabilidade/impacto relativo ao risco e os valores obtidos.

Tabela 3.7 - Matriz de relagéo probabilidade/impacto do risco

Valores obtidos

0,9 0,045 0,09 | 0,18 0,34 0,72

0,7 0,035 0,07 0,14 0,28 0,56

0,5 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4

0,3 0,015 0,03 0,06 0,12 0,24

0,1 0,005 0,01 0,02 0,04 0,08
’ 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8
‘ Impacto

Note-se que se trata de uma avaliagdo quantitativa e todos os valores sdo alvo de alguma
subjetividade, podendo variar, consoante a experiéncia e o conhecimento de quem avalia o

risco.

Para se obter uma percecdo mais realista relativa aos custos, elaborou-se um estudo para o Valor

Monetario Estimado — VME, que considera o impacto monetario que um risco tem sobre 0
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projeto, com a finalidade de obter o valor de contingéncia necessario a incluir no custo final do

projeto.

O célculo do VME é feito a partir do produto entre a probabilidade de ocorréncia do risco e o
impacto no custo que ele significa no projeto. A quantificacdo do valor monetario dos riscos
selecionados para o projeto em questdo, foi realizada, através de uma andlise de custos, pelo
autor da dissertacdo, com o auxilio do engenheiro responsavel, na empresa. Criou-se, entéo,
uma tabela com os riscos mais relevantes no projeto em estudo, com o seu valor monetario
estimado no projeto e a probabilidade anteriormente determinada, para posterior calculo do
VME.

O valor de contingéncia, € 0 montante em euros necessario a adicionar ao custo total da obra,
de modo que, a empresa fique economicamente assegurada se, alguns ou todos 0s riscos
quantificados, realmente ocorrerem. Este valor, resulta da soma de todos os VMEs calculados

anteriormente que, significam o valor em euros de todos os riscos quantificados no projeto.

A resposta aos riscos foi 0 passo seguinte e, para 0 seu tratamento, teve-se em conta, em
primeiro lugar, o tipo de risco, se era uma ameaga ou uma oportunidade e, a partir daqui,
procedeu-se as varias formas de responder aos riscos, sendo as definidas para o projeto em

questdo, as que constam na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Possiveis respostas aos riscos

Resposta
Ameaca Oportunidade
Evitar Explorar
Transferir Partilhar
Mitigar Realcar
Aceitar Aceitar

Concluido o tratamento dos riscos, a Ultima fase que resta, no processo de gestdo de riscos
utilizado, é a monitorizacéo e controlo. Esta fase ndo foi abordada na disserta¢do, pois o projeto
em questdo sé avangou para construgcdo numa fase em que a presente dissertagdo ja estava a ser
finalizada e, portanto, ndo houve possibilidade de monitorizar nem controlar o projeto em
simultaneo com a construgdo. Caso fosse possivel, 0 processo de monitorizacdo e controlo
poderia ser realizado através das ferramentas BIM, nomeadamente, simulagdo 4D e a
visualizagdo 3D do modelo.
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3.6.4. Resumo do processo

Na figura 3.23 esta representado o fluxograma do resumo do processo de gestdo de riscos
adotado, onde estdo indicados os inputs e outputs e os softwares utilizados.

Software Gestao de Riscos

Moot | :

Excel 2016 : : D
L . .
S = :
o ) :
= x E Brainstorming ;" 'Expefiéncia

e = R N St S I S N

S | Excel 2016 o L o N
7] 2015 Identificagdo Avaliagdo Avaliagdo L Andlise e
8 dos Riscos Qualitativa Quantitativa Lo Solugdo
o x g s
o - : : o

Microsoft : : R :
- Excel 2016 | | |..... : : E : D D :
3 ........ . ..
oN |
= Lista —
8 x E de Riscos Seleciodos  Probabilidade/ ~ VME  Valor Resposta

Riscos Impacto dos riscos Contingéncia = a0s Riscos

Completa

Figura 3.23 - Resumo do processo de gestdo de riscos adotado (elaborado pelo autor)
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4. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo retratadas as informacdes, relativas a empresa e ao projeto em estudo, bem
como, a aplicacdo da metodologia proposta ao caso de estudo, sendo descritos os procedimentos

realizados e exibidos os resultados obtidos.

4.1. Empresa

A MPM Construcdo e Engenharia Lda. (log6tipo da empresa representado na figura 4.24) é
uma empresa jovem e dindmica cuja atividade principal se desenvolve no setor da construgéo
civil e obras publicas. Tem uma equipa composta por técnicos especializados e com experiéncia
nas areas da arquitetura, engenharia e gestdo, e conta com parceiros, nas diversas areas
associadas ao processo construtivo. O core business (negdcio principal) da empresa é a
execucao de empreitadas privadas e publicas em todos os setores de atividade, seja construcao

nova ou reabilitacao.

A MPM presta servicos especializados de arquitetura, engenharia, acompanhamento e
fiscalizacdo de obras, avaliagdo imobiliaria, formagdo profissional e consultoria técnica. A
empresa esta sediada em Celorico de Basto, desenvolve a sua atividade em todo o pais, com

maior incidéncia, na regido norte.

[PT |

Construcao e Engenharia Lda.

Figura 4.24 - Logotipo da empresa MPM Construcdo e Engenharia Lda.
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4.2. Descricdo do caso de estudo

O projeto em estudo desenvolvido na presente dissertagdo trata-se de u

localizada em Atei, concelho Mondim de Basto e iniciou a fase de construgdo em outubro de

2016. A figura 4.25 mostra o local de implantacao da obra.

Figura 4.25 — Local de implantacéo da obra do projeto

O local de implantacdo da habitagdo encontra-se no inicio de uma curva da estrada N312 e é

notoria a elevacao da habitacdo em relacdo & mesma, mais precisamente 5,70 m de elevacéo e

19,70 m de distancia da habitacdo ao eixo da estrada, como ¢€ visivel
no corte representado na figura 4.26.
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Figura 4.26 - Corte do projeto representativo da elevacdo da habitagdo em relacéo ao eixo da

estrada (fornecido pela empresa)
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Relativamente as medidas do projeto, a area da parcela é de 1416 m? sendo a area de
implantacdo da habitagdo 189 m?e a area bruta de construcdo 253 m2. A figura 4.27 representa

a planta de implantacéo da habitacdo em questéo.

Figura 4.27- Planta de implantacdo da habitacdo em estudo (fornecida pela empresa)

Arquitetura da habitacdo

A arquitetura da habitagdo contem linhas atuais, mas alguma complexidade relativamente aos
angulos agudos existentes em algumas extremidades da habitacdo. Ainda assim, a habitagdo em
questdo € de tipologia T2 (duas suites) composta por hall de entrada, sala de estar, sala de jantar,
cozinha, lavandaria, instalacdo sanitaria completa, arrumos e garagem. O projeto esta ainda
dividido por quatro niveis de cotas de elevacdo, sendo elas 0 acesso a habitacdo a partir da

estrada, a garagem, 0 piso res do chédo e o piso nimero um.

Os materiais a utilizar para os acabamentos do pavimento sdo, tijoleira ceramica para
pavimentos sujeitos a contacto com agua, soalho em madeira flutuante de carvalho para
pavimentos ndo sujeitos a contacto com agua e, para pavimentos exteriores, sera utilizado

cimento branco estereotipado. Para 0 acesso a habitacéo, serd utilizado o paralelo de granito.
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As paredes exteriores da habitacdo sdo revestidas com isolamento térmico pelo exterior e, no
interior, para espacos sujeitos a vapores de agua, sera utilizado azulejo cerdmico. Para as outras

paredes, serd usado o reboco tradicional com uma camada de tinta para acabamento.

Concecdo estrutural

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

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

nos apoios.

As fundaces sdo diretas, efetuadas por sapatas de betdo armado, sendo ajustadas as dimensdes

e armaduras das sapatas, consoante a natureza do terreno.

Os materiais a utilizar serdo o betdo C20/25 para todos os elementos estruturais interiores ou
exteriores, quando protegidos; o aco das armaduras serd A400NR (vardes) e AS00EL (redes
electrosoldadas). Nas zonas enterradas, devera ser utilizado um produto com propriedades
hidrofogantes, para se garantir uma protecédo eficaz contra a corrosdo das armaduras, devendo

ainda executar-se uma pintura asfaltica das suas superficies.

CanalizagOes da habitacéo

A tubagem utilizada na rede de abastecimento de agua foi a multicamada de polipropileno com
fibra de vidro e uma manga isolante de espuma elastromérica, para o sistema de dguas quentes
sanitarias (A.Q.S.). Para as redes pluvial e residual, € utilizada tubagem de policloreto de vinilo
(PVC).
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4.3. Modelacéao

O subcapitulo 4.3 descreve, detalhadamente, 0s processos descritos sumariamente no
subcapitulo 3.3, relativo & metodologia proposta para o desenvolvimento do caso de estudo,
tema da dissertacdo. Este subcapitulo divide-se em duas partes, a criacdo dos modelos e 0s

outputs extraidos dos modelos.

4.3.1. Arquitetura

Modelacdo da arquitetura da habitacéo

Para iniciar o modelo de arquitetura, o autor optou por criar as familias de objetos, em primeiro
lugar, para que, depois, fosse mais rapida a modelagdo. Entdo, para a criacdo de novos objetos,
duplicou-se os de base do Revit 2015 e modificou-se as caracteristicas e a sua constituicdo, de
maneira a corresponderem aos objetos especificos para este projeto. A figura 4.28 representa o

exemplo de configuracdo de um tipo de parede exterior.

Edit Assembly *
~ Family: Basic Wall
Type: P.E.- 01 3cm
Total thickness: 0.3200 m Sample Height: 3.0000 m
Resistance (R): 2.4895 (m2-K)
Thermal Mass: 33.57 kK
Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness |Wraps SE .
1|Finish 1[4]  :Pintura CIN 0.0020 m
2 |Core Boundar Layers Above Wrap 0.0000 m
3 |Finish 2 [3] Reboco 0.0080 m |
4 |Thermal/Ai - EPS 0.0800 m ™
5 |Structure [1  :Bolco de Betdo 20 cm 0.2000 m ™
6 |Finish 2 [3] Gesso Projetado 0.0280 m |
7 |Core Boundar Layers Below Wrap 0.0000 m
3 |Finish 1[4]  iPintura CIN 0.0020 m v
L4 >
INTERIOR. SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Exterior 2% Exterior v
Madify Vertical Structure {Section Preview only)
W odify erge Regions eeps
< >
@, View: |Floor Plan: Modify typ ~ Preview »> Cancel Help

Figura 4.28- Janela de configuracéo de objetos (exemplo de um tipo de parede exterior)
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Adotou-se 0 mesmo procedimento para 0s restantes objetos, nomeadamente pavimentos,

coberturas, paredes interiores e muros de suporte.

Como ja foi referido no subcapitulo 3.3.3, 0 modelo de arquitetura foi dividido em duas partes,
sendo a primeira a ser modelada a parte da habitacédo e, em seguida, a parte do acesso a mesma.
Assim sendo, para iniciar este processo, criou-se cinco niveis de elevacdo: garagem (cota
105,96 m), piso R/C (cota 107,27 m), piso 1 (cota 108,86 m), cobertura S (cota 110,39 m) e
cobertura Q (cota 111,78 m). Como as plantas CAD foram fornecidas pela empresa, 0 processo
de modelagdo, seguiu-se por elas. A insercdo das plantas CAD no modelo fez-se através da

opcao Link CAD (ligar CAD) localizada no separador Insert (Inserir).

O processo continuou com o inicio da modelacdo das paredes exteriores da habitacdo. Os
objetos (paredes) ja se encontravam criados, pelo que se procedeu a modelagdo do nivel mais
baixo para 0 mais elevado. Teve-se em conta a delimitacdo de cada piso, ou seja, a parede
iniciava na parte de cima do pavimento do nivel correspondente e terminava na parte de cima
do pavimento do nivel seguinte. Houve também um cuidado especial de ndo modelar partes
estruturais da habitacdo como, por exemplo, paredes de betdo armado, pois estas seriam
modeladas no modelo de estruturas. Procedendo desta maneira, aquando da extracdo de

quantidades, os valores ndo serdo duplicados.

Nesta fase de modelacao das paredes, houve necessidade de modificacdo de algumas delas, em
consequéncia da arquitetura da habitacdo. A figura 4.29 representa uma parte do alcado

principal do projeto, onde é possivel identificar uma das paredes que necessitou de modificacgéo.

I
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D ) B - [ A f
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e e T T
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Figura 4.29 - Identificacdo de uma das paredes que sofreram modificagdes (excerto do algado
principal)
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De seguida, modelaram-se 0os pavimentos e coberturas da habitagdo. Mais uma vez, como 0s
objetos ja estavam criados, procedeu-se a modelacdo através da ferramenta Floor (Piso), onde
se selecionou o tipo de pavimento a modelar e seguiu-se as plantas CAD, anteriormente
inseridas. Na figura 4.30 é representado o modelo de arquitetura, com apenas as paredes e lajes

modeladas, no exterior e interior da habitagéo.

Figura 4.30 - Modelo de arquitetura vista exterior e interior (fase de modelacgdo de paredes e
lajes)

O processo de modelacéo continuou com a insercdo de janelas e portas. As janelas existentes
no projeto eram de dezasseis tipos diferentes, com medidas distintas, e as portas eram,
igualmente, de trés espécies diferentes, com medidas também distintas. Com auxilio dos cortes
e algados do projeto, foi possivel a insercdo de cada um destes objetos, no local correto do

modelo.

Outros objetos modelados foram as escadas, a partir da ferramenta Stair by Sketch (Escada por

Desenho) do separador da especialidade de Arquitetura. A mostra a criacdo da escada exterior
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que faz a ligagdo da garagem para o interior da habitagdo, bem como o lango de escadas no

interior, ja modelado (ver figura 4.31).

1[3945 m|

Figura 4.31 - Criacdo de escadas no exterior (a esquerda) e no interior ja modelada (a direita)

Para finalizar esta parte do modelo de arquitetura, restava apenas acrescentar ao modelo
componentes relativos a mobiliario e vegetacdo. Para isso, houve um processo de pesquisa em
bibliotecas BIM, onde foi possivel encontrar mobiliario e plantas para preencher o modelo.
Assim sendo, a figura 4.32 representa o interior da primeira parte do modelo de arquitetura

completo.

Figura 4.32 - Parte do modelo de arquitetura completo (interior)
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No modelo de arquitetura, ndo se modelou elementos estruturais, deixando, assim, um espago
vazio no local destes, os quais serdo modelados, posteriormente, no modelo de estruturas,
preenchendo estes espacos e ndo duplicando, deste modo, quantidades desnecessarias. A figura

4.33 pode-se confirmar este mesmo facto.

