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A edição do congresso de 2024 surge no momento histórico em que o BIM é referido, 
pela primeira vez, na legislação nacional. Surge inicialmente na Portaria 255/2023 
de 7 de agosto de 2023, documento que substituiu a Portaria 701H/2008, e que pu‑
blica o conteúdo obrigatório do projeto de execução, bem como os procedimentos 
e normas a adotar na elaboração e faseamento de projetos de obras públicas. Nesta 
Portaria, o BIM é assumido como uma metodologia de partilha de informação ten‑
dencialmente obrigatória, que pode já ser usada para o desenvolvimento do projeto 
e obra. Por exemplo, as telas finais são já referidas neste documento como o conjunto 
de desenhos finais do projeto, em suporte físico ou eletrónico, podendo ser também en-
tregue em modelo de informação da construção (BIM), integrando as retificações e altera-
ções introduzidas no decurso da obra e que traduzem o que foi efetivamente construído. 

Esta Portaria foi o primeiro de vários documentos que impulsionaram um movi‑
mento de transição digital do setor. Poucos dias depois, a 28 de agosto, surge a Lei 
n.º 50/2023, que autoriza o Governo a proceder à reforma e simplificação dos licen‑
ciamentos no âmbito do urbanismo e ordenamento do território. A digitalização sur‑
ge neste contexto como pivot da simplificação. Entre as várias considerações apre‑
sentadas surge a pretensão de determinar a obrigatoriedade de se apresentar o projeto 
de arquitetura e os projetos de especialidades modelados digital e parametricamente e 
coordenados de acordo com a metodologia Building Information Modelling (BIM), poden-
do ser estabelecido um projeto-piloto apenas para alguns municípios ou projetos. 

A obrigatoriedade perspetivada pela Lei n.º 50/2023 foi então definitivamente as‑
sumida pelo Decreto-Lei n.º 10/2024 de 8 de janeiro que procede à reforma e sim‑
plificação dos licenciamentos no âmbito do urbanismo, ordenamento do território e 
indústria. Aqui, a transição digital e o BIM são apresentados de forma muito mais as‑
sertiva, afirmando-se como obrigatória, a partir de 1 de janeiro de 2030, a apresentação 
dos projetos de arquitetura, previstos no RJUE, modelados digital e parametricamente de 
acordo com a metodologia Building Information Modelling (BIM). Assume-se ainda que a 
partir desta data, a validação do cumprimento do disposto em planos intermunicipais ou 
municipais pelas câmaras municipais é efetuada de forma automática de acordo com os 
parâmetros definidos para o efeito. Este é, assim, um duplo desafio: por um lado a im‑
plementação obrigatória do BIM na indústria nacional, por outro o desenvolvimento 
e a implementação de uma plataforma de validação automática do BIM. 

Por sabermos que nos espera um grande desafio, esta é uma edição que nos deixa 
especialmente entusiasmados. A visão do futuro confirma o caminho que tem vindo a 
ser traçado e para o qual contribui a comunidade criada em torno deste evento. Urge 
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consolidar o corpo de conhecimento e alargar as bases de sustentação desta mudan‑
ça. Nesta edição de 2024, além de reforçar laços já estabelecidos, é importante abrir 
novas portas para a discussão e a exploração do potencial do BIM, alinhadas com as 
necessidades e os desafios impostos pela nova legislação.

Agradecemos sinceramente a todos os participantes, autores, membros da comissão 
organizadora e científica, e patrocinadores, cujo empenho e dedicação são funda‑
mentais para o sucesso deste evento. O ptBIM 2024 não é apenas um testemunho 
do progresso contínuo na área do BIM, mas também um fórum vital para a reflexão, 
aprendizagem e partilha de conhecimentos, contribuindo significativamente para a 
evolução e a adoção do BIM em contextos nacionais e internacionais.

Os Editores

António Aguiar Costa
Miguel Azenha
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assente nos três pilares do BIM
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Pedro Vieira1, Aline Silva1, Bárbara Cunha1, Nuno Coelho1

1 Wallnut, Lisboa, Portugal
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Resumo

Na indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) a digitalização tem sido 
essencial para impulsionar a eficiência e a qualidade dos projetos. A combinação 
entre o Building Information Modeling (BIM) e o Virtual Design and Construction (VDC), 
assim como a aposta em tecnologias inovadoras – como a automação de processos, 
a inteligência artificial, a integração da fotogrametria, laser scanning, impressão 3D, 
das realidades virtual e aumentada e na monitorização de obra com recurso a drones 
‑ têm revolucionado a forma de projetar e construir.

Nesse sentido, a implementação destas metodologias permite projetar de uma for‑
ma mais coesa e com uma intencionalidade que vai além do tradicional, promovendo 
uma obra mais eficiente e limpa. Desta forma, a possibilidade de visualizar o projeto 
em várias fases permite antecipar e resolver problemas com maior rapidez e asserti‑
vidade, o que contribui para um projeto coordenado e compatibilizado, o que resulta, 
por consequência, numa obra melhor resolvida. Paralelamente, os intervenientes têm 
a oportunidade de acompanhar imersivamente todo o processo em tempo real, tor‑
nando a experiência mais envolvente, resultando numa base sólida que possibilita 
uma tomada de decisões informada e consciente.