Figura 4.33 - Auséncia de objetos estruturais da habitagdo no modelo de arquitetura

No final da modelacdo, todos os tipos de paredes e lajes foram submetidos a ferramenta Create
Parts (Criar Partes), o que fez com que todas as camadas que constituissem o objeto ficassem
independentes e, assim, cada uma tivesse as suas dimensdes. Este processo foi bastante
importante para a fase de extracdo de quantidades e simulacdo 4D, pois permitiu que as
quantidades fossem mais exatas e que as paredes e lajes ndo tivessem de ser construidas com
todas as camadas, ao mesmo tempo. A figura 4.34 mostra o resultado da utilizacdo desta
ferramenta num tipo de parede exterior onde é possivel identificar todas as camadas desta

parede.
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=

Figura 4.34 - Resultado da ferramenta Create Parts numa parede exterior do modelo

Modelacao do terreno e acesso a habitagéo
A segunda parte do modelo de arquitetura diz respeito a modelacéo do terreno e do acesso que

faz a ligacdo da estrada a habitacéo.

Para iniciar esta parte do modelo, criou-se os niveis referentes ao eixo da estrada (cota 99 m) e
a cota da garagem (105.16 m). Sendo este o desnivel a vencer, inseriu-se como ficheiro CAD,
0 estudo topogréfico do terreno, fornecido pela empresa e, a partir da ferramenta Toposurface
(Superficie Topografica) do separador Massing and Site (Configuracdo do Terreno), foi

possivel criar uma forma tridimensional do terreno, com o ficheiro CAD importado.

A planta de implantacdo, inserida do mesmo modo que anteriormente, serviu de inicio a
modelacdo do acesso, primeiro, criando 0s muros de suporte e, em seguida, o pavimento do
acesso. Nesta parte do modelo, foram modelados objetos estruturais em conjunto com os de
arquitetura, pois estes ndo seriam modelados na especialidade de estruturas. A figura 4.35

representa a segunda parte do modelo de arquitetura completo.

Figura 4.35 - Modelacéo do terreno e acesso a habitagédo

70 Rui Costa



Capitulo 4 - Caso de Estudo

4.3.2. Estrutura

O modelo da especialidade de estruturas iniciou-se da mesma forma que o anterior, com a
criacdo das familias. Os objetos dos elementos estruturais criados foram sapatas, lintéis, pilares,

vigas, lajes e muros de suporte.

O modelo de arquitetura foi importado para o modelo de estruturas, através da ferramenta Link
Revit, localizada no separador Insert. Nesta importacéo, teve-se o cuidado de verificar se as
definicbes de importagdo estavam corretas, nomeadamente, 0 posicionamento que deve estar
na opcao Auto — Origin to Origin. Desta forma, a especialidade de arquitetura marca o centro

do modelo e, assim, pode iniciar-se o a especialidade de estruturas, no local correto.

Este modelo estrutural dividiu-se em seis niveis, sendo eles, Sapatas garagem (cota 104,96 m),
Sapatas R/C (cota 106,535 m), Sapatas Piso 1 (107,33 m), Laje Piso 1 (cota 108,81 m), Laje
Cobertura S (cota 110,345 m) e Laje Cobertura Q (cota 111,735 m).

Para auxiliar o processo de modelagdo, foram inseridas, nos respetivos niveis, as plantas
estruturais, em ficheiro DWG, através da ferramenta Import CAD, localizada no separador
Insert. No entanto, para esta importacdo, a opcdo do posicionamento Auto — Origin to Origin
jando ¢ a indicada, mas sim a op¢do Manual — Origin. Deste modo, e com a ajuda do modelo

de arquitetura, pode colocar-se os desenhos, nos locais corretos.
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Os primeiros elementos a serem modelados foram as sapatas de fundagéo. As dimensdes destes
elementos estdo identificadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Medidas dos elementos Sapatas de Fundacéo
Sapatas de Fundagéo

ID Dimens6es (cm) Altura (cm)
S1 65 x 65 40
S2, S15, S19, S20, S21 e S27 70x 70 40
S3,57,58e S9 110 x 110 40
S5, S10, S12, S24 e S16 90 x 90 40
S6 85x 85 40
S11, S13, S14, S25, S26 e S22 80 x 80 40
S18 100 x 100 40
S17 70x 70 30
SM 70 30

As familias ja se encontravam criadas e, assim sendo, inseriram-se as sapatas no modelo e
identificaram-se as mesmas. Esta identificacdo passou por associar a primeira letra do elemento
ao namero do pilar correspondente, no campo ldentity Data das propriedades do elemento. A
figura 4.36 mostra esta identificacdo aplicada a uma sapata do pilar nimero 18. Foi necessaria
esta identificacdo, para a posterior modelag@o dos restantes elementos, de maneira que fosse

mais simples a localizacdo de cada um.

Properties x

|:| Foundation Slab o
Sapata de Fundagdo 400mm

~ Edit Type

Slope A
Perimeter

Structural Foundations (1)

Area

P

Volume

Width

Length

Elevation at Top
Elevation at Bottom
Thickness

Identity Data
Image

Comments

Mark

518

Phasing
Phase Created

New Construction

Phase Demolished

iMone

Properties help

Apply

Figura 4.36 - Identificacdo dos elementos estruturais (exemplo de uma sapata)
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Os pilares foram modelados na sua totalidade, ou seja, partiram da respetiva sapata até
completar a sua altura total. Do mesmo modo que as sapatas, estes também foram identificados.
Todos os pilares tém a medida de 20 x 20 cm, a excecao dos pilares P1, P6, P4 e P18. Os pilares
P1 e P6 sdo pilares metalicos do tipo SHS 150 mm de lado e o pilar P18 do tipo HE-200B. O
pilar P4 tem de dimensdes 20 x 30 cm.

Ja para os lintéis, todos os tipos tinham as mesmas dimensdes, apenas variava a quantidade de
armadura que cada um continha. Neste caso, ndo foram modeladas as armaduras, como referido
no capitulo 3.3.3 mas distinguiu-se os diferentes tipos de lintéis, no modelo. Os muros de
suporte que constituem o projeto de estruturas tinham uma espessura de 20 cm de betdo armado
e foram modelados por cima das sapatas correspondentes (SM). Na figura 4.37, € possivel

visualizar o modelo de estruturas, com os elementos das funda¢Ges modelados.

Figura 4.37 - Modelo de estruturas com os elementos de fundacdo modelados
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Para finalizar o presente modelo, restava modelar as vigas e as lajes. Assim sendo,
primeiramente, modelaram-se as vigas, com as dimensdes referidas na tabela 4.10. O local de

cada uma das vigas estava indicado nos desenhos CAD, fornecidos pela empresa.

Tabela 4.10 - Dimens0es das vigas modeladas
Vigas de Betdo Armado

ID Dimensdes (cm)

V1 20 x 25
V2 20 x 30
V3 20x 35
V4 20 x 50
V5 20 x 60
V6 20 x 65
V7 25x 25
V8 25 x40
V9 30 x 25
V10 30 x 30
V11 40 x 25

Os ultimos elementos a serem modelados foram as lajes. No projeto, identificavam-se dois tipos
de lajes diferentes, sendo elas, lajes macicas (15 cm de espessura) e lajes aligeiradas de vigotas
pré-esforcadas e abobadilhas cerdmicas (25+5 cm). As primeiras foram utilizadas para as
varandas e palas da habitacdo, enquanto as outras se utilizaram onde ndo havia piso térreo, ou
seja, nas coberturas e numa parte do piso 1. Na figura 4.38, tem-se 0 modelo de estruturas

completo, com todos os elementos estruturais.
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Figura 4.38 - Modelo de estruturas da habitacdo em estudo completo

Na figura 4.39, pode-se ver o modelo de arquitetura, inserido no modelo de estruturas. Tem-se,

assim, uma visao global do modelo BIM.

Figura 4.39 - Modelo de arquitetura (parte 1) e de estruturas juntos

Como ja demonstrado na figura 4.33, a figura 4.40 mostra a juncdo dos dois modelos e a ndo-
sobreposicdo de objetos, que levaria a uma duplicagdo de quantidades, quando estas fossem

extraidas.
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Figura 4.40 - Demonstracao da ndo sobreposicao de elementos (modelo de arquitetura a
esquerda e modelo de arquitetura inserido no modelo de estruturas)

4.3.3. MEP

Para 0 modelo de MEP, e do mesmo modo que todos 0s outros modelos, criou-se,
primeiramente, as familias de objetos. Familias estas que eram constituidas por segmentos de

tubos de materiais diferentes, consoante o tipo de rede a que pertenciam.

Todas as redes foram modeladas no mesmo documento, mas em vistas e cores de rede
diferentes, para ndo haver possibilidades de confusdo. Assim, a rede de abastecimento de agua
(AA) toma as cores de azul escura para a rede de agua fria e vermelho para a de 4gua quente.
A rede de drenagem de &guas pluviais (AP) tem a cor azul-claro e, por fim, a rede de drenagem
de aguas residuais (AR) toma a cor verde. A figura 4.41 representa as cores referidas

anteriormente.
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Figura 4.41 - Identificacdo das redes por cores

O primeiro passo foi a importacdo dos modelos ja concluidos, nomeadamente, o de arquitetura
e estruturas. Tendo estes modelos como base, seguiu-se a inser¢do dos objetos referentes as
instalacbes, como retretes, lavatdrios, bidé, banheira, base de chuveiros e torneiras. Os
equipamentos que tinham ligacdo as redes modeladas foram também inseridos, como méaquinas
de lavar e secar, maquina da loica, bomba de calor e reservatorios das retretes. Estes elementos
foram modelados no modelo MEP, pois caso tivessem sido modelados no de arquitetura, como
o ficheiro de origem é diferente, o software ndo reconheceria os objetos e impossibilitaria a

ligacdo destes as redes correspondentes.

Os niveis criados neste modelo foram os mesmos que os da especialidade de arquitetura, pois
este construiu-se com a base de arquitetura. As plantas CAD, fornecidas pela empresa, foram

também inseridas no respetivo nivel do modelo.

A primeira rede de aguas a ser modelada foi a de abastecimento de agua, onde foram feitas
todas as ligacdes aos objetos que a suportavam, incluindo o sistema de agua quente. A figura
4.42 mostra a rede de abastecimento de agua completa e o modelo de arquitetura (importado),

em segundo plano.
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Figura 4.42 - Planta da rede de abastecimento de agua
Apds a rede de abastecimento de agua, seguiu-se a rede de drenagem de aguas residuais, na

qual, para além da ligacdo aos objetos correspondentes, também se modelou a ventilagcdo

secundéria, ralos, caixas de pavimento e caixas de visita, como se vé na figura 4.43.

Figura 4.43 — Planta da rede de drenagem de aguas residuais

Por altimo, foi modelada a rede de drenagem de aguas pluviais, onde foram incluidos os ralos

das coberturas e caixas de visita, como se vé na figura 4.44.
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Figura 4.44 - Planta da rede de drenagem de aguas pluviais

Obteve-se, por fim, 0 modelo MEP completo, como mostra, em vista isométrica, a figura 4.45.

Figura 4.45 - Isometria das redes modeladas
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E assim, com a conclusdo do modelo MEP, o processo de modelagéo fica concluido e é possivel

juntar os trés modelos, como se pode ver na figura 4.46.

Figura 4.46 - Juncdo dos trés modelos em Revit 2015

4.3.4. Resultados obtidos da modelacéo

Desenhos 2D autométicos do modelo

A partir dos modelos criados, foi possivel a extracdo de desenhos automaticos do projeto. Para
IS0, primeiro, criou-se a folha onde os desenhos véo ser exibidos. Na ferramenta Sheet do
separador View, escolhe-se o tipo de folha que se pretende e, a partir dessa, fazem-se as
alteracdes necessarias. A folha inicialmente criada foi de dimensdo Al, mas, para efeitos de
impressdo e anexo a presente dissertacdo, estas as sdao de dimensdo A3. A legenda do
documento que identifica o desenho esta visivel na figura 4.47 que da exemplo da legenda do

documento relativo aos cortes.
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1
Desenho Escala
Cortes 1:100
Con: s haria Ldz Universi do Minho
Obra Especialidade Fase Desenho Parte
Projeto de Arquitetura ARG F.L. F.G. - 007 11
Projeto Caso de estudo em Dissertagdo de Mestrado
Habitag&o Unifamiliar Aluno Orientador
n.® GGE63 Prof. Jo&o
Local Rui Costa Pedro Couta
Carvalhas, Atei Responsavel pelo aluno na empresa
Eng. Anténio Marinho
Req.
Manuel Joaquim Ferreira Morais
Data Julho 20186

Figura 4.47 - Exemplo de legenda das folhas criadas

Para completar as folhas, criou-se também a legenda do elemento desenhado através do
comando Legend do separador View. A Figura 4.48 mostra o exemplo da legenda para os

desenhos de arquitetura.

Legenda:
[

Revestimento & lsolamento tipo ETIC's NN

Lajetas de Betdo

Flutuante em "Carvalha"

Pavimento Cerémico B0x60 tipo HLE200 Zeramic | | ‘ | | | ‘

Caixilharia em Aluminio

Pavimento em "Mood Alive 15x60"

1 O A
Micro Cubo [ERINMINAREENANMINEEREERARAN
AMANRINNNRRNNMANESREERAREN)

Pavimento Talochado cor Branca

Relva

Arvores da Regidn

Figura 4.48 - Exemplo de legenda de um desenho de arquitetura

Houve ainda a necessidade de criar tabelas de areas relativas aos compartimentos da habitacéo.
Para que isto fosse possivel, primeiro, teve de identificar-se os compartimentos, atraves do
comando Room and Area do separador Architecture do Revit 2015. Com esta ferramenta,
dividiram-se e identificaram-se os compartimentos, sendo possivel a criagdo da tabela 4.11 e

tabela 4.12 que foram criadas a partir do comando Schedule do separador View.
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Tabela 4.11 - Areas dos compartimentos da habitacio extraidas do modelo

ID Compartimento Area (M?)
1 Garagem 24,00
2 Arrumos 6,00
3 Hall de Entrada 4,00
R/C 04.1 Sala de Estar 24,00
04.2 Sala de Jantar 19,00
5 Cozinha 8,00
6 Lavandaria 5,00
7 WC de Servico 3,00
8 Suite 26,00
Piso 1 9 Quarto 18,00
10 Escritorio 11,00
11  Zonade Circulagdo Comum 9,00
TOTAL 157,00

Tabela 4.12 - Areas relativas a construcio extraidas do modelo

Area TOTAL

Implantacdo (m?) 189 189,00
R/IC 171

Bruta de Construgdo (m?) 253,00
Pisol 82

De desenhos foram criadas plantas, alcados, cortes e desenhos detalhados que podem ser
encontrados no ANEXO 1.

Quantificacdo de volumes de escavacao e aterro

Para a posterior quantificacdo de escavacdo e aterro envolvidos no processo de modelacdo do
acesso e do terreno, utilizou-se a ferramenta Graded Region (Classificacdo de Regido) do
separador Massing and Site, para duplicar o terreno e ser possivel uma comparagdo de
quantidades, relativamente a volumes de escavacéo e aterro. Para essa quantificacéo, dividiu-
Se 0 acesso em oito partes e obteve-se 0s resultados da tabela 4.13 que foi extraida do software
Revit 2015.
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Tabela 4.13 - Areas e volumes de escavacao/aterro relativos a construgdo do acesso
Escavacao /Aterro Acesso

Nome Areada Superficie Escavacio Aterro  Total Esc/Ate

Acesso 1 25 m? 21.75 m3 0.02 m3 -21.73 m3
Acesso 2 43 m? 13.13m?  16.49m3 3.36 m3
Acesso 3 36 m? 0.00 m3 3141 m3 31.41m3
Acesso 4 21 m? 0.01 m3 3.39 m3 3.38 m3
Acesso 5 36 m? 12.18 m3 0.77 m3 -11.40 m3
Acesso 6 38 m? 4.03 m3 13.41 m3 9.39 m3
Acesso 7 81 m2 7.71 m3 49.57 m3 41.87 m3
Acesso 8 23 m? 3.57 m3 3.17 m3 -0.40 m3
Totais - 62.37 m® 118.24 m3 55.86 m3

Pela mesma razdo, criou-se também a tabela 4.14 relativa as quantidades de escavacao e aterro

de toda a obra.