Neste artigo abordamos como a sinergia entre arquitetura e engenharia é funda‑
mental para o sucesso de qualquer projeto e como o BIM, em complemento com 
o VDC, enquanto metodologias colaborativas e integradas na conceção de projeto, 
são a chave para impulsionar a indústria da AEC em direção a um futuro de projetos 
exemplares.
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1. Duas metodologias digitais que se complementam: o 
BIM e o VDC

A gestão eficaz de projetos de construção é fundamental para garantir o sucesso 
dos mesmos, de forma a alcançar os objetivos de qualidade, minimizando custos e 
prazos. Nos últimos anos, duas metodologias têm desempenhado um papel crucial 
nesse sentido: o Building Information Modeling e o Virtual Design and Construction.

O BIM é uma metodologia composta por um conjunto de tecnologias, processos e 
normas que permitem a múltiplas partes interessadas projetar, construir e operar 
uma instalação de forma colaborativa. Acima de tudo é uma forma de compreender o 
objeto de estudo na sua totalidade e não somente através de representações gráficas 
do mesmo. Esta metodologia tem como base a modelação digital de um empreen‑
dimento com o objetivo de facilitar os processos de projeto, construção e operação 
para formar uma base credível e fundamentada para as tomadas de decisões [1].

A evolução do BIM tem acontecido ao longo de várias décadas e, dessa forma, revo‑
lucionado a maneira como os projetos são concebidos, executados e geridos. Atual‑
mente, além dos vários softwares disponíveis no mercado, é igualmente possível 
a utilização de plataformas de colaboração em nuvem, que permitem a criação e 
partilha de modelos em tempo real.

As aplicações desta metodologia são vastas e abrangem todas as fases do ciclo de 
vida de um empreendimento. Em estudos preliminares, esta metodologia ajuda a 
otimizar o layout do edifício, permitindo, por exemplo, através de várias iterações, 
melhorar a sua eficiência energética. Na fase de conceção, os modelos BIM facilitam 
a deteção de conflitos entre elementos, reduzindo erros e omissões, garantindo um 
projeto coordenado. Durante a construção, permitem um planeamento detalhado, 
monitorização em tempo real e análise de custos, e após a conclusão, suportam a 
operação ao fornecer informações atualizadas sobre componentes e sistemas, facili‑
tando a gestão de ativos.

O VDC é outra metodologia que também tem revolucionado a indústria da AEC, com‑
binando a potência da tecnologia digital com o conhecimento prático da construção.

No seu cerne, está a filosofia Lean associada a modelos virtuais que representam 
fielmente um projeto de construção.

Esta filosofia, que se desdobra em duas grandes fases no nosso setor – projeto (Lean 
Design) e construção (Lean Construction), visa promover o trabalho colaborativo e a 
partilha de informação como metodologias de trabalho que aumentam a produtivi‑
dade e fomentam a inovação na indústria.

Desta forma, o VDC, atuando ao nível da quarta, quinta e nona dimensões do BIM, vai 
muito além da criação de modelos cujo principal foco é possibilitar a realização de 
várias simulações e análises de processos de construção [2]. Esta metodologia torna 
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possível a definição de um planeamento otimizado da construção de um empreendi‑
mento, e, consequentemente, garante a sua construtibilidade.

Este tipo de análises, na sua grande maioria, implica a criação de animações que 
ajudam a enquadrar no espaço e no tempo as diferentes atividades associadas à exe‑
cução de empreitadas. Desta forma não só é possível identificar e corrigir eventuais 
constrangimentos em relação a tarefas que apresentem interferências entre si, como 
otimizar os diferentes processos durante uma empreitada.

A complementaridade entre estas duas metodologias é clara, uma vez que os mode‑
los BIM fornecem a base para as simulações e análises do VDC, o que permite que os 
profissionais da construção visualizem, analisem e otimizem cada aspeto do projeto. 
Exemplificando um caso prático, o planeamento da construção pode combinar infor‑
mações de um modelo virtual com o plano de tarefas para criar um cronograma que 
ajuda na coordenação e estruturação das atividades de construção.

No entanto, nem sempre é possível analisar aspetos construtivos nos modelos BIM, 
sendo essa a grande vantagem da integração do VDC, possibilitando a análise de 
situações específicas de obra como o estudo da movimentação de terras, a organiza‑
ção de materiais ou equipamentos no estaleiro, entre outros.

A Wallnut, focada na conceção de projeto e execução de obras, teve desde a sua 
génese uma premissa essencial como forma de trabalho alinhada com o BIM. Mais 
recentemente, a aposta no VDC tornou possível realizar simulações e planeamentos 
de obra minuciosos, utilizando os modelos virtuais.

Atualmente, estas metodologias são imprescindíveis, uma vez que representam a 
base de todo o processo interno, desde a conceção de projetos, à sua execução, sendo 
ainda possível a utilização de sistemas centralizados de gestão com vista à fase de 
operação de ativos.

Figura 1
Representação das 
diferentes fases de 
movimentação de terras 
(escavação a amarelo e 
aterro a azul).
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2. Da conceção à obra: A aposta na digitalização

Apesar de ser das indústrias que menos tem evoluído tecnologicamente, verifica-se 
que o setor da AEC tem contrariado essa tendência nos últimos anos. Para isso têm 
contribuído os grandes avanços tecnológicos, assim como o facto de a digitalização 
apresentar-se como a chave para enfrentar os desafios mais relevantes que o setor 
encara, entre eles a escassez de mão de obra especializada, a forte competitividade, 
a otimização de recursos e energia, ou a melhoria da eficiência e da produtividade.

Existem três áreas onde essa aposta tem sido clara: aquisição de dados, processos 
digitais e automação de processos [3]. No âmbito destas três áreas, de seguida, são 
apresentadas as apostas tecnológicas mais relevantes que têm sido exploradas e 
implementadas na Wallnut, desde as fases preliminares da conceção de um projeto 
até à sua execução em obra.

2.1. Levantamento das condições existentes e do ambiente 
construído

Quer se trate de uma construção nova, ou de outro tipo de operação urbanística que 
envolva uma construção existente, todos os projetos passam por uma fase de levan‑
tamento das condições existentes.

Na aquisição de dados de um espaço exterior, a utilização de drones equipados com 
câmaras avançadas e software DroneDeploy viabiliza a captura de dados aéreos e a 
geração de nuvens de pontos e modelos 3D de vastas áreas geográficas, agilizando 
inspeções e levantamentos.

Por outro lado, quando se pretende o registo meticuloso de espaços interiores, o 
recurso à Matterport permite realizar esse levantamento num curto espaço de tempo, 
fornecendo uma base de trabalho rigorosa. A possibilidade de realizar visitas virtuais 
imersivas, sem necessidade de novas visitas ao local, com garantia do registo dos 
espaços na sua totalidade, permite verificações e correções instantâneas.

O Gaussian Splatting é outra tecnologia utilizada no âmbito da aquisição de dados. 
Esta cria visualizações tridimensionais através de distribuições gaussianas geradas 
com base em nuvens de pontos, vídeos ou simples imagens. Esta abordagem inova‑
dora é essencial para produzir visualizações altamente precisas e envolventes em 
aplicações como modelação de terrenos e desenvolvimento de ambientes virtuais, 
preservando detalhes cruciais e fornecendo representações realistas.

Estas tecnologias formam um conjunto poderoso, que tem melhorado a eficiência, a 
precisão e a acessibilidade na digitalização e visualização de ambientes físicos.
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2.2. Conceção de projetos

A procura de uma estratégia que permitisse melhorar processos, reduzir tarefas re‑
dundantes e que, simultaneamente, potencializasse a colaboração entre projetistas, 
levou à adoção dos princípios Lean no âmbito da conceção de projeto.

Com o foco na melhoria contínua, assim como na otimização dos recursos utilizados 
e na redução de desperdícios, têm sido desenvolvidas ferramentas e métodos de 
trabalho no âmbito da automatização de processos, adicionando valor às tarefas nas 
quais são implementadas.

Nesse sentido, a aposta em ferramentas e processos que permitem a partilha, análise 
e processamento de dados, através da criação de modelos analíticos, tem permitido 
gerar, por exemplo, diagramas esquemáticos de instalações técnicas, automatizar 
processos de dimensionamento ou criar mapas de elementos ‑ como vãos, paredes 
ou pilares.

Um exemplo em que foi conseguida uma otimização dos recursos utilizados e redu‑
ção de tarefas redundantes, é a substituição de folhas de cálculo enquanto método 
de dimensionamento hidráulico por schedules – tabelas de cálculo – pré configu‑
rados no Revit, com o apoio de rotinas desenvolvidas em Dynamo. Esta mudança 
de paradigma permitiu dinamizar todo o processo, uma vez que qualquer alteração 
efetuada nos schedules é aplicada diretamente nos respetivos elementos. Situação 
que não se verifica com a utilização de folhas de cálculo, dado que se trata de um 
documento autónomo e, por isso, sem qualquer tipo de ligação com os elementos do 
próprio modelo, o que implica que sempre que haja uma alteração no dimensiona‑
mento, a mesma tenha de ser feita também no modelo.

Outro exemplo da aplicação Lean na conceção de projeto é a integração do Estu‑
do do Comportamento Térmico e Acústico nas diversas iterações de um projeto de 
Arquitetura. A identificação e caracterização das respetivas envolventes é realizada 
através de um conjunto de rotinas de Dynamo, exportando toda a informação para 
uma folha de cálculo onde são definidas as soluções construtivas e outras considera‑
ções necessárias. A implementação destas ferramentas contribuiu para a redução de 
alterações no projeto de Arquitetura provocadas pelo incumprimento dos requisitos 
destas especialidades, que, quando não identificadas atempadamente, podem impli‑
car alterações significativas na solução proposta.