Tabela 4.14 - Areas e volumes de escavacao/aterro relativos a toda a construcéo

Escavacédo/Aterro Global

Nome Area da Superficie Escavacio Aterro  Total Esc/Ate
Terreno existente 2682 m? 13.71m3  50.08 m3 36.37 m3
Acesso 1 25 m? 21.75 m3 0.02 m3 -21.73 m3
Acesso 2 43 m? 13.13m3  16.49 md 3.36 m3
Acesso 3 36 m? 0.00 m3 3141 md 3141 md
Acesso 4 21 m? 0.01 m? 3.39 m? 3.38 m?
Acesso 5 36 m? 12.18 m3 0.77 m3 -11.40 m3
Acesso 6 38 m? 4.03 m? 13.41 m3 9.39 md
Acesso 7 23 m? 3.57m3 3.17 m3 -0.40 m3
Acesso 8 81 m? 7.71 m3 49.57 m3 41.87 md
Escavacgdo garagem 53 m? 100.28 mé  0.00 m3 -100.28 m?
Escavacdo piso 0 92 m2 128.94m3  0.00 m? -128.94 m3
Escavacdo piso 1 51 m? 54.89 m? 0.00 m? -54.89 m3
Jardim 351 m? 24.85m3  95.20 m3 70.35 m3
Jardim 85 m? 0.63 m? 4.67 m? 4.05 md
TOTAIS - 385.67m® 268.19m3  -117.48 m3
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Estas tabelas foram criadas, a partir da ferramenta Schedule/Quantities (Tabela/Quantidades),
localizada no separador View (Vista), onde se selecionou as caracteristicas dos objetos que

importavam constar nas tabelas extraidas.

Rendering
Com o modelo concluido, foi possivel também a criagdo de renders. Esta tarefa foi efetuada no

software Navisworks 2015, por ter mais versatilidade que o Revit 2015, neste aspeto.

Para a obtencdo do render final, primeiro, teve de atribuir-se texturas a cada elemento do
modelo, de maneira a que, no render, se aproximem da realidade. Para isso, utilizou-se o
comando Autodesk Render do separador Render, como mostra a figura 4.49 na atribuicédo da

textura ao revestimento do muro selecionado.

Autodesk Navisworks Manage 2015 (STUDENT VERSION)  Global w0003 NW2015.nwf

|| Autodesk Rendering ® X 3
2

% {@Ma(ma\Mappmgv ‘ Ig}’omtmghtv ‘@‘ lﬂsun‘@b(p uuuuu l@Lo(a(ianl

1| [ Wiaterials | Material Mapping | Lighting | Enviranments | settings |

[ search

Document Materials

Name - Type
B Jagged Rock Wall Stone
B Leder Schuar
BB Light Brown - Dark Brown Squares

G
G
B Limestone - Ashlar Coursed G
B Linen - White(1) Generic
G
G
G

B Materasso-lenzuclo (1)
B e
W Materizle per il rendering 255-255-255

B Metol - Chrome (1) Metal

le per il rendering 255-255-255

A v Autodesk Library v
[ B Avtodesk it © Neme ~ Type

» T Ceramic -~
b T Concrete W 15in Square - Brown

@ Default
» T Fabric

ooooo

£3333

P EEZRREE
2

Figura 4.49 - Captura de ecré do software Navisworks 2015 na fase de atribuicdo de texturas
aos elementos

Atribuidos todas as texturas aos elementos, produziram-se entdo os renders, através da op¢éo
Render in Cloud que permitiu fazer o upload do documento para uma cloud da Autodesk e,
assim, o render realiza-se online, evitando ter o computador indisponivel, durante o tempo de
renderizagdo. Os resultados desta renderizacéo estdo visiveis, no conjunto de imagens da figura
4.50.
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Figura 4.50 - Resultados do processo de rendering
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4.4. Planeamento

4.4.1. Hierarquia de tarefas

O processo de planeamento iniciou-se no software Microsoft Project 2013, onde se dividiu 0

projeto em tarefas. Esta divisdo de tarefas realizou-se por areas de atuacdo em que se adotou

trés niveis de hierarquia principais, sendo o primeiro relativo ao cliente, o0 segundo as areas de

atuacdo e o terceiro as tarefas mais detalhadas. No entanto, em algumas tarefas que

necessitavam de mais niveis na hierarquia, acrescentou-se, mas, para simplificar, apenas se

adotou os trés niveis principais. A designacdo destas tarefas fez-se através da atribuicdo de um

cadigo referente a hierarquia. Assim, para o primeiro nivel usou-se a letra A, separado por um

ponto outra letra (de A a N) que representa o segundo nivel e, para o nivel trés e restantes,

utilizou-se nimeros para os identificar. Na tabela 4.15, encontra-se a hierarquizacdo adotada,

juntamente como cddigo correspondente a cada tarefa.

Tabela 4.15 — Hierarquia de trabalhos adotada para o planeamento

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Cadigo
Adjudicacdo [A] Processos de licenciamento AA.l

Trabalhos Preparat6rios AB.1

. Estrutura da Habitacéo AB.2

Construgao [B] Alvenarias A.B.3

Cobertura e Funilarias AB.4

. Eletricidade AC.1

Instalagges [C] Aguas e Esgotos A.C.2

Revestimento Interiores AD.1

Revestimentos e Acabamentos [D] Revestimento Exteriores A.D.2
Impermeabilizacéo e Isolamentos  A.D.3

Serralharia [E] Servicos de Serralharia AE.1

Cliente [A] Carpintaria [F] Servigos de Carpintaria AF.1
Colocacéo de Portas AG.1

Portas e Janelas [G] Colocacéo de Janelas AG.2

Painel Solar [H] Colocacao de Painéis Solares AH.1

Aquecimento Central [I] Instalagéo de equipamentos All

Colocacéo de Fossa AJ.l

Rede de Esgotos [J] Colocacéo de caixas de esgotos e AJ2

pluviais e

Pintura [K] Trabalhos de pintura AK.1

Areas Externas e Paisagismo [L] Jardim AL.l

Diversos [M] Trabalhos diversos AM.1

Entrega da Habitagdo ao Cliente [N] Entrega A.N.1
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Para além da coluna das tarefas e dos respetivos cddigos, acrescentou-se colunas relativas a
duracdo, a data de inicio e término, ao tipo de tarefa e as predecessoras. Esta Gltima nédo tera
nenhum proposito, aquando da importacdo deste documento para o Navisworks 2015, pois este
software nédo reconhece e ndo possui essa funcionalidade, mas, para esta fase do planeamento,
esta funcdo mostrou-se bastante Util para definir a linha de base do projeto. Em contrapartida,
a coluna relativa ao tipo de tarefa foi muito importante, uma vez que permitiu poupanca de
tempo no Navisworks 2015, pois, caso esta coluna ndo estivesse incluida, significaria que o
utilizador teria de colocar, manualmente, o tipo de tarefa, a cada uma delas. Na figura 4.51,
encontra-se um excerto do documento criado para o planeamento em Microsoft Project 2013,

o cronograma completo pode ser consultado no ANEXO IlI.

m E - = Sr Morais - Project Professional (Avaliagdo) FERRAMEMNTAS DA PLANILHA DE TAREFAS
TAREFA RECURSO RELATORIO PROJETO EXIBIgf\O FORMATO
’E Diagrama de Rede - ’E E Uso do Recurso - fl Classificar - 7 [Sem Realce] - | Escala de Tempo:
_- = E Calendario ~ -_..‘. ’? Planilha de Recursos ~ E‘E Estrutura de Tépicos = Y [SemFiltro] -
Gréfico de Usoda = L P|EHEJE.dDF = L -
Gantt~ Tarefa~ =1 Outros Modos de Exibigdo ~ de Equipe - & Outros Modos de Exibigdo = %Tabela:' 2 [Nenhum Grug =
Modas de Exibigdo de Tarefa Visdos de Recurso Dados Zoom
Cddigo >  Tarefa ~ TipodeTarefa ™ Duracde ™  Inicio ~  Término ~  Predecessoras ™
T A 4 Sr. Morais 93 dias Seg05/12/16 Qua12/04/17
2 AA Adjudicacio Construct 0 dias Seg05/12/16  Seg05/12/16
3 |AB 4 Construgdo Construct 56 dias Seg05/12/16  Seg20/02/17
4 'AB.1 - Trabalhos Preparatérios Construct 1 dia Seg05/12/16  Seg05/12/16
6 |AB.2 4 Estrutura da Habitagdo Construct 38 dias Seg05/12/16 Qua25/01/17
7 |AB.2.1 Marcagio da Obra Construct 2 dias Seg05/12/16  Ter06/12/16
8 |AB.2.2 Escavagdo Construct 3 dias Qua07/12/16 Sex09/12/16 7
9 |AB.2.3 Betdo de Limpeza Construct 3 dias Seg12/12/16 Qual4/12/16 8
10 |AB.2.4 4 Sapatas Construct 2 dias Qui15/12/16 Sex16/12/16 9
1 aB.2.4.1 Armaduras Construct 1 dia Quils5/12/16 Quil15/12/16
12 |pB.2.4.2 Betonagem Construct 1 dia Sex16/12/16 Sex16/12/18 11
13 |AB.2.5 4 Muro de Suporte (Garagem) Construct 2 dias Seg19f12/16 Ter20/12/16 10
w4 |AB.25.1 Armaduras Construct 1 dia Seg19/12/16  Seg 19/12/16
é 15 |AB.2.5.2 Betonagem Construct 1 dia Ter20/12/16  Ter 20/12/16 14
g 16 |AB.2.6 Pilares de Fundagdo Construct 2 dias Seg 19/12/16  Ter 20/12/16 1311
& 7 |aB.27 Aterro para Pisos Térreos Construct 1 dia Qua21/12/16 Qua21/12/16 16
§ 12 'AB.2.8 4 Muros de Suporte "Acesso a Garage Construct 7 dias Ter06f12/16 Quaiafi1z2fie6
§ 19 |a.B.2.8.1 Escavagio Construct 2 dias Ter06/12/16 Qua07/12/16 5
é 20 |p.B.2.8.2 Betio de Limpeza Construct 3 dias Ter06/12/16  Qui08/12/16 191
21 |p.B.2.8.3 Cofragem Construct 1dia Sex09/12/16  Sex09/12/16 20
22 |p.B.2.8.4 Armadura Construct 2 dias Sex09/12/16  Segl12/12/16 21l

Figura 4.51- Excerto do documento de planeamento em Microsoft Project 2013

4.4.2. Simulacdo 4D

Para a realizagdo de uma simulagéo 4D, onde é possivel visualizar o avango do projeto num
espaco temporal, utilizou-se o comando Simulate da ferramenta TimeLiner do Navisworks
2015. Mas, para que este passo fosse dado, houve trabalhos anteriormente realizados.

Primeiramente, importou-se o documento de planeamento criado anteriormente, referido no
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subcapitulo anterior 4.4.1, através do comando Data Source, onde se adicionou esta base de
dados e se configurou a identificacdo dos campos que o software reconhece. Este passo permitiu

inserir a hierarquizacdo das tarefas e o respetivo grafico de Gantt, na ferramenta do TimeLiner.

Posto isto, 0 passo seguinte consistiu em associar os objetos as tarefas. E entdo, nesta etapa, que
0 cddigo criado na fase de hierarquizacdo se mostra bastante Util. Isto porque o cddigo foi
introduzido em cada elemento dos modelos, na fase de modulacéo. Para isso, foi criado um
novo parametro partilhado no Revit 2015, através do separador Manage na op¢do project
parameters, onde foi possivel escolher o campo Identity Data, para o local onde este parametro
se iria inserir. A partir daqui os codigos foram inseridos nas informacdes de cada elemento de

todos os modelos.

Para associar os objetos dos modelos as tarefas do documento de planeamento importado, houve
a necessidade de criacdo de sets para que, em seguida, se pudesse associar cada set a tarefa
correspondente. Assim, utilizou-se a ferramenta Find Items para o software procurar, nos
modelos, cada cddigo, de maneira a criar um set por cada procura efetuada. Procura esta que
correspondera ao cédigo de cada tarefa. Com isto, foi possivel a associacdo dos sets criados as
tarefas do planeamento, automaticamente, através do comando Auto-Attatch using rules, em

que se criou a regra de fazer a associa¢do do nome dos sets com o cddigo das tarefas.

Completados estes passos, foi possivel a criacdo da simulacdo 4D, estando todos o0s objetos
ligados a respetiva tarefa e as datas definidas. A partir do comando Simulate da ferramenta

TimeLiner, foi possivel a visualizacdo do modelo em construcdo (Simulagéo 4D).
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45. Controlo

4.5.1. Detecao de Conflitos

Esta fase de coordenacéo foi realizada a medida que a modelacéo foi avancando, de maneira a
ndo haver colisdes entre modelos e evitar prejuizos maiores, numa fase mais avancada do
projeto. A coordenacdo dos modelos foi feita, atraves de testes de detecdo de conflito, pelo
software Navisworks 2015. Através da ferramenta Clash Detective, criou-se, ao todo, seis testes
de conflitos. Sendo que, para cada modelo, se fez um teste de verificacdo de duplicados (trés
testes de duplicados) e um teste do tipo hard (teste de intersecdes) entre todos os modelos, ou
seja, entre arquitetura e estruturas, arquitetura e MEP e estruturas e MEP (trés testes hard). Os
resultados obtidos destes testes estéo visiveis na figura 4.52.

Clash Detective X

+ Arg-Estr (Hard) Last Run: 16 de outubro de 2016 22:41:28
Clashes - Total: 555 [(Open: 555 Closed: 0)

Mame Status Clashes I Mew Active Reviewed Approved Resolved
Arg-Estr (Hard) Done 555 555 0 0 0 0
Arg-MEP (Hard)  Done 788 788 0 0 0 0
Estr-MEP [Hard) Done 76 76 o o o o
Arg [Duplicate) Done 4 4 0 0 0 0
Estr [Duplicate) Done 1] 0 0 0 0 0
MEP [Duplicate)] Done 1 1 0 0 0 0
IIE.Add Test | I Reset All | Compact All | Delete All %~

| Rules | Select |Results | Repor‘t|

~ Selection A ~ Selection B
Standard ~ Standard ~
Arguite Arquitetura.nwc
@[g] Estrutura.nwe [ = Estwist
Topografia_v004.nwc Topografia_v004.nwc
MEP_w00Lrvt MEP_v00Lrvt
EEECIEE EEECIEE

-~ Settings

Type: | Hard * | Tolerance: |0,010m ——————————————
Link: | Mone ¥ | Step (seck (0,1 \L/

Composite Object Clashing

Figura 4.52 - Resultados obtidos dos testes realizados entre os modelos

A razdo dos testes do tipo hard obterem bastantes erros é pelo facto do software reconhecer,

como erro, certos acontecimentos como, por exemplo, a intercecdo de vegetacdo com paredes
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(ver figura 4.53). Estes e outros erros deste tipo obtidos ndo séo considerados erros, portanto,
para que dos testes resulte apenas a identificacdo dos erros de intercec¢des e duplicacfes, houve
a necessidade de criar regras que ignorassem este tipo de erros. Estas regras foram criadas na

opcao Rules da ferramenta Clash Detective.

Figura 4.53 - Falso erro reconhecido pelo software

Criadas as regras, os resultados obtidos foram, na sua maioria, erros de interce¢es de
elementos, como é exemplo a figura 4.54 que mostra uma parte da parede exterior (a vermelho)
a intercetar a viga (a verde). Este tipo de erro foi corrigido no software de modelacéo (Revit
2015), para que a extracdo de quantidades fosse a mais correta possivel e, assim, permitisse

uma comparagdo com o modelo tradicional mais fidedigna.

Figura 4.54 - Intercecdo de uma parte da parede exterior (a vermelho) e a viga (a verde)
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4.5.2. Extracdo de Quantidades

Para o processo de extracdo de quantidades, o primeiro passo foi a criagdo de uma estrutura de
recursos dividida por diferentes grupos como mostra a tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Estruturacdo dos recursos utilizados para a extracdo de quantidades

Grupo Descricdo do recurso RBS
Bloco de betdo 10 cm E.l
Bloco de betdo 20 cm E.2
Estruturais T_!jolo vazado 8 cm E.3
Tijolo vazado 11 cm E.4
Tijolo vazado 15 cm E.5
Abobadilha E.6
Deck Ceramico CE.1
Ceramicos Revestimento de pavimento cerdmico CE.2
Azulejo CE.3
Betdo C20/25 Cl.1
Cimento Cola Cl.2
Camada de Regularizacéo Cl.3
Massame de Betdo Cl4
Talocha Mecénica CL5
Cimenticios Areado Projetado Cl.6
Estuque CL7
Tela Asfaltica ClL.8
Vigotas Pré-esforcadas Cl.9
Reboco CI1.10
Gesso Projetado Cl.11
Cofragem MA.1
Madeiras Revestimento de paredes em Madeira MA.2
Revestimento de pavimentos em Madeira MA.3
Metais Armad,utas ME.1
Aluminio ME.2
Seixo PE.1
Raché&o PE.2
Brita PE.3
Pedras Xisto PE.4
Pedra decorativa PE.5
Paralelo em Granito PE.6
Tela Pitonada PL.1
Filme Protetor para pavimento PL.2
EPS PL.3
Plasticos XPS 4 cm PL.4
XPS 8 cm PL.5
Tinta Flitcoat PL.6
Tinta CIN PL.7
Solos Argila expandida SO.1
Téxteis Geotéxtil TE.1
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Foi também utilizada a mesma estrutura de tarefas referida no subcapitulo 4.4.1 mas para este
efeito foi adaptada, isto é, as tarefas da estrutura passaram a ser itens que seriam mais tarde

alvos de extracdo de quantidades.

A estrutura de recursos (RBS) foi usada para que em cada item da estrutura analitica do projeto
(WBS) fosse inserido o tipo de material utilizado, para que assim, o software reconheca 0s
recursos que cada item tem para serem quantificados. Para além da criacdo destas estruturas foi
necessario também configurar o parametro e unidade de medida em que cada recurso vai ser
extraido, como esté visivel na figura 4.55 para o exemplo do recurso bloco de betdo em que o
parametro e a unidade de medida sdo a area e 0 metro quadrado respetivamente. Para a criacao
destas estruturas utilizou-se a ferramenta Quantification do menu Home onde se utilizou o Item

Catalog e o Resource Catalog para 0 WBS e RBS respetivamente.

Resource Catalog x

I @New Group H &New Resource H %Delete | Ibem Catalog

Resources RBS Resource Mame Resource Breakdown Structure
[0 Estruturais E Bloco de Betdo 20 cm 1

Eh

I~ P Tijola vazado... E2

I~ #PTijolo vazado... E3

— / Tijolo vazado... E4 Resource Calculations

— ‘/bAbobadllhas ES Variable Formula Units
- / Bloco de Betd.. E1 Length =ModelLength
[]—DCerémicos CE Width =ModelWidth
BT (03 Cimenticios cl Thickness =ModelThickness
Height =ModelHeight
B (3 Qutros o} ) )
- Perimeter =ModelPerimeter
B (9 Madeiras MA Area =ModelArea
b1 (3 Metais ME Volume =ModelVolume
G- [ Pedras PE Weight =ModelWeight
[ 3 Plasticos PL Count =1 Each
-3 5clo 50 PrimaryQuantity =Area Square Meters
B g Téxteis TE Double-dick a formula to edit it inline.

Figura 4.55 - Configuracdo das informacGes relativas ao recurso criado

Estando as estruturas definidas e todos os itens constituidos pelos recursos correspondentes, foi
altura de associar os objetos no modelo ao item correspondente. Esta tarefa foi facilitada pois

ja teriam sido criados sets e, assim sendo, apenas se associou 0s sets aos itens correspondentes.

Efetuada a extracdo de quantidades, exportou-se o resultado para um ficheiro de Excel. Aqui,

retirou-se a informacdo necessaria para a comparacdo de metodos. Houve necessidade de

92 Rui Costa



Capitulo 4 - Caso de Estudo

selecdo de informacgdo pois os dados fornecidos, relativos as quantidades calculadas pelo
método tradicional, encontravam-se num formato mais simples do que os extraidos do
Navisworks 2015.

4.5.3. Estimativa de custos

O processo de estimacao de custos baseou-se na informacao das quantidades obtidas a partir do
Navisworks 2015 e dos precos fornecidos pela empresa. Assim sendo, criou-se um mapa
orcamental onde se incluiu as quantidades e a estimativa de custos obtidas pelos dois métodos
comparados. Isto tornou mais simples as tarefas de analisar e comparar os resultados dos dois

métodos.

4.5.4. Comparacao BIM vs. Tradicional

Como forma de comparacgdo entre os dois métodos, criou-se a tabela 4.17 que representa 0s
resultados da extragdo de quantidades que ultrapassaram a tolerancia dos 10% definida pelo
autor no subcapitulo 3.5.4. Com isto, o autor debrugou-se sobre os resultados e chegou a

conclusdes relativas as diferencas.

Ao longo dos processos de modelagéo e verificacao de conflitos existiram alteragcdes no projeto.
Estas alteracdes, para a maioria das diferencas entre os métodos (MT e MB), é a principal razéo.
Pelo que no setor 2, relativo ao movimento de terras, o valor do volume de aterro diferencia-se
do valor do método tradicional pois houve necessidade de adicionar mais volume de aterro para
a construcdo do acesso de maneira a evitar a escavagéo, tendo em conta as condicdes do terreno,

estudadas pelo modelo 3D.

Todas as outras diferencas referidas na tabela 4.17 sdo devidas a possiveis erros de calculos de
medicBes em que a metodologia BIM, por ser um método computorizado, evitar tais erros,

excetuando quando a geometria do objeto se encontra errada.
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Tabela 4.17 - Resultados da extracdo de quantidades que ultrapassaram o valor da tolerancia

aceitavel
Método Método
. Diferenca
Setor Designacdo um  Tradicional BIM
Quant. Quant. Valor %
2 Movimento de terras
2.2 Aterro m3 100,00 268,19 168,19 | 168%
3 Estrutura
3.3.3 Betdo C20/25 - vigas. m? 9,79 7,83 -1,96 | -20%
35 Betdo C20/25 - lajes macicas ~ m?® 3,95 4,77 0,82 | 21%
4 Alvenarias
4.1 Tijolo cerdmico 11 cm m? 54,00 66,00 12,00 | 22%
6 Revestimentos int.
6.1.1 Seral m? 120,00 138,95 18,95 | 16%
6.1.2 Reboco estanhado m? 92,00 77,77 -14,23 | -15%
7 Revestimentos ext.

Pavimentos em tijoleira
7.1.2 o m? 5,00 6,36 1,36 | 27%
(imitacdo deck)

8 Impermeabiliza¢bes
Tela asfaltica para isolamento
8.1 ] m? 37,00 29,79 -7,21 | -19%
das soleiras
Tela asfaltica para isolamento
8.2 m? 45,00 92,54 47,54 | 106%
dos muros
18 Diversos
18.5 Corrimdes ml 8,00 14,39 6,39 | 80%

Na tabela 4.18 estdo referidos os resultados da estimacgéo de custos do projeto que se baseou
nas quantidades extraidas anteriormente. Com estes resultados, foi possivel verificar que, com
a metodologia BIM o custo estimado final acresce 2 983,4 € ao custo estimado pelo método
tradicional. Esta diferenga existe pelas mesmas razfes referidas anteriormente relativamente as
quantidades extraidas. Contudo, estas informag@es tornam-se Uteis para o0s intervenientes no projeto pois

evitam surpresas desagradaveis como derrapagens de or¢gamentos.
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Tabela 4.18 - Resultados por setores da estimacao de custos do projeto em questédo

Setor Descri¢ao Método Tradicional Método BIM
1 Trabalhos preparat6rios 2 442,00 € 2 442,00 €
2 Movimento de terras \ demolicéo 2 266,33 € 3 338,02 €
3 Estrutura 25 328,68 € 25 946,68 €
4 Alvenarias 6 199,80 € 6 589,52 €
5 Coberturas e funilarias 7 683,97 € 7 729,05 €
6 Revestimentos interiores 8 256,32 € 801191 €
7 Revestimentos exteriores 9 749,03 € 10 028,18 €
8 Impermeabilizacdes / isolamentos 1 001,22 € 1493,66 €
9 Serralharias 15 567,75 € 15 567,75 €
10 Carpintarias 9 680,33 € 977691 €
11 Rede de gas (excluido) - -

12 Loucas sanitarias 2 539,67 € 2 539,67 €
13 Energia elétrica + ITED 4 884,00 € 4 884,00 €
14 Painéis solares 2 442,00 € 2 442,00 €
15 Aguecimento central 3907,20 € 3907,20 €
16 Abastecimento de aguas 1 343,10 € 1343,10 €
17 Redes de drenagem horizontais 1984,15€ 1984,15 €
18 Diversos 10 598,35 € 10 949,37 €
19 Arranjos exteriores 13 210,62 € 133725 €
20 Exclusoes - -
Totais 129 084,5 € 132 067,9 €
Diferenca 29834 €

O mapa de quantidades e orcamental detalhados, com os casos MT e MB estdo disponiveis no
ANEXO III.
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4.6. Gestado de riscos utilizando ferramentas BIM

4.6.1. Identificacdo dos riscos

Apds analise da pesquisa realizada para a elaboracdo de uma lista de riscos envolvidos num
projeto de construcdo, decidiu utilizar-se uma classificagédo dos riscos, baseada na categorizacao
pela origem, criada por Teixeira et al. (2011), acrescentando-se, posteriormente, 0s riscos que
ndo constavam na classificagao inicial. Assim sendo, foram identificados cinquenta riscos, os
quais foram divididos por oito categorias de origens. As categorias adotadas para esses riscos
foram as seguintes:

e Construcéo (C);

e Financeira e Economica (FE);

e Desempenho das Atividades (D);

e Seguranca (S);

e Fatores Contratuais e Legais (CL);

e Fisicos (F);

e Politicos e Sociais (PS);

o Fatores Externos (EX).
A lista completa dos riscos, incluindo a respetiva descricdo, encontra-se no ANEXO IV por

motivos de espaco no corpo do texto da dissertacao.

4.6.2. Analise e Avaliacéo dos riscos

4.6.2.1. Avaliacdo Qualitativa

Para iniciar o processo de avaliacdo, efetuou-se primeiramente, uma analise dos riscos que
poderiam estar envolvidos no projeto de construcdo da moradia unifamiliar, alvo de estudo
nesta dissertagdo. Portanto, os riscos identificados, anteriormente, foram avaliados, no que diz
respeito a probabilidade e impacto, de uma forma qualitativa, segundo o descrito na
metodologia proposta no subcapitulo 3.6.3. Com esta avaliacdo, foi possivel fazer uma selecéo
e a respetiva priorizacdo de vinte e dois riscos mais provaveis de estarem envolvidos, no projeto
em questdo. A tabela 4.19 é o resultado da avaliacdo qualitativa e selecdo efetuada sobre os

riscos identificados. Os selecionados foram 0s que obtiveram avaliagdo “médio” e “Alto”, os
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outros riscos, ndo selecionados, foram considerados riscos de baixo interesse para o projeto em
questdo e, por esse mesmo motivo, ndo prosseguiram com o processo de avaliacdo. Contudo,
todos os ricos identificados na lista foram alvo de uma avaliacdo qualitativa. A avaliacéo

completa pode ser consultada no ANEXO V.

Tabela 4.19 - Resultado da selecdo da avaliacdo qualitativa aos riscos identificados

Selecdo por avaliacdo qualitativa de riscos para o projeto em estudo
Avaliacao
Qualitativa

Categoria e descri¢éo do Risco

ca gggﬁ:)%f;es geoldgicas e geotécnicas do terreno da obra — Terreno Alto
o ﬁté:édnednitc;e; céfcf;abalho (dos trabalhadores ou da prépria obra — colisdes, Médio
C7 |Indisponibilidade de recursos e materiais Médio
C9 |Projeto defeituoso e com omissdes Alto
C11 | Quantidades reais de trabalho Médio
C12 | Indisponibilidade e custo dos equipamentos Médio
C13 | Mé interpretacao do projeto Alto
C14 | Impacto da construgdo no meio ambiente Médio
C15 | Erros na aplicacdo de novas técnicas Médio
FE4 | Derrapagem dos custos totais Alto
D1 |Produtividade de trabalho e do equipamento Médio
D3 | Trabalho defeituoso Médio
S1 | Vandalismo Medio
S4 | Assaltos Medio
S5 | Negligéncia Médio
CL2 | Atrasos nos pagamentos dos contratos e extras Médio
CL3 | Alteracdo de interesses por parte do cliente Médio
F2 | Topografia Médio
F3 | Catéstrofes naturais Médio
F4 | Condigdes climatéricas Médio
PS2 | Atrasos nos procedimentos de inspecédo e aprovagado Médio
EX3 | Defeito dos materiais Médio
4.6.2.2. Avaliacdo Quantitativa

Apds uma selecdo dos riscos, consequéncia de uma avaliacdo qualitativa, realizou-se uma
avaliagdo quantitativa desses mesmos riscos, de maneira a atribuir-lhes valores numéricos
relativos a relevancia destes, no projeto em questdo. Como forma de comparacéo, realizou-se

esta avaliagdo com dois casos diferentes, num considerando que as ferramentas BIM n&o sdo
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utilizadas em qualquer fase do projeto em questdo (designada por MT); noutro em que foi
considerado o uso das ferramentas BIM, ao longo de todo o processo de planeamento e controlo
do projeto em estudo (designada por MB). Na tabela 4.20 estdo representados os valores de
probabilidade (P) e impacto (I) atribuidos aos riscos avaliados e também os resultados do

produto entre estes dois fatores (Pxl). A tabela completa pode ser consultada no ANEXO VI.