Figura 2
Aquisição de dados 
através da Matterport 
(A. nuvem de pontos 
resultante do 
levantamento; B. criação 
dos modelos em Revit, 
com base nas condições 
existentes).
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Ainda no âmbito da digitalização, mas aplicada à visualização dos modelos BIM, a 
Realidade Virtual (VR), suportada pela interoperabilidade entre o Revit e o Enscape, 
tem permitido uma experiência imersiva e visualmente rica, tornando possível ex‑
plorar espacialmente os projetos. Esta capacidade facilita a visualização e a com‑
preensão dos detalhes do modelo, oferecendo uma perspetiva incomparável que 
ajuda na tomada de decisões e na identificação de problemas de conceção antes da 
sua execução em obra.

A impressão 3D é um outro processo digital que permite criar objetos tridimensio‑
nais com precisão e rapidez. Desta forma, torna‑se possível produzir maquetes de 
edifícios ou protótipos de equipamentos ou respetivas componentes, que facilitam a 
sua visualização de uma forma mais tangível.

Também a Inteligência Artificial Generativa (IAG) tem revolucionado a forma como 
determinadas tarefas passaram a ser executadas. São cada vez mais as aplicações 
suportadas por IAG disponíveis no mercado para as mais diversas áreas de atuação. 
Uma das mais conhecidas é o Chat GPT. Atualmente, apesar de apresentar ainda 
algumas limitações, esta ferramenta tem sido um recurso valioso na execução de 
tarefas como criação e revisão de código de programação, principalmente quando 
são necessários códigos em python e recurso à API – Application Programming Inter-
face – do Revit.

2.3. Coordenação e compatibilização

Apesar dos modelos de especialidades serem desenvolvidos em Revit, a sua coor‑
denação segue uma abordagem Open BIM. Neste sentido, são utilizados softwares e 
plataformas que se baseiam em padrões abertos e interoperáveis, promovendo uma 
maior eficiência e eficácia no processo de construção e facilitando a comunicação e 
a partilha de informações de forma transparente e acessível a todos os envolvidos 
no projeto.

No âmbito da compatibilização de modelos, mais precisamente na análise de coli‑
sões, também conhecida por Clash Detection, o processo tem o Speckle como plata‑
forma central. Esta aplicação funciona como uma infraestrutura digital que permite 
a interoperabilidade entre diversos softwares, colaboração em tempo real e gestão 
documental.

Figura 3
Processos digitais 
(A. realidade virtual; 
B. impressão 3D; C. 
prototipagem de 
modelos virtuais).
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Figura 4
Fluxograma do processo 
de identificação 
e classificação de 
colisões.

Figura 5
Dashboard do relatório 
de colisões.

O processo, tal como ilustrado na figura 4, é constituído por dois fluxos de partilha 
de dados, culminando com a visualização de toda a informação num dashboard, reu‑
nindo numa única plataforma toda a informação relevante do projeto.

O primeiro fluxo funciona como um pipeline, tendo como principal função a partilha 
de informação dos modelos através do Speckle, exportando desta forma toda a infor‑
mação – tanto analítica, como geométrica – a partir do Revit.

Paralelamente, recorrendo ao Navisworks são identificadas as colisões entre os ele‑
mentos dos vários modelos e criados os respetivos relatórios de colisões, exportan‑
do‑os no formato xml para uma folha de cálculo. Sendo este documento utilizado 
pelo responsável pela coordenação BIM para classificar as colisões, partilhando pos‑
teriormente a informação que resulta desta análise com o Power BI.

Na figura 5 encontra-se representado o dashboard desenvolvido de forma a apoiar 
a análise de colisões. A utilização desta ferramenta de Business Intelligence permite 
visualizar e avaliar os resultados de uma forma muito mais dinâmica.
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Ao longo do processo, existe um conjunto de rotinas de Dynamo, que têm como ob‑
jetivo a partilha de informação entre os diferentes documentos. Como por exemplo 
classificar interseções que resultam de situações que se antevê que poderão ser 
identificadas indevidamente como colisões pelo Navisworks. Na figura 6 encontram‑
-se ilustrados alguns exemplos deste tipo de situações, que, de uma forma geral, 
dizem respeito a ligações entre elementos da mesma especialidade.

Outra rotina, igualmente essencial, tem como objetivo identificar nos respetivos mo‑
delos as colisões e o seu estado, de acordo com um código de cores.

Adicionalmente, o Speckle tem a capacidade de verificar e identificar alterações efe‑
tuadas entre diferentes versões dos modelos, função que também tem contribuído 
significativamente para uma maior eficiência na coordenação BIM.

Também a utilização do Trimble Connect como Ambiente Comum de Dados, ou Com-
mon Data Environment (CDE), tem facilitado substancialmente a gestão e coordena‑
ção de projetos de construção. Uma das grandes vantagens deste tipo de platafor‑
mas é a sua capacidade de integrar diversos formatos de dados, promovendo assim 
uma colaboração mais fluida e eficiente entre as partes envolvidas. Esta dinâmica 
tem um impacto muito positivo no processo, uma vez que garante a redução de erros, 
a otimização de procedimentos e uma economia de recursos, além de melhorar a 
qualidade geral do projeto através de uma comunicação mais objetiva.

2.4. Integração dos modelos BIM em obra

A adoção da Realidade Aumentada (AR) no contexto dos modelos BIM representa 
um avanço significativo, impulsionada pela necessidade de maximizar a utilização 
da informação contida nos modelos durante e após as fases de projeto. Utilizando 
soluções como o Trimble Connect AR, é possível aceder a informações detalhadas nos 
modelos BIM diretamente em obra, possibilitando que os intervenientes visualizem 
os modelos sobrepostos à realidade, em tempo real, através de dispositivos como 
tablets ou óculos de realidade aumentada. Esta inovação contribui para reduzir a 
necessidade de documentos impressos, mas também para melhorar a precisão, a 
eficiência e a segurança em obra, minimizando a ocorrência de erros e a necessidade 
de retrabalho.

Figura 6
Exemplo de colisões 
consideradas como 
falsos positivos 
(intersecções entre: 
tubagem e acessório, 
esteira técnica e 
respetiva curva, ligação 
de condutas).
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3. A ênfase na dimensão Humana

Apesar de toda a aposta tecnológica e da forma revolucionária como esta tem afeta‑
do a forma como determinadas tarefas passaram a ser executadas, há um elemento 
estruturante que não deve ficar esquecido: as pessoas.

Elas, com o seu conhecimento, experiência e habilidades, são as verdadeiras im‑
pulsionadoras da implementação bem‑sucedida do BIM e do VDC. A capacitação e 
formação adequadas são essenciais para garantir que as equipas compreendem e 
utilizam essas ferramentas de forma eficaz.

Dois dos aspetos essenciais que potenciam os benefícios destas metodologias são a 
colaboração e a comunicação entre as partes interessadas.

A comunicação e colaboração eficazes são pedras angulares de qualquer projeto 
de construção, sendo que a sua complexidade varia consideravelmente consoante 
a dimensão das equipas envolvidas. Em equipas pequenas, a quantidade de canais 
de comunicação é menor e a comunicação tende a ser mais direta, o que facilita a 
troca de informações e uma tomada de decisões rápidas. Por outro lado, equipas com 
uma estrutura de maior dimensão apresentam desafios mais complexos ao nível da 
coordenação e da comunicação.

Figura 7
Aplicação da realidade 
aumentada em obra.

Figura 8
O grau de complexidade 
de sistemas de 
comunicação 
considerando a 
quantidade de 
intervenientes.
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Assim, a gestão de informações e a garantia de que todos os membros da equipa 
estão alinhados com os objetivos do projeto tornam-se tarefas mais complexas. É es‑
sencial estabelecer sistemas de comunicação eficientes, ferramentas de colaboração 
e uma estrutura de liderança clara para lidar com a complexidade crescente à medi‑
da que as equipas se expandem, ou, por outro lado, definir estratégias que permitam 
simplificar e otimizar os sistemas de comunicação.

Portanto, enquanto abraçamos os avanços tecnológicos, não nos podemos esquecer 
que as pessoas continuam a ser o coração e a alma do processo de construção, e sua 
participação ativa é fundamental para o sucesso.

3.1. Uma equipa vocacionada para a colaboração

Acreditamos numa abordagem que enfatize a centralidade das pessoas em todos 
os processos. Nesse contexto, desenvolvemos uma estratégia que reflete esse com‑
promisso com a dimensão humana. Atuando com uma equipa multidisciplinar de 
dimensão relativamente reduzida, essa fusão estratégica tem possibilitado o desen‑
volvimento de uma cultura organizacional, onde há uma compreensão profunda do 
trabalho de cada indivíduo.

Essa compreensão torna‑se especialmente crucial quando os membros da equipa 
representam diversas áreas técnicas, promovendo uma sensibilidade enriquecedora 
para a coexistência harmoniosa entre todas as especialidades.

Dentro deste contexto, a promoção de atividades regulares em grupo tem fortalecido 
os nossos laços interpessoais de maneira significativa. Além disso, a participação em 
exercícios concebidos para estimular a criatividade tem rendido resultados notáveis, 
contribuindo para nutrir um espírito de equipa e um sentimento de pertença que 
alimentam a colaboração inigualável que caracteriza esta abordagem.

4. Apresentação de um caso prático

Um projeto que demonstra bem a aplicação das metodologias e ferramentas refe‑
ridas ao longo do presente artigo, assim como o espírito colaborativo, é o de um 
empreendimento localizado na encosta do Rio Douro.

Neste projeto, a utilização do drone no levantamento do espaço exterior foi essencial 
para criar uma reprodução virtual do lote com uma área superior a 3 hectares. Este 
registo, prévio ao levantamento topográfico, foi essencial para uma rápida caracteri‑
zação digital das condições topográficas e paisagistas existentes.