Tabela 4.20 - Avalia¢do quantitativa aos riscos selecionados

Avaliacdo quantitativa dos riscos selecionados para o projeto em estudo, casos MT e
MB

Probabilidade (0,1 - 0,9) Impacto Avaliagéo Quantitativa
(0,05-08)
C4 0,9 0,9 0,4 0,36 0,36
C6 0,2 0,2 0,2 0,04 0,04
C7 0,5 0,1 0,2 0,1 0,02
C9 0,3 0,1 0,4 0,12 0,04
Cl1 0,3 0,3 0,2 0,06 0,06
C12 0,5 0,3 0,2 0,1 0,06
C13 0,5 0,1 0,4 0,2 0,04
Cl4 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
C15 0,5 0,1 0,2 0,1 0,02
FE4 0,3 0,1 0,8 0,24 0,08
D1 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02
D3 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02
S1 0,2 0,2 0,2 0,04 0,04
S4 0,3 0,3 0,2 0,06 0,06
S5 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
CL2 0,3 0,3 0,4 0,12 0,12
CL3 0,7 0,1 0,4 0,28 0,04
F2 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
F3 0,1 0,1 0,4 0,04 0,04
F4 0,1 0,1 0,4 0,04 0,04
PS2 0,5 0,3 0,2 0,1 0,06
EX3 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02

Na probabilidade de ocorréncia de certos riscos no caso MB, o facto da utilizagdo do BIM estar
presente, ndo interfere neste valor, pois, dando o exemplo do risco do terreno ser rochoso, o
BIM, em nada, pode contribuir para evitar ou mitigar esse risco. Assim, nestas situacoes, o BIM
assume 0 mesmo valor de probabilidade de ocorréncia que o método MT. Por outro lado, nas

situacGes em que o BIM tem possibilidades de evitar, mitigar ou minimizar as consequéncias
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do risco, o valor da probabilidade de ocorréncia deste diminui, mas nunca toma valor nulo. Na
figura 4.56, estdo representados os resultados da tabela 4.20 em forma de gréfico, onde os riscos
estdo ordenados por relevancia (relativo a MT), no projeto em questdo. E possivel ainda
verificar, neste grafico, quais os ricos que o BIM pode evitar, mitigar ou minimizar a

consequéncia.

Avaliacdo Quantitativa dos Riscos Selecionados (MT vs
MB)

Resultados
o
N

o
i

C4 CL3 FE4 C13 C9 CL2 C7 C12C15PS2C11C14 sS4 S5 F2 C6 S1 F3 F4 D1 D3 EX3

o

ID do Risco

W Caso MT mCaso MB

Figura 4.56 - Resultados da avaliacdo quantitativa aos casos MT e MB

Com estes dados, foi possivel a realizacdo de uma andlise através do diagrama de Pareto,
representado na figura 4.57, onde os resultados da avaliacdo quantitativa do caso MT foram
ordenados, por ordem decrescente e a percentagem acumulada da relevancia dos riscos foi
contabilizada. Deste diagrama, pode-se retirar a informacéo de que 0s primeiros quatro riscos
(C4, CL3, FE4 e C13) representam 48% do total dos riscos avaliados.

Avaliacao Quantitativa dos Riscos caso MT
100%

N

80%

o
AT

O

0

= C13; 48% 3
> 15 ©
< 60% =
3 . E
3 40% ©
g g
= X
£05 20%

(%]

< 0 [ — 0%

C4 CL3FE4C13 C9 CL2 C7 C12C15PS2C11C14 S4 S5 F2 C6 S1 F3 F4 D1 D3 EX3
ID do Risco

Figura 4.57 - Diagrama de Pareto dos resultados obtidos da avaliagdo quantitativa dos riscos
relativos ao caso MT

Universidade do Minho 99



Planeamento e controlo na gestéo de riscos de projetos de construgcdo com recurso a ferramentas BIM

Valor Monetério Esperado (VME)

Dada a percentagem dos primeiros quatro riscos, decidiu-se calcular o VME destes, de maneira
a obter-se uma percecdo mais realista do impacto que estes riscos tém neste projeto. Por outras
palavras, realizou-se outra avaliagdo quantitativa em que se calculou o valor em euros, que cada
um destes riscos implica neste projeto. Relembra-se, mais uma vez, que estes valores sdo muito

subjetivos e dependem da experiéncia e conhecimento de quem esta a quantifica-los.

A estes riscos, foram entdo atribuidos os mesmos valores de probabilidade, referidos,
anteriormente, e definiu-se o valor de impacto (em euros) do risco no projeto. O mais relevante,
visivel no diagrama anterior, apresenta uma particularidade, em relacdo aos outros trés riscos
em estudo, nesta etapa. A este risco, designado de “risco de existéncia de rocha no terreno a
escavar”, foi-lhe atribuida a probabilidade de ocorréncia de 90%, pois € quase certo que 0
terreno vai apresentar uma caracteristica rochosa. Contudo, ainda existem mais variaveis
incluidas neste risco, como o tipo de rocha existente. Entdo, como € visivel na figura 4.58, a
rocha encontrada tem 70% de probabilidade de ser do tipo branda e 30% do tipo dura, o que vai
diferenciar nos custos envolvidos, sendo que, para a rocha branda sao necessarios 3 000 € e,

para a rocha dura, 5 000 €.

Risco de existéncia de
70% Rocha Branda
(3 000€)

Risco de existéncia de

Rocha no terreno a
escavar

Risco de existéncia de
30% Rocha Dura
(5 000€)

Figura 4.58 — Avaliacdo do risco de existéncia de rocha para obtencdo do VME

Neste caso, o calculo do VME para este risco, é realizado atraves da expressdo seguinte:
VME; = 0,9 x (0,7 x 3000 + 0,3 X 5000) = 3240,0 €
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Os resultados obtidos de VME para os restantes riscos envolvidos nesta avaliagdo, encontram-
se na tabela 4.21, onde est4, também, presente a comparacao entre 0s casos MT e MB.

Tabela 4.21 - Resultados do VME calculado para os casos MT e MB
Probabilidade (0,1-0,9) | Impacto VME

©

09 09 | 3600,00€ 3240,00€ 3240,00€

C13| 05 01 | 12908,50€ 645425€ 1290,85€
CL3| 05 01 | 3872,54€ 193627€ 38725€
FE4| 03 01 | 903592€ 2710,78€ 903,59€
TOTAIS 2941696 € 14341,30€ 5821,70 €

Valor de Contingéncia

Tendo-se obtido o valor em euros que cada um deste risco significa no projeto, foi possivel a
obtencdo do valor de contingéncia, que é adicionado ao custo total estimado (calculado
anteriormente no subcapitulo 4.5.4) e, assim, resulta o custo total do projeto, que € apresentado
ao cliente. Os valores obtidos estdo representados na tabela 4.22 em que, mais uma vez, esta

presente a comparacao dos casos MT e MB.

Tabela 4.22 — Valores relativos aos custos do projeto

iﬁi},ﬁ’q;‘;tj' 129 084.52€  132067.91 €
(SN 14 341,30 € 5821,70 €
%‘fg’r;gti' 14342582€ 137 889,61 €
Margem 5536,21 €
4%

Para os diferentes casos, os valores utilizados para a obtengéo do custo total do projeto, foram
os relativos a cada um, ou seja, para os resultados do caso MT, foram utilizados os dados do
custo total estimado e o valor de contingéncia relativos ao caso MT. Para o caso MB, procedeu-

se da mesma forma, dai os valores de custo total estimado e de contingéncia serem diferentes.

Numa analise a tabela 4.22, é possivel concluir que, as ferramentas BIM, utilizadas nas fases

do projeto sdo essenciais para uma reducdo do VME dos riscos e, consequentemente, do valor
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de contingéncia aplicado ao custo total estimado. Portanto, se a empresa escolher desenvolver
este projeto, segundo o método utilizado no caso MB, trara @ mesma, ndo s a oportunidade de

lucrar com este projeto, como também uma confianca acrescida, nos valores obtidos.

4.6.3. Resposta aos riscos

99 (13 4

Os riscos mais relevantes neste projeto foram “encontrar rocha no terreno a escavar”, “ma
interpretagdo do projeto”, “alteracdes de interesses por parte do cliente” e “derrapagem do
orcamento estimado”. Estes riscos, para além de todo o processo de avaliagdo feito
anteriormente, devem ser tidos em conta num processo de resposta. Apesar de que, com a
utilizacdo de ferramentas BIM, a maioria destes riscos seriam evitados ou mitigados. Tendo em
conta o caso MT e a continuacdo do processo de gestdo de riscos, foi desenvolvida uma possivel

resposta para cada um.

C4 - Encontrar rocha no terreno a escavar

Relativamente a este risco, a op¢do tomada pela empresa foi de o transferir. Assim, a empresa
tem um custo fixo perante este risco e transfere a preocupacdo com a probabilidade de
ocorréncia e impacto para o subcontratado responsavel pela tarefa de escavacéo.

CL3 - Alteracdes de interesses por parte do cliente

Para este risco, a resposta definida pela empresa e pelo autor foi de evitar a sua ocorréncia. Por
se tratar de um projeto em que a obra seré para usufruto do préprio Dono, prevé-se que este
esteja sujeito a mudancas de interesse e vontades, ao longo da construgdo. Estas alteracfes
devem-se, principalmente, as mudancas de gostos ou mudancas de ideias no estilo do edificado,

que sdo consequéncias da falta de percecdo do cliente, relativamente ao aspeto final do projeto.

Apesar de ser o Dono de obra quem assume o custo direto das alteragdes pretendidas, existem
outros fatores indiretos associados as alteragdes, na obra. A provavel alteragdo do projeto,
atrasos na construcdo, demolicdo e transporte de residuos, acarretam custos destinados a

empresa.

De maneira a evitar este risco, foram definidas medidas como:
e Criacdo de modelos 3D com vistas Walkthrough realistas, no interior e exterior da
habitagéo (ferramentas BIM);
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e Reunides periddicas com o dono de obra;
e Apresentacdo de varias solucbes por parte da empresa, na apresentacdo do projeto;

e Visitas frequentes do dono de obra com o0 acompanhamento da equipa responsavel.

FE4 - Derrapagem do orgcamento estimado

O risco de derrapagem orcamental é, possivelmente, o risco mais comum em todos 0s projetos
de construcdo e ndo existe, ainda, nenhuma forma de o mitigar, por completo. Este é um risco
que depende, literalmente, de todos os fatores. Portanto, na impossibilidade de mitigar este

risco, optou-se por evita-lo.

De maneira a evitar este risco, foram definidas medidas como:
e Utilizacao de ferramentas tecnolégicas para as medicdes de quantidades;
e Ter sempre em consideracdo os resultados da gestdo de riscos efetuada;

e Monitorizacdo, identificacdo e avaliacdo de novos riscos.

C13 - Ma interpretacao do projeto

Este € um risco muito frequente na construcdo e, traduz-se, maioritariamente, em erros de
construcdo. Dependendo da fase do projeto, este risco tende a ser mais grave, quanto mais tarde
for detetado. Visto o preco final apresentado ao dono de obra ser fixo, € sobre a empresa que
executa o projeto que recaem todos os custos deste risco. Neste sentido, a resposta adotada foi

de mitigar a probabilidade de ocorréncia.

Para mitigar este risco, podem ser adotadas as seguintes medidas:
e Execucdo de desenhos de pormenor devidamente detalhados;
e Apresentagdo do projeto em formato 3D, aos trabalhadores, de modo a terem uma
perspetiva mais real do projeto que vao desenvolver;
e Presenca de dispositivos tecnoldgicos, que permitam a visualizagdo 3D do projeto;

e Acompanhamento da obra mais frequente por parte da equipa de projeto.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo abordadas as conclusdes retiradas do desenvolvimento desta dissertac&o,
bem como, avaliada a realizacdo dos objetivos principais, as limitagdes da metodologia
proposta, a contribuicdo deste tema para o setor da construcéo e, ainda, sugeridas ideias para
trabalhos futuros. E, também, elaborada a resposta a questdo central da dissertagio, colocada
no capitulo 1: “Qual a importdincia das ferramentas BIM, integradas no processo de gestao de

riscos de um projeto de uma moradia unifamiliar e quais os beneficios para a empresa? .

5.1. Conclusdes gerais

O objetivo primordial de estudar, no processo de gestao de riscos, a influéncia da utilizacao de
ferramentas BIM, por oposicéo aos métodos tradicionais, no planeamento e controlo de projetos
de construcgéo, foi, de um modo geral, alcancado. O estudo das principais funcionalidades das
ferramentas BIM, aplicadas a um caso pratico, permitiu concluir que a ado¢do desta
metodologia de trabalho pode levar a uma otimizagdo nos processos de gestdo de projetos de
construcdo. Contudo, sdo necessarios mais estudos ainda mais completos para sustentar esta
premissa. A automatizacdo do desenvolvimento de pecas desenhadas, a identificacdo de erros
e omissdes do modelo, o faseamento construtivo e a obtencdo de mapas de quantidades de forma
automatica, sdo algumas das potencialidades que foram utilizadas, ao longo desta dissertacéo.
Juntamente com isto, a tematica da gestdo de riscos cuidada, foi também desenvolvida e
explorada, nesta dissertacdo. A criacdo de uma base de dados, passivel de ser atualizada pela
empresa, aquando do aparecimento de novos riscos envolvidos nos projetos e, todos os
procedimentos a adotar no processo de gestdo dos mesmos, foram devidamente identificados e

testados, com a aplicacdo da metodologia proposta.

A concecdo do modelo 3D, incluindo as trés principais especialidades, permitiu uma percegao
imediata de como seria a moradia referente ao caso de estudo, através da visualizacdo 3D e de vistas
walkthrough. O facto de o autor ja ter experienciado trabalhar com o software de modelagéo
permitiu que esta fase da dissertagdo fosse realizada, com um detalhe consideravel. Contudo, o
facto do BIM possibilitar a modelacdo com elevados niveis de detalhe, podendo atingir niveis

as built da construgcdo real, também exige muito tempo de trabalho, pelo que se deve,
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inicialmente, programar qual o nivel de detalhe pretendido, de maneira a que ndo seja
desperdicado tempo com a modelacdo do projeto, desnecessariamente. Mesmo assim, esta
tarefa foi a que despendeu mais tempo pois, a complexidade e a pormenorizacdo do projeto

assim o exigiu.

Quanto a simulacdo 4D, pode concluir-se que, quando o modelo 3D € suficientemente
completo, este processo torna-se relativamente simples e pode trazer varios beneficios a gestdo
do planeamento dos projetos. Pode ainda concluir-se, acerca desta ferramenta, que a
possibilidade de estudar varias op¢des relativas a calendarizacdo de tarefas, a identificacdo de
todos os elementos a construir, a visdo global de todos os trabalhos envolvidos e a verificagéo
da viabilidade do planeamento em estudo, sdo algumas das vantagens que trazem uma analise

do planeamento mais eficiente e eficaz, contrariamente, ao processo tradicionalmente utilizado.