Outro grande benefício da sua utilização, é a possibilidade de visualizar imersiva‑
mente o levantamento realizado, evitando a necessidade de deslocações adicionais 
ao local.
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Também a colaboração entre arquitetos e engenheiros foi crucial na fase de Estudo 
Prévio da Arquitetura de uma Villa, com cerca de 504m² de área bruta de construção. 
A integração do Estudo do Comportamento Térmico nessa fase preliminar permitiu 
uma definição muito aproximada da espessura final de elementos que constituem a 
envolvente opaca, resultando num impacto considerável no estudo da relação entre 
alinhamentos e transparências, que por sua vez definem a ligação entre os diferentes 
espaços interiores e exteriores neste projeto.

Este projeto representa um marco no âmbito da coordenação, uma vez que foi du‑
rante a conceção dos projetos deste empreendimento que foi desenvolvido e imple‑
mentado o workflow da análise de colisões (Capítulo 2.3), permitindo uma aborda‑
gem holística na compatibilização entre modelos.

A utilização do dashboard, nessa fase da coordenação, tornou o processo mais in‑
cisivo, dando-lhe a capacidade não só de identificar e classificar as colisões, como 
propor desde logo possíveis soluções com vista à sua resolução de uma forma mais 
célere.

Neste projeto, esta nova abordagem permitiu encontrar e propor soluções para as 
colisões mais críticas em zonas muito circunscritas, como as instalações técnicas 
sobre tetos suspensos, que se revelou como uma grande melhoria na produtividade 
e eficiência nesta fase de projeto.

5. Conclusões

A transformação digital da indústria da AEC é um processo complexo e desafiador, 
que exige a adoção de novas tecnologias e metodologias holísticas de trabalho. 
Nesse contexto, o Building Information Modeling e o Virtual Design and Construction, 
juntamente com todas as ferramentas digitais e filosofias neles elencadas, surgem 
como peças fundamentais para a otimização dos processos de projeto, construção e 
operação de edifícios.

Contudo, é crucial reconhecer que a aposta ao nível tecnológico não é suficiente, 
nem garantia do sucesso. O foco deve estar sempre nas pessoas. A colaboração efeti‑
va, o entendimento mútuo e o desenvolvimento de competências são fundamentais 
para fomentar a sinergia entre Arquitetura e Engenharia. Disciplinas que, quando 
alinhadas, são a força motriz da conceção e materialização de qualquer projeto. É na 
intersecção harmoniosa entre estas áreas do conhecimento que o projeto ganha 
vida, delineando o futuro da obra.

Figura 9
Vistas da Villa (A. Corte; 
B. Axonometria;  
C, Render).
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A figura 10 reflete essa dinâmica, sublinhando que, embora o modelo digital ofere‑
ça uma plataforma robusta para colaboração interdisciplinar, o êxito do projeto de 
construção está intrinsecamente ligado à capacidade dos profissionais em unir es‑
forços, compreender as necessidades uns dos outros e aplicar as soluções tecnológi‑
cas com eficácia. Assim, o projeto não só atinge um nível de excelência, mas também 
se torna num testemunho do potencial ilimitado que surge do encontro produtivo 
entre Arquitetura e Engenharia.
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Figura 10
A sinergia entre 
arquitetura e 
engenharia.
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Resumo

A adoção do Building Information Modelling (BIM), por meio do modelo federado, 
permite a visualização de todos os sistemas que compõem uma edificação de forma 
mais ampla, integrada e precisa. O Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação 
(FNDE) elaborou um projeto piloto que empregou a metodologia BIM para atualizar 
o projeto padrão da Creche Pré‑Escola Tipo 1, revisando os projetos de arquitetura 
e complementares, originalmente concebidos com o método tradicional (CAD). Este 
projeto‑piloto envolveu a atualização do projeto de arquitetura, permitindo uma 
avaliação minuciosa de todos os elementos que compõem a obra. Na sequência, 
os projetos complementares foram analisados de maneira integrada, disciplina por 
disciplina, de forma a atender aos requisitos estabelecidos pelo projeto de arquite‑
tura. Este estudo de caso tem o objetivo de descrever, analisar e avaliar o processo 
de compatibilização entre o projeto de arquitetura e os projetos complementares, 
visando compreender as melhorias proporcionadas por esse processo no projeto 
como um todo, desde a utilização de arquivos BCF aos desafios inerentes ao traba‑
lho colaborativo. A documentação das ações realizadas durante a compatibilização 
dos projetos oferece uma perspetiva crítica desse processo, permitindo identificar 
eventuais erros e proporcionando inúmeras possibilidades de melhorias para o tra‑
balho colaborativo.
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1. A Estratégia BIM-FNDE

Dentre as ações do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação - FNDE está 
o desenvolvimento e constante atualização dos projetos padronizados de creches, 
pré‑escolas e escolas que são ofertadas aos entes federativos por meio do Plano de 
Ações Articuladas – PAR. As ações são implantadas tanto em áreas urbanas como 
em localidades rurais, remanescentes de quilombos e aldeias indígenas. É função 
da Coordenação‑Geral de Infraestrutura Educacional – CGEST desenvolver projetos 
arquitetónicos que atendam aos quesitos de padrão de construção mínimos e que 
estejam alinhados às políticas pedagógicas disseminadas pelo Ministério da Educa‑
ção do Brasil.

Neste sentido, e visando atender ao decreto nº 10.306/2020 [1], que estabelece a 
utilização do Building Information Modelling na execução direta ou indireta de obras 
e serviços de engenharia realizada pelos órgãos e pelas entidades da administração 
pública federal, e a Lei de Licitações nº 14.133/2021 [2], que dispõe, em seu art. 19, 
§ 3º, que “nas licitações de obras e serviços de engenharia e arquitetura, sempre 
que adequada ao objeto da licitação, será preferencialmente adotada a Modelagem 
da Informação da Construção (Building Information Modelling – BIM) ou tecnologias 
e processos integrados similares ou mais avançados que venham a substitui‑la.”, o 
FNDE lançou sua Estratégia BIM-FNDE [3], que objetiva promover um ambiente in‑
dutor para o uso desta metodologia por meio das obras geridas pelo FNDE, sendo 
uma das ações da estratégia a atualização dos seus projetos padronizados para a 
metodologia BIM.

O projeto padrão piloto da Creche Pré‑Escola Tipo 1 está inserido no Programa 
PROINFÂNCIA – Programa Nacional de Reestruturação e Aparelhagem da Rede Esco‑
lar Pública de Educação Infantil, criado pelo governo federal brasileiro (MEC e FNDE), 
e faz parte das ações do Plano de Desenvolvimento da Educação (PDE), visando apri‑
morar a infraestrutura escolar referente ao ensino infantil, tanto na construção das 
escolas, como na implantação de equipamentos e mobiliários adequados, e, assim, 
proporcionar melhorias significativas na qualidade da educação. O programa, além 
de prestar assistência financeira aos municípios, com caráter suplementar, padroniza 
e qualifica as unidades escolares de educação infantil da rede pública [4].

Com o intuito de aprimorar a padronização das unidades escolares, a utilização do 
BIM possibilitou uma oportunidade de melhoria nos projetos originais, a partir da 
revisão sistemática do projeto de arquitetura e das disciplinas complementares, para 
além de um simples redesenho, mas de uma nova conceção dos elementos cons‑
trutivos que passaram a ser representados tridimensionalmente, com informações 
agregadas aos modelos, e estabelecendo um diálogo entre as diversas disciplinas, 
permitindo uma compatibilização adequada e proporcionando soluções otimizadas 
e definitivas, melhorando consideravelmente a qualidade geral do projeto.

Embora este projeto seja o primeiro passo neste processo, é visível o salto de qua‑
lidade comparado com a revisão anterior, considerando a quantidade de detalhes 
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apresentados, soluções concebidas que não foram contempladas nas versões ante‑
riores e, consequentemente, uma documentação técnica mais consistente e coerente, 
baseada nos modelos.

2. O Projeto Piloto – Creche Pré-Escola Tipo 1

O Projeto Padrão Creche Pré‑Escola Tipo 1, desenvolvido para o Programa Proinfân‑
cia, tem uma área construída de 1.324,27 m² e uma área de ocupação de 1.545,99 m², 
em um terreno de 2.925,00 m². Possui capacidade de atendimento de até 376 crian‑
ças, em dois turnos (matutino e vespertino), ou 188 crianças em período integral. 
Foi considerada como ideal a implantação desta tipologia de projeto em terreno 
retangular com medidas de 45m de largura por 65m de profundidade e declividade 
máxima de 3% [5]. A representação gráfica da elevação frontal do projeto padrão, 
bem como a planta baixa, podem ser observadas na Figura 1 e Figura 2.

O projeto arquitetónico segue um programa baseado nas necessidades de desenvol‑
vimento da criança, tanto no aspeto físico, psicológico, como no intelectual e social. 
Foram levadas em consideração as diversidades que existem no país, fundamental‑
mente em aspetos ambientais, geográficos e climáticos, em relação às densidades 
demográficas, os recursos socioeconômicos e aos contextos culturais de cada região, 
de modo a propiciar ambientes com conceitos inclusivos, aliando as características 
dos ambientes internos e externos (volumetria, formas, materiais, cores, texturas) 
com as práticas pedagógicas, culturais e sociais.

Figura 1
Elevação Frontal da 
Creche e Pré‑Escola 
Tipo 1 – FNDE.
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A definição do projeto de arquitetura possui características consolidadas desde a 
primeira revisão (R01), desenvolvida no ano de 2015 pelo corpo técnico do FNDE, 
revisada em 2017 para gerar a revisão 2 (R02), e, em 2022/2023, atualizada como 
parte da Estratégia BIM‑FNDE, resultando na revisão 3 (R03).