Os testes de detecdo de conflitos efetuados demonstraram alguns erros de sobreposicdo de
elementos que foram corrigidos, posteriormente. Esta analise do modelo permitiu que 0s erros
na modelacdo fossem identificados, de modo a evitar surpresas desagradaveis, numa fase mais

tardia do projeto.

No que diz respeito a extracdo de quantidades, embora este processo ndo seja totalmente
automatizado, a elaboracdo deste caso de estudo resultou, na sua maioria, em listas de
quantidades semelhantes as obtidas através de métodos tradicionais. No entanto, nestes
resultados, existiram valores que ndo foram de encontro aos valores comparados e, portanto,
foram revistos e comprovados relativamente a sua veracidade, sobrepondo-se aos resultados do
método tradicional. Note-se também que, comparativamente, com as abordagens
tradicionalmente usadas pela industria AEC, a extragdo de quantidades atraves de ferramentas

BIM, é um processo bastante mais simples e eficiente.

A estimativa dos custos relativos ao caso de estudo permitiu uma comparacdo direta entre
métodos e, mais importante que isso, demonstrou que a estimativa feita pelo método tradicional,

tinha de facto, certos erros que, no final, resultariam em alguns milhares de euros de diferenca.

No que diz respeito ao processo de gestdo de riscos, este demonstrou-se uma mais valia para 0s
responsaveis do projeto que, desta forma, tiveram oportunidade de identificar os problemas que

podem surgir, durante todas as fases do projeto. Contudo, este processo é bastante subjetivo, na
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medida em que, os valores atribuidos & probabilidade e impacto dos riscos € inteiramente
dependente da experiéncia e conhecimento de quem estd a realizar este processo, podendo
assim, obter-se diferentes valores, com pessoas diferentes a avaliar. Ainda assim, o autor, com
a ajuda dos responsaveis da empresa e do orientador, conseguiu chegar a uma importante lista
de possiveis medidas de atuacdo para os riscos mais importantes, determinados durante o
trabalho de avaliacdo quantitativa. O simples facto de se ter desenvolvido vérios tipos de
avaliacdo, levou a possibilidade de comparacdo entre métodos, obtendo-se assim, uma

perspetiva mais realista da influéncia positiva que as ferramentas BIM tém neste processo.

Posto isto, estdo reunidas as condi¢fes para responder a questdo central da dissertacdo. A
implementacdo da metodologia BIM € importante, na medida em que, a sua utilizacao, permite
obter uma maior precisdo na construcdo e melhor otimizacdo de processos, comparativamente
com 0s processos tradicionais, diminuindo os erros ou omissdes de projeto e melhorando a
qualidade da construcdo final. Todos estes fatores trazem beneficios a empresa, que sdo
devidamente comprovados pelo processo de gestdo de riscos, através do qual, € possivel
percecionar as diferencas da utilizacdo, ou nao, do BIM num projeto, seja ele relativo a uma

moradia unifamiliar ou a um edificio com oitocentos metros de altura.

Assim sendo, e relativamente a metodologia BIM, é certo que o futuro passa pela inclusdo desta
metodologia, ndo sé no planeamento e controlo, mas também em todas as fases dos projetos
das empresas de construcdo. Esta nova metodologia, traz as empresas que a utiliza uma série

de vantagens e oportunidades que podem e devem ser exploradas.

Pode entdo finalizar-se, dizendo que o BIM veio para ficar. Quanto as empresas do setor da
construcdo, sé resta saber como tirar o melhor proveito de todas as potencialidades do BIM, de

forma a fazerem crescer os seus resultados e refor¢arem a sua competitividade.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido e atendendo a pertinéncia do tema no setor da
construgdo civil, para além da possibilidade de se replicar a abordagem seguida a
empreendimentos de outro tipo, tendo por base o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos,
sugerem-se alguns temas possiveis de serem abordados e desenvolvidos em trabalhos

posteriores, integrando as metodologias BIM e o processo de gestdo de riscos:

e Estudar a possivel integracdo da metodologia BIM nas dez areas de conhecimento do
Guia PMBOK (Project Management Body of Knowledge), com o objetivo de averiguar

o0s beneficios e limitacGes da implementacdo em empresas do setor AEC;

e Desenvolver um Guia pratico, funcional e fiavel para a implementacao do processo de
gestdo de riscos nas empresas de constru¢do, nomeadamente no que toca a normas a
seguir aquando da utilizacdo de ferramentas BIM, com o objetivo de mecanizar o

processo e torna-lo mais apto e flexivel.

e Estudar a importancia da metodologia BIM no ambito da gestdo da qualidade dos
projetos onde esta é implementada, de forma a se poder tirar elacGes da metodologia
BIM nesta area. Para tal, seriam também abordadas vérias ferramentas basicas e

avancadas da qualidade de maneira a comprovar os resultados.
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ANEXO I. Desenhos do projeto retirados a partir do Revit 2015
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ANEXO II
Cronograma do projeto em estudo

Cédigo
A
AA
A.B
A.B.1
AB.1.1
A.B.2
A.B.2.1
A.B.2.2
A.B.2.3
A.B.2.4
A.B.2.4.1
A.B.2.4.2
A.B.2.5
A.B.2.5.1
A.B.2.5.2
A.B.2.6
A.B.2.7
A.B.2.8
A.B.2.8.1
A.B.2.8.2
A.B.2.8.3
A.B.2.8.4
A.B.2.8.5
A.B.2.8.5.1
A.B.2.8.6
A.B.2.9
A.B.2.9.1
A.B.2.9.1.1
A.B.2.9.1.:
A.B.2.9.1.2
A.B.2.9.1.4
A.B.2.9.1.5
A.B.2.9.2
A.B.2.9.2.1
A.B.2.9.2.;
A.B.2.9.2.%
A.B.2.9.2.4
A.B.2.9.2.%
A.B.2.9.3

Tarefa

Sr. Morais

Adjudicagdo
Construgdo
Trabalhos Preparatdrios
Estaleiro
Estrutura da Habitacdo
Marcagdo da Obra
Escavacdo
Betdo de Limpeza
Sapatas
Armaduras
Betonagem
Muro de Suporte (Garagem)
Armaduras
Betonagem
Pilares de Fundagdo
Aterro para Pisos Térreos
Muros de Suporte "Acesso a Garagem"
Escavacdo
Betdo de Limpeza
Cofragem
Armadura
Validagdo pelo Eng.
Armaduras
Betonagem
Pisos Térreos
Piso Garagem
Rachdo + Brita
Isolamento + Impermeavel
Tubagens Embutidas
Validagdo pelo Eng. Do Piso Térreo
Betonagem
Piso Sala
Rachdo + Brita
Isolamento + Impermeavel
Tubagens Embutidas
Validagdo pelo Eng. Do Piso Térreo
Betonagem
Piso Quartos
Rachdo + Brita
Isolamento + Impermeavel

A.B.2.9.3.: Tubagens Embutidas

A.B.2.9.3. Validagdo pelo Eng. Do Piso Térreo

A.B.2.9.3.% Betonagem

A.B.2.10 Pilares

A.B.2.10.1 Pilares "Zona Garagem"

A.B.2.10.2 Pilares "Zona Sala"

A.B.2.10.3 Pilares "Zona Quartos"

A.B.2.11 Vigas, lajes de Pisos e de Coberturas

A.B.2.11.1 Piso Garagem

A.B.2.11.1 Execugdo de vigas e Lajes

A.B.2.11.1 Execugdo de vigas

A.B.2.11.1 Execugdo de Laje Aligeirada (Cobertura Sala)
A.B.2.11.1 Validagdo pelo Eng.

A.B.2.11.1 Desniveis devido ao isolamento

A.B.2.11.1 Armaduras

A.B.2.11.1 Betonagem

A.B.2.11.2 Piso Sala

A.B.2.11.2 Execugdo de vigas e Lajes

A.B.2.11.2 Execugdo de vigas

A.B.2.11.2 Execugdo de Lajes Macigas (Pala, Sala e Cozinha)
A.B.2.11.2 Execugdo de Laje Aligeirada (Cobertura Sala)
A.B.2.11.2 Validagdo pelo Eng.

A.B.2.11.2 Desniveis devido ao isolamento

A.B.2.11.2 Armaduras

A.B.2.11.2 Betonagem

A.B.2.11.3 Piso Quartos

A.B.2.11.3 Execugdo de vigas e Lajes

A.B.2.11.3 Execugdo de vigas

A.B.2.11.3 Execugdo de Lajes Macigas (Quarto, Varanda quarto e Cobertura da Varanda)
A.B.2.11.3 Execugdo de Laje Aligeirada (Cobertura Quartos)
A.B.2.11.3 Validagdo pelo Eng.

A.B.2.11.3 Desniveis devido ao isolamento

A.B.2.11.3 Armaduras

A.B.2.11.3 Betonagem

A.B.2.12 Platibandas

A.B.3 Alvenarias

A.B.3.1 Alvenaria de Tijolo

A.B.3.2 Caixa de Estores

A.B.3.3 Tubos de Queda

A.B.3.4 Validagdo pelo Eng.

A.B.3.4.1 Caixa de Estores

A.B.3.4.2 Tubos de Queda

A.B.4 Cobertura e Funilarias

Universidade do Minho

Tipo de
Tarefa

Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct

Duracédo

93 dias
0 dias
56 dias
1dia
1dia
38 dias
2 dias
3 dias
3 dias
2 dias
1dia
1 dia
2 dias
1 dia
1dia
2 dias
1dia
7 dias
2 dias
3 dias
1dia
2 dias
0 dias
0 dias
2 dias
5 dias
5 dias
1 dia
2 dias
1 dia
0 dias
1dia
5 dias
1dia
2 dias
1 dia
0 dias
1 dia
5 dias
1 dia
2 dias
1 dia
0 dias
1 dia
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
13 dias
7 dias
3 dias
3 dias
1dia
4 dias
2 dias
2 dias
2 dias
7 dias
3 dias
3 dias
2 dias
1dia
4 dias
2 dias
2 dias
2 dias
13 dias
9 dias
3 dias
2 dias
1dia
7 dias
2 dias
2 dias
2 dias
2 dias
5 dias
4 dias
1dia
1 dia
4 dias
0 dias
0 dias
29 dias

Inicio
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Qua 07/12/16
Seg 12/12/16
Qui 15/12/16
Qui 15/12/16
Sex 16/12/16
Seg 19/12/16
Seg 19/12/16
Ter 20/12/16
Seg 19/12/16
Qua 21/12/16
Ter 06/12/16
Ter 06/12/16
Ter 06/12/16
Sex 09/12/16
Sex 09/12/16
Seg 12/12/16
Seg 12/12/16
Ter 13/12/16
Qui 22/12/16
Qui 22/12/16
Qui 22/12/16
Sex 23/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qui 22/12/16
Qui 22/12/16
Sex 23/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qui 22/12/16
Qui 22/12/16
Sex 23/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qui 29/12/16
Qui 29/12/16
Qui 29/12/16
Qui 29/12/16
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Sex 06/01/17
Sex 06/01/17
Ter 10/01/17
Qui 12/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Sex 06/01/17
Sex 06/01/17
Ter 10/01/17
Qui 12/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Qui 05/01/17
Seg 16/01/17
Ter 10/01/17
Qua 11/01/17
Qua 11/01/17
Qua 18/01/17
Sex 20/01/17
Ter 24/01/17
Qui 26/01/17
Qui 26/01/17
Qua 01/02/17
Qui 26/01/17
Qui 26/01/17
Qua 01/02/17
Qui 26/01/17
Qua 11/01/17

Término

Qua 12/04/17
Seg 05/12/16
Seg 20/02/17
Seg 05/12/16
Seg 05/12/16
Qua 25/01/17
Ter 06/12/16
Sex 09/12/16
Qua 14/12/16
Sex 16/12/16
Qui 15/12/16
Sex 16/12/16
Ter 20/12/16
Seg 19/12/16
Ter 20/12/16
Ter 20/12/16
Qua 21/12/16
Qua 14/12/16
Qua 07/12/16
Qui 08/12/16
Sex 09/12/16
Seg 12/12/16
Seg 12/12/16
Seg 12/12/16
Qua 14/12/16
Qua 28/12/16
Qua 28/12/16
Qui 22/12/16
Seg 26/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qua 28/12/16
Qui 22/12/16
Seg 26/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qua 28/12/16
Qui 22/12/16
Seg 26/12/16
Ter 27/12/16
Ter 27/12/16
Qua 28/12/16
Qua 04/01/17
Qua 04/01/17
Qua 04/01/17
Qua 04/01/17
Seg 23/01/17
Sex 13/01/17
Seg 09/01/17
Seg 09/01/17
Qui 05/01/17
Qua 11/01/17
Seg 09/01/17
Qua 11/01/17
Sex 13/01/17
Sex 13/01/17
Seg 09/01/17
Seg 09/01/17
Sex 06/01/17
Qui 05/01/17
Qua 11/01/17
Seg 09/01/17
Qua 11/01/17
Sex 13/01/17
Seg 23/01/17
Ter 17/01/17
Seg 09/01/17
Ter 17/01/17
Ter 10/01/17
Qui 19/01/17
Qui 12/01/17
Qui 19/01/17
Seg 23/01/17
Qua 25/01/17
Qua 01/02/17
Ter 31/01/17
Qua 01/02/17
Qui 26/01/17
Qua 01/02/17
Qua 01/02/17
Qui 26/01/17
Seg 20/02/17

Predecessoras

2

© o N

46;13

52I1
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ANEXO II
Cronograma do projeto em estudo

Cédigo Tarefa
A.B.4.1 Isolamento de 8 cm
A.B.4.2 Regularizagdo da pendente
A.B.4.3 Tela Cruzada
A.B.4.4 Validagdo pelo Eng.
A.B.4.4.1 Tela Cruzada
A.B.4.5 Isolamento de 4 cm
A.B.4.6 Geotéxtil
A.B.4.7 Godo
A.B.4.8 Rufos
A.C Instalagoes
A.C.1 Eletricidade
A.C.1.1 Abertura de Rogos e colocagdo de Tubagens na Alvenaria - ELET
A.C.1.2 Montagem de Aparelhos
A.C.1.3 Colocagdo de Focos
A.C.2 Aguas e Esgotos
A.C.2.1 Colocagdo de Rede de Agua Quente e Fria
A.C2.2 Redes de Drenagem
A.D 1tos e Acab
A.D.1 Revestimento Interiores
A.D.1.1 Seral Paredes
A.D.1.2 Estanho Paredes
A.D.1.3 Areado Paredes
A.D.1.4 Tijoleira Paredes
A.D.1.5 Espelhos em Paredes
A.D.1.6 Seral em Tetos
A.D.1.7 Regularizagdo de Pavimentos
A.D.1.8 Tijoleira em pavimentos
A.D.2 Revestimento Exteriores
A.D.2.1 Revestimento em EPS
A.D.2.2 Barramento de reboco com rede de fibra e vidro
A.D.2.3 Regularizagdo de Pavimentos
A.D.2.4 Tijoleira tipo "Deck" em Pavimentos
A.D.3 Impermeabilizagdo e Isolamentos
A.D.3.1 Fornecimento e aplicagdo de Tela Asfaltica Varandas
A.D.3.2 Drenagem de habitagdo pela sua face exterior
A.E Serralharia
AE.1 Serralharia em Aluminio
A.E.2 Colocagdo de Forra em chapa "Portdo de acesso a Entrada"
AF Carpintaria
A.G Portas e Janelas
A.G.1 Colocagdo de Portas
A.G.2 Colocagdo de Janelas
AH Painel Solar
A.H.1 Colocagdo de Painéis Solares
Al Aquecimento Central
All Pré-instalagdo do aquecimento
A.l.2 Instalagdo de Radiadores
A.l.3 Instalagdo de Recuperador de Calor
Al) Rede de Esgotos
AJ.l Colocagdo de Fossa
AJ.2 Colocagdo de caixas de esgotos e pluviais
AK Pintura
AK.1 Primeira de mao
AK.2 Pintura em Tetos e Paredes
AL Areas Externas e Paisagismo
ALl Jardim
AM Diversos
A.M.1 Colocagdo de Blackouts
A.M.2 Limpeza Geral
AN Entrega da Habitagdo ao Cliente
Universidade do Minho

Tipo de

Tarefa
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct
Construct

Duracédo

1dia

3 dias
15 dias
0 dias
0 dias
1dia
1dia

2 dias
7 dias
36 dias
36 dias
3 dias
5 dias
28 dias
4 dias
4 dias
3 dias
30 dias
17 dias
5 dias
3 dias
3 dias
5 dias
1 dia

5 dias
3 dias
4 dias
27 dias
15 dias
7 dias
5 dias
2 dias
30 dias
3 dias
1dia

4 dias
3 dias
1 dia

8 dias
7 dias
1dia

2 dias
2 dias
2 dias
36 dias
5 dias
5 dias
2 dias
6 dias
1 dia

5 dias
14 dias
7 dias
7 dias
4 dias
4 dias
7 dias
3 dias
4 dias
0 dias

Inicio
Qua 11/01/17
Qui 12/01/17
Ter 17/01/17
Seg 06/02/17
Seg 06/02/17
Ter 07/02/17
Ter 07/02/17
Qua 08/02/17
Sex 10/02/17
Qua 01/02/17
Qua 01/02/17
Qua 01/02/17
Seg 06/02/17
Seg 13/02/17
Qui 02/02/17
Qui 02/02/17
Qui 02/02/17
Qua 08/02/17
Qua 08/02/17
Qua 08/02/17
Qua 15/02/17
Seg 20/02/17
Qua 22/02/17
Qua 01/03/17
Qua 15/02/17
Qua 22/02/17
Seg 27/02/17
Qua 08/02/17
Qua 08/02/17
Qua 01/03/17
Sex 10/03/17
Sex 10/03/17
Qua 08/02/17
Sex 17/03/17
Qua 08/02/17
Sex 17/03/17
Sex 17/03/17
Qua 22/03/17
Sex 03/03/17
Qua 15/03/17
Qua 15/03/17
Qua 22/03/17
Ter 21/02/17
Ter 21/02/17
Qui 02/02/17
Qui 02/02/17
Qua 15/03/17
Qua 22/03/17
Qua 22/03/17
Qua 22/03/17
Qui 23/03/17
Qua 15/03/17
Qua 15/03/17
Sex 24/03/17
Qui 30/03/17
Qui 30/03/17
Ter 04/04/17
Ter 04/04/17
Sex 07/04/17
Qua 12/04/17

Término

Qua 11/01/17
Seg 16/01/17
Seg 06/02/17
Seg 06/02/17
Seg 06/02/17
Ter 07/02/17
Ter 07/02/17
Qui 09/02/17
Seg 20/02/17
Qua 22/03/17
Qua 22/03/17
Sex 03/02/17
Sex 10/02/17
Qua 22/03/17
Ter 07/02/17
Ter 07/02/17
Seg 06/02/17
Ter 21/03/17
Qui 02/03/17
Ter 14/02/17
Sex 17/02/17
Qua 22/02/17
Ter 28/02/17
Qua 01/03/17
Ter 21/02/17
Sex 24/02/17
Qui 02/03/17
Qui 16/03/17
Ter 28/02/17
Qui 09/03/17
Qui 16/03/17
Seg 13/03/17
Ter 21/03/17
Ter 21/03/17
Qua 08/02/17
Qua 22/03/17
Ter 21/03/17
Qua 22/03/17
Ter 14/03/17
Qui 23/03/17
Qua 15/03/17
Qui 23/03/17
Qua 22/02/17
Qua 22/02/17
Qui 23/03/17
Qua 08/02/17
Ter 21/03/17
Qui 23/03/17
Qua 29/03/17
Qua 22/03/17
Qua 29/03/17
Seg 03/04/17
Qui 23/03/17
Seg 03/04/17
Ter 04/04/17
Ter 04/04/17
Qua 12/04/17
Qui 06/04/17
Qua 12/04/17
Qua 12/04/17

Predecessoras

62;71

85
86
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Planeamento e controlo na gestéo de riscos de projetos de construgdo com recurso a ferramentas BIM

ANEXO Ill.  Mapa de quantidades e orcamental (MT vs MB)
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Planeamento e controlo na gestéo de riscos de projetos de construgcdo com recurso a ferramentas BIM
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ANEXO III
Mapa or¢amental do projeto

Cliente:
Obra:
Morada:
Tipo:
Data:

o

4
)

3

=

2.1

=

2.2

=

.33

Cliente

Empreitada de Execugdo de Uma Moradia Unifamiliar
Atei, Mondim de Basto

Mapa de Oramental

nov/16

Mobilizagdo do estaleiro incluindo: vedagdo de obra, palotes para colocagio dos desperdicios e residuos de

necessarios.

Pano de parede divisoria interior de 11 cm de espessura de alvenaria, de tijolo cerdmico furado duplo, para
revestir, 30x20x11 cm, assente com argamassa de cimento M-5.

Pano exterior de parede de fachada, de 20 cm de espessura de alvenaria, de tijolo de cimento, para revestir,
30x20x20cm, assente com argamassa de cimento M-5.

Pano exterior de parede de fachada, em pedra tipo "rustica" medidas por face.

Cobertura plana constituida por betonilha para formagao de pendentes + EPS 12cm + Tela dupla cruzada +
Geotextil + Godo

Fornecimento e aplicagdo de chapa lacada de 0,7mm, sobre a parte superior dos muretes das platibandas da
cobertura com 30cm de largura.

Revestimento de paredes

Revestimento de paredes interiores com seral, incluindo acabamento a tinta plastica de cor a escolher pelo
Dono de Obra.

Revestimento de paredes interiores em reboco estanhado, incluindo acabamento a tinta plastica de cor a
escolher pelo Dono de Obra.

Revestimento de paredes interiores em reboco areado, incluindo acabamento a tinta plastica de cor a escolher
pelo Dono de Obra. Zonas Humidas. (Garagem)

Revestimento de paredes em azulejo a escolher pelo cliente com um custo de 15€\m2, incluindo todos os
trabalhos necessarios para a sua correcta aplicagao.

Revestimento de tectos

Revestimento de tetos interiores com seral, incluindo acabamento a tinta plastica de cor a escolher pelo Dono
de Obra.

Revestimento de tetos interiores em reboco areado, incluindo acabamento a tinta plastica de cor a escolher
pelo Dono de Obra.(Garagem)

Revestimento de pavimentos

¢ izago de pavi interiores, prontos a receberem acabamento. (betonilha com 4cm)

Revestimento de pavimentos em XPS com 6cm de espessura no pavimento.

Revestimento de pavimentos em tijoleira com um prego de 15€\m2, incluindo todos os trabalhos necessarios
para a sua correcta aplicagio.

Universidade do Minho

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

54,00

171,00

33,00

181,00

95,00

120,00

92,00

48,60

25,00

138,00

30,00

138,00

138,00

27,00

66,00

188,00

32,05

181,18

97,88

138,95

71,77

5325

23,13

129,35

28,79

128,67

128,67

24,74

12,00

17,00

0,95

0,18

2,88

18,95

14,23

4,65

1,87

8,65

1,22

933

9,33

2,26

22%|

10%|

-3%|

0%)

3%

16%|

-15%|

10%|

7%

-6%|

-4%|

7%

7%

-8%|

<

Univorsidade do Minho

Custo/un

| Custo MT | Custo MBIM

€

9,50 €

20,06 €

68,38 €

3540€

1343 €

11,60 €

11,60 €

11,60 €

26,86 €

11,60 €

11,60 €

6,72€

6,96 €

26,86 €

€

1.1 N 1,00 1,00 - 1,00 € 2442,00€ 2442,00 €
obra e grua para execugdo dos trabalhos.
b Escavagao necessaria para © cumprimento de cotas de pri)]ecto, incluindo transporte das terras a vazadouro ¢ 3 31102 34021 20,19 99 i€ 190033 € 2078.68 €
todos os trabalhos necessarios para a sua correcta execugao.
2.2 Aterro necessario, incluindo todos os trabalho necessarios. m3 100,00 268,19 168,19 168%) 3,66 € 366,00 € 981,58 €
3 Fornecimento e colocagdo de betdo pobre na regularizagio do leito das fundagdes, com 0.5cm de espessura
N (betdo de limpeza).
Sapatas isoladas m3 1,83 1,83 - 64,99 € 118,93 € 118,93 €
Linteis m3 1,56 1,56 - 64,99 € 101,38 € 101,38 €
Sapatas de Muros m3 1,82 1,82 - 64,99 € 118,28 € 118,28 €
30 i et de el em i com betdo C20/25, incluindo armadura em ago
N 'A400NR, aditivo hidro cofragem e di conforme
3.2.1 Sapatas isoladas m3 7,27 7,27 - 173,65 € 1262,47€ 1262,47€
3.2.2 Linteis m3 6,26 6,56 0,30 5% 230,53 € 1443,12€ 1512,04€
323 Sapatas de Muros m3 547 530 - 017 -3%| 176,23 € 963,98 € 934,72 €
33 et de el em com betdo C20/25, incluindo armadura em ago
N 'A400NR, cofragem e descofragem, conforme pormenores.
3.3.1 Em pilares. m3 4,79 5,12 0,33 T%] 565,77 € 2710,06 € 2895,64 €
332 Em pilares. Metalicos kg 257,00 257,00 - 1.83€ 47031 € 470,31 €
333 Em vigas. m3 9,79 783 - 196 -20%) 17347 € 1697,54 € 1358,07€
3.3.4 Em Muros de Suporte m3 17,84 18,72 0,88 5% 294,67€ 5256,86 € 551646 €
e de lajes al das dos pisos com abobadilhas de tijolo e vigotas pré-esforgadas,
3.4 incluindo malha sol, lamina de cofragem e d e todos os trabalhos e fornecimentos m2 169,01 176,73 7,72 5% 31,80€ 5373,94€ 5619,54 €
necessarios.
3s Fornecimento e betonagem de lajes macigas em pisos, com betdo C20/25, incluindo armadura em ago m3 395 477 0.82 219) 37377€ 147641 € 1782,90 €
A400NR, cofragem e descofragem, conforme pormenores.
Fornecimento e execugdo de piso térreo , incluindo rachdo com 15¢m de espessura, brita com 15 cm de
3.6 espessura, camara de betdo com 10cm e rede dada, incluindo 30 e todos os trabalhos m2 200,00 196,33 - 3,67 -2%| 21,68 € 433540 € 425593 €

513,00 €

343026 €

2256,54 €

6408,12 €

127585€

1392,00€

1067,20 €

563,76 €

671,50 €

1600,80 €

348,00 €

92736 €

960,48 €

72522€

€

627,00 €

3771,28€

2191,24€

641453 €

131453 €

161182€

902,13 €

617,70 €

621,27 €

150044 €

33391€

864,66 €

895,54 €

664,44 €
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ANEXO I
Mapa or¢amental do projeto
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Cliente:
Obra:
Morada:
Tipo:
Data:

7.2.3

7.2.4

8.2

10.01

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

12.1

12.2

12.3

12.4

13.1

16.1

Cliente

Empreitada de Execugdo de Uma Moradia Unifamiliar
Atei, Mondim de Basto

Mapa de Oramental

nov/16

Revestimento de pavimentos

Enchis e larizagdo de pavi exterior, prontos a receberem acabamento. (betonilha com 4cm)

Revestimento de pavimentos em tijoleira com um prego de 15€\m2, incluindo todos os trabalhos necessarios
para a sua correcta aplicagdo. (imitagao deck)

de pavi em atolaj

correcta aplica¢do. (Entrada/Arrumos)

mecanico, incluindo todos os trabalhos necessarios para a sua

Revestimento de_paredes e tectos

Isolamento exterior da Secil Argamassas composto por EPS com 8cm de espessura ¢ todos os materiais
necessarios.

Barramento nas fachadas ¢ tetos onde n@o ¢ para levar isolamento, conforme descritivo.

Fornecimento ¢ colocagdo de forras nas soleiras em chapa de ferro de 6mm de espessura .

Fornecimento e aplicagdo de tela asfaltica para isolamento das soleiras.

Fornecimento e aplicagdo de tela asfaltica para isolamento dos muros.

de aluminio com corte térmico de cor cinza conforme mapa de
vaos.

e colocagio de
para a sua Correta execugao.

em vidro (zona duches) e espelhos e todos os trabalhos necessarios

Fornecimento ¢ colocagdo de porta pivotante exterior incluindo aros, guarnigdes, ferragens em ago inox da
JNF e todos os acessorios necessarios a sua boa colocagdo com envernizamento de acordo com o mapa de
vaos, com:

Porta exterior 1,18 x 2,20, conforme projeto.

Fornecimento e colocagio de portas normais interiores em carvalho incluindo aros, guarnigdes, ferragens em
ago inox da JNFe todos os acessérios necessarios a sua boa colocagdo com envernizamento de acordo com o
‘mapa de vdos, com:

Porta interiores com 2.05 de altura, conforme projeto.

Fornecimento e colocagdo de armarios roupeiros com portas em folha e interior em melamina cinza ,
constituidos por portas de abrir, Conforme pormenor

M1:1,00x2,50x0,60

M2:1,90x2,50x0,60

M3:1,30x2,50x0,60

M4:2,17x2,50x0,60

Fornecimento e colocagdo de movel nas int.sanitarias, lacados a branco pelo exterior ¢ interior em melamina
cinza , constituidos por gavetas de abrir, Conforme pormenor

M1:1,98x0,25x0,60
M2:0,89x0,30x0,47

Fornecimento e colocagdo de Forras em MDF hidrofugado lacado a branco, com acabamento final para os
blackouts.

Fornecimento e colocagdo de rodapes com 4cm - calha inox para ficar embutidos na parede

Fornecimento e aplicagdo de flutuante estratificado em carvalho AC5 a colocar nos pavimentos, de acordo
com o projecto ¢ execugao.