A revisão 3 difere‑se das anteriores por ter como principal condicionante a neces‑
sidade de todas as disciplinas serem desenvolvidas com softwares que utilizassem 
a metodologia BIM. Entretanto, para a entrega final, foi exigido o uso exclusivo de 
arquivos no formato IFC (Industry Foundation Classes) [6]. Isso permitiu um olhar 
mais atento às revisões anteriores, proporcionando o preenchimento de lacunas e 
soluções técnicas que não haviam sido observadas, em função das características 
específicas do processo tradicional CAD, no qual haviam sido desenvolvidas as eta‑
pas iniciais.

Dado que o FNDE não dispunha de profissionais necessários capacitados no uso de 
aplicativos de modelagem BIM para todas as disciplinas, a equipe elaborou um Pla‑
no de Execução BIM - BEP com o intuito de contratar profissionais qualificados para 
desenvolver a modelagem do projeto padrão, originalmente concebido no método 
tradicional, para a metodologia BIM. Este BEP buscou orientar os profissionais quan‑
to aos parâmetros específicos do programa Proinfância e enfatizar a importância 
de manter a consistência do modelo BIM com o projeto amplamente disseminado 
em todo o país. Portanto, as alterações no partido arquitetónico do projeto estavam 
limitadas à resolução de conflitos, às atualizações de legislações e normas técni‑
cas construtivas e à adaptação de materiais que não estivessem mais disponíveis 
no mercado.

O BEP estabelece alguns objetivos para a modelagem BIM do projeto da Creche Pré‑
‑Escola Tipo 1. Aqui destacamos os objetivos que focam a resolução dos principais 

Figura 2
Planta Baixa da Creche 
e Pré‑Escola Tipo 1 – 
FNDE.
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desafios enfrentados pelo FNDE em seus projetos padronizados concebidos no mé‑
todo tradicional (CAD): a) Aumentar a qualidade dos projetos de forma a proporcio‑
nar maior clareza nas peças técnicas; b) Desenvolver os projetos com maior nível de 
precisão, anulando as incompatibilidades entre as disciplinas e minimizando proble‑
mas de execução na obra; c) Extrair os quantitativos diretamente dos modelos para 
uma planilha orçamentária mais confiável, evitando aditivos de recursos públicos;  
d) Gerar modelos virtuais para facilitar a construção e fiscalização das obras, além de 
proporcionar subsídios para uma melhor operação e manutenção do edifício.

Para atingir esses objetivos, alguns usos do BIM foram inicialmente estabelecidos: 
Modelação das especialidades; Coordenação 3D; Gestão documental; Revisão do 
projeto; e Extração de quantidades.

Outro aspeto relevante abordado no BEP foi a definição do nível de informação ne‑
cessária para os elementos. Os requisitos de informação são parte do conceito mais 
importante para a gestão da informação, pois são eles que definem as entradas de 
informações para todo o ecossistema de gerenciamento de informação [7]. São eles 
que definem como e quando as informações devem ser trocadas no ciclo de vida da 
edificação [8] e devem ser estruturados de forma consistente para permitir a entrega 
assertiva das informações [9].

Para este quesito, utilizou‑se como ponto de partida o projeto concebido no méto‑
do tradicional (CAD). Na sequência, as informações geométricas (descrição, dimen‑
sionamento, localização e aparência) e alfanuméricas (identificação e conteúdo da 
informação) foram organizadas em um documento visual anexo ao BEP, como por 
exemplo: organização da modelagem das alvenarias e lajes por composição de ca‑
madas dentro do elemento, distinção entre revestimentos internos e externos para 
uma melhor extração das quantidades e correta definição das classes IFC para cada 
elemento. Um exemplo de parte desta organização pode ser visualizado na Figura 3. 
Além disso, optou-se por adotar o padrão IFC para a troca de informações, possibili‑
tando a utilização de diferentes aplicativos BIM.
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Desta forma, a revisão R03 foi estruturada em três etapas principais. Na primei‑
ra etapa, foi realizado um levantamento de dados e informações necessárias sobre 
os projetos padrão, visando à adaptação destes ao processo BIM. Além do projeto 
arquitetónico, foram analisados os projetos das demais disciplinas, os memoriais 
descritivos, os memoriais de cálculo e os manuais técnicos do FNDE. A partir desta 
análise, deu-se início à segunda etapa, que contemplou a modelagem tridimensional 
das disciplinas na metodologia BIM, sob supervisão de um profissional habilitado e 
com experiência em suas respetivas disciplinas. Nesta etapa, buscou‑se as melho‑
res soluções técnicas para a modelagem dos elementos construtivos, mobiliários e 
equipamentos, além das adequações do projeto para atendimento das atualizações 
das legislações e normas técnicas vigentes, a fim de atingir os usos do BIM acima 
estabelecidos. Na Tabela 1 estão descritas as disciplinas e os softwares utilizados na 
etapa de modelagem. Além das disciplinas listadas, foram desenvolvidas soluções 

Figura 3
Exemplo do Nível de 
Informação Necessária.
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para reuso de águas pluviais e preparo para a receção de placas fotovoltaicas