Fornecimento e colocagdo de louga sanitaria cor branca incluindo todos os acessérios, sifoes e ferragens.
Conforme pormenor construtivo

Sanita GAP

Chuveiro

e 40 de lavatorio da

modelo samlife 60x40

e o de torneiras

doras de acordo com o mapa tipo "ASM ¢ ROCA".
Lavatorio - ref: URBO70A
Chuveiro (fixo ¢ com mangueira.ref: KIT001)

Colocagdo das lougas sanitarias descritas, incluindo acessorios necessarios.

Execugio de toda a obra de electricista, incluindo todos os fornecimentos, acessorios e trabalhos necessarios.
nota: com 1 video porteiro e focos e sancas incluidos.

Instalagio de sistema de aquecimento de 4gua por paineis solares, incluindo todos os trabalhos,
fornecimentos, acessorios ¢ ligagdes, devidamente interligado com as restantes especialidades, pronto a
funcionar. (Sistema termossifio STS 300).

I de radiad e d
76cmx58cm.

de calor a dar apoio do tipo "DELTA" com a dimensao de

e colocagio de
e esquentador.

de agua quente e fia, incluindo todos os acessorios necessarios
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m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

vg

vg

un

un

un
un
un
un

un
un

m2

ml

m2

un
m2

ve

un
un

ve

vg

vg

vg

vg

Método Tradicional | Método BIM

Quant

r

Valor

%

>

Custo/un

| Custo MT | Custo MBIM

€

€

€ |

68,00

5,00

68,00

170,00

107,00

6,00

37,00

45,00

1,00

1,00

1,00

3,00

1,00
1,00
2,00
1,00

1,00
2,00

337

47,00

100,00

3,00
10,00

3,00

3,00
2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

63,94

6,36

63,94

178,57

110,00

6,00

29,79

92,54

1,00

1,00

1,00

3,00

1,00
1,00
2,00
1,00

1,00
2,00

337

51,22

103,93

3,00
10,00

3,00

3,00
2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

4,06

1,36

4,06

8,57

3,00

7.21

47,54

422

3,93

-6%|

27%|

-6%|

5%

3%

-19%|

106%)

9%

4%

6,72€

26,86 €

18,32 €

34,19€

17,09 €

45,18 €

12,21 €

12,21 €

13736,25 €

1831,50 €

1221,00 €

366,30 €

622,71 €
1159,95€
793,65 €
132479€

262,52€
152,63 €

18,32 €

6,96 €

17,09 €

305,25
14,65

122,10

122,10
67,16

610,50

4 884,00

2442,00

3907,20

1343,10

456,96 €

134,30 €

124576 €

581230€

1828,63€

271,08 €

451,77¢€

549,45€

13736,25€

1831,50€

1221,00 €

1098,90 €

622,71 €
115995€
1587,30€
132479€

262,52 €
305,26 €

61,78 €

327,12€

1709,00 €

915,75 €
146,50 €

366,30 €
366,30 €
13432€

610,50 €

4 884,00 €

2442,00 €

3907,20 €

1343,10€

429,70 €

170,70 €

117144 €

610538 €

1879,90 €

271,08 €

363,74 €

112993 €

13736,25€

1831,50€

1221,00 €

1098,90 €

622,71 €
115995€
158730€
132479€

262,52 €
305,26 €

61,78 €

356,49 €

1776,21 €

915,75 €
146,50 €

366,30 €

366,30 €
13432¢€

610,50 €

4 884,00 €

2442,00 €

3907,20 €

1343,10€
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ANEXO I
Mapa or¢amental do projeto

~>ri

Cliente: Cliente

Obra: Empreitada de Execugdo de Uma Moradia Unifamiliar

Morada: Atei, Mondim de Basto [ —
Tipo: Mapa de Orgamental sl e Enge
Data: nov/16

Método Tradicional | Método BIM Custo/un | Custo MT | Custo MBIM
Quant. Valor % € € € |

17.1 Fornecimento e colocagdo de aguas residuais, incluindo todos os acessorios necessarios. vg 1,00 1,00 - 854,70 854,70 € 854,70 €

172 CSIXﬂ.de passagem, de alvenaria, visitavel, de dimensdes interiores 51x51x62 cm, com tampa pré-fabricada un 5,00 5,00 R 91,58 457,90 € 457,90 €
de betdo armado.

173 Fomec}mento e coloc.aca(.w de fossa estanque constituida por 3 argolas e seus acessorios, incluindo saida para ve 1,00 1,00 R 671,55 671,55 € 671,55 €
o exterior para posterior ligagdo ao sancamento.

8.1 Execugio da ! de es , interiores, incluindo grelhas, e 6,00 6,00 R 91,58 s49.48€ s49.48€
capacetes, ventiladores e todos os trabalhos necessarios

182 e de caixas para (quartos e sala) e blackouts somente na zona de e 1,00 1,00 R 1343,10 1343,10€ 1343,10€
quartos.

18.3 Limpeza de obra vg 1,00 1,00 - 512,82 51282€ 51282€

184 i de projetos e certi necessarias para o licenciamento da obra. vg 1,00 1,00 - 775335 775335¢€ 775335¢€

18.5 Fornecimento ¢ colcoagio de guarda em ferro cor branca com 3 vardes ¢ prumos em ferro. ml 8,00 14,39 6,39 80%] 54,95 439,60 € 790,62 €

19.1 Fornecimento de muros em betao e todos os trabalhos necessarios para a sua correta execugao. m3 10,80 11,00 0,20 2%| 305,25€ 3296,70 € 3357,75€

19.2 Fornecimento de muros em pedra e todos os trabalhos necessarios para a sua correta execugao. m2 42,00 43,30 1,30 3% 7326 € 307692¢€ 3172,16€

193 Fornecimento de paralelo (10x10) e todos os trabalhos necessarios para a sua correta execugao. m2 300,00 300,38 0,38 0%] 14,65 € 4395,00 € 4400,60 €

194 Fornecimento ¢ colocagao de portao de e.nlrada com duas folhas mais um pedonal em chapa de "ago corten' un 1,00 1,00 R 2442,00€ 2442,00€ 2442,00€
comandado e todos os trabalhos necessarios para a sua correta execugao.

129 084,5 € 132 067,9 €

Diferenca 29834 €
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Planeamento e controlo na gestéo de riscos de projetos de construgdo com recurso a ferramentas BIM

ANEXO IV.  Base de dados relativa aos riscos possiveis num projeto de construcéo

Categorizacao dos riscos de acordo com a Origem
Construcao

ID

C1 |Mudancas no trabalho
C2 | Acessos a obra dificultados

C3 | Nivel de detalhe do projeto fornecido pelo proprietério (Reabilitagdes)
Condigdes geologicas e geotécnicas do terreno da obra - Risco da existéncia de
C4
rocha
C5 | Atraso nos desenhos e nas instrucdes do projeto

Acidentes de trabalho (dos trabalhadores ou da propria obra — colisdes, incéndios,
etc.)

C7 |Indisponibilidade de recursos e materiais
C8 | Danos a pessoas ou bens (exteriores a obra)
C9 | Projeto defeituoso e com omissdes

C10 | Custo dos ensaios, dos testes e das amostras
C11 | Quantidades reais de trabalho

C12 | Indisponibilidade e custo dos equipamentos
C13 | Mé interpretacdo do projeto

C14 | Impacto da construcdo no meio ambiente
C15 | Erros na aplicagéo de novas técnicas

C16 | Aumento do preco dos materiais

Financeiros e Econdémicos

C6

FE1 |Inflacdo

FE2 |Financiamento

FE3 | Flutuacdo do valor do Euro
FE4 | Derrapagem dos custos totais
FE5 | Aumento da Taxa de juro

Desempenho da Atividade

D1 |Produtividade de trabalho e do equipamento |

D2 | Adequagédo dos materiais e recursos

D3 | Trabalho defeituoso

D4 | Litigios laborais

D5 | Ma conducio do trabalho, impedindo o seu correto desempenho
Seguranca

S1 |Vandalismo
S2 | Terrorismo
S3 | Corrupcéo
S4 | Assaltos

S5 | Negligéncia
S6 | Intrusdo

S7 | Sismo
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ID Categorizacao dos riscos de acordo com a Origem
Fatores Contratuais e Legais
CL1 |Atraso na resolucéo dos litigios laborais e/ou ma resolucédo dos mesmos
CL2 | Atrasos nos pagamentos dos contratos e extras
CL3 | Alteracdo de interesses por parte do cliente
CL4 | Pedido de alteracdo de negociacao
CL5 | Insolvéncia do empreiteiro e do subempreiteiro
Fisicos

F1 | CondicGes da sub-superficie e agua subterranea

F2 | Topografia

F3 | Catastrofes naturais

F4 | CondicGes climatéricas

Politicos e Sociais
PS1 | Avaliacdo do solo para construgao
PS2 | Atrasos nos procedimentos de inspe¢do e aprovacao
PS3 | Pressdes ambientais
PS4 | Desordem publica
PS5 | Greves
PS6 | Regulamentos (leis de seguranca e do trabalho)
Fatores Externos

EX1 | Existéncia de espécies protegidas no local de implantagdo
EX2 | Competitividade
EX3 | Defeito dos materiais
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ANEXO V. Analise Qualitativa e selecio dos riscos

Avaliacao qualitativa de riscos para o projeto em estudo

. _— . Avaliacao
Categoria e descricéo do Risco Qualitativa
Construcao
C1 |Mudangas no trabalho Baixo
C2 | Acessos a obra dificultados Baixo
C3 | Nivel de detalhe do projeto fornecido pelo proprietario (Reabilitacdes) n.a.
Condigdes geologicas e geotécnicas do terreno da obra - Risco da
C4 e Alto
existéncia de rocha no terreno a escavar
C5 | Atraso nos desenhos e nas instrucdes do projeto Baixo
c6 AciAden_tes de trabalho (dos trabalhadores ou da propria obra — colises, Médio
incéndios, etc.)
C7 | Indisponibilidade de recursos e materiais Médio
C8 | Danos a pessoas ou bens (exteriores a obra) Baixo
C9 | Projeto defeituoso e com omissdes Alto
C10 |Custo dos ensaios, dos testes e das amostras Baixo
C11 |Quantidades reais de trabalho Médio
C12 |Indisponibilidade e custo dos equipamentos Medio
C13 |Ma interpretagdo do projeto Alto
C14 |Impacto da constru¢do no meio ambiente Meédio
C15 |Erros na aplicagdo de novas técnicas Médio
C16 |Aumento do preco dos materiais Baixo
Financeiros e Econ6micos
FE1 |Inflacdo Baixo
FE2 |Financiamento Baixo
FE3 |Flutuacéo do valor do Euro Baixo
FE4 | Derrapagem dos custos totais Alto
FE5 |Aumento da Taxa de juro Baixo
Desempenho da Atividade
D1 |Produtividade de trabalho e do equipamento Médio
D2 | Adequacdo dos materiais e recursos Baixo
D3 | Trabalho defeituoso Médio
D4 | Litigios laborais Baixo
D5 | Méa conducéo do trabalho, impedindo o seu correto desempenho Baixo
Seguranca
S1 | Vandalismo Médio
S2 | Terrorismo Baixo
S3 | Corrupgéo Baixo
S4 | Assaltos Médio
S5 | Negligéncia Meédio
S6 | Intrusdo Baixo
S7 | Sismo Baixo
Fatores Contratuais e Legais
CL1 |Atraso naresolugdo dos litigios laborais e/ou méa resolugdo dos mesmos Baixo
CL2 | Atrasos nos pagamentos dos contratos e extras Médio
CL3 |Alteragdo de interesses por parte do cliente Médio
CL4 |Pedido de alteracdo de negociagao Baixo
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Avaliacdo qualitativa de riscos para o projeto em estudo (continuacao)

: _— . Avaliacao
Categoria e descricéo do Risco Qualitativa
CL5 Insolvéncia do empreiteiro e do subempreiteiro Baixo
Fisicos
F1 | Condicdes da sub-superficie e &gua subterranea Baixo
F2 | Topografia Médio
F3 | Catastrofes naturais Médio
F4 | Condices climatéricas Médio
Politicos e Sociais
PS1 | Avaliacdo do solo para construcao n.a.
PS2 | Atrasos nos procedimentos de inspecéo e aprovagao Médio
PS3 | Pressdes ambientais Baixo
PS4 | Desordem publica Baixo
PS5 | Greves Baixo
PS6 | Regulamentos (leis de seguranca e do trabalho) Baixo
Fatores Externos
EX1 |Existéncia de espécies protegidas no local de implantagdo n.a.
EX2 | Competitividade n.a.
EX3 | Defeito dos materiais Médio
Legenda:
n.a. | - N&o se aplica ao projeto em estudo

Baixo | - Baixa relacdo probabilidade/impacto - Baixo interesse no risco
Médio | - Média relacdo probabilidade/impacto - Médio interesse no risco
Alto | - Alta relacdo probabilidade/impacto - Alto interesse no risco
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ANEXO VI.  Anélise Quantitativa (MT vs MB)

Avaliacdo quantitativa dos riscos selecionados para o projeto em estudo, casos MT e MB
Probabilidade (0,1 - 0,9) | Impacto | Avalia¢cdo Quantitativa

Descricéo
C4 | Condigdes geoldgicas e geotécnicas do terreno da obra - Risco da existéncia de rocha 0,9 0,9 0,4 0,36 0,36
C6 | Acidentes de trabalho (dos trabalhadores ou da prdpria obra — colis6es, incéndios, etc.) 0,2 0,2 0,2 0,04 0,04
C7 |Indisponibilidade de recursos e materiais 0,5 0,1 0,2 0,1 0,02
C9 |Projeto defeituoso e com omissdes 0,3 0,1 0,4 0,12 0,04
C11 | Quantidades reais de trabalho 0,3 0,3 0,2 0,06 0,06
C12 | Indisponibilidade e custo dos equipamentos 0,5 0,3 0,2 0,1 0,06
C13 | Mé interpretacao do projeto 0,5 0,1 0,4 0,2 0,04
C14 | Impacto da construcéo no meio ambiente 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
C15 | Erros na aplicacdo de novas técnicas 0,5 0,1 0,2 0,1 0,02
FE4 | Derrapagem dos custos totais 0,3 0,1 0,8 0,24 0,08
D1 | Produtividade de trabalho e do equipamento 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02
D3 | Trabalho defeituoso 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02
S1 | Vandalismo 0,2 0,2 0,2 0,04 0,04
S4 | Assaltos 0,3 0,3 0,2 0,06 0,06
S5 | Negligéncia 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
CL2 | Atrasos nos pagamentos dos contratos e extras 0,3 0,3 0,4 0,12 0,12
CL3 | Alteracao de interesses por parte do cliente 0,7 0,1 0,4 0,28 0,04
F2 | Topografia 0,3 0,1 0,2 0,06 0,02
F3 | Catastrofes naturais 0,1 0,1 0,4 0,04 0,04
F4 | Condigdes climatéricas 0,1 0,1 0,4 0,04 0,04
PS2 | Atrasos nos procedimentos de inspecao e aprovagdo 0,5 0,3 0,2 0,1 0,06
EX3 | Defeito dos materiais 0,1 0,1 0,2 0,02 0,02
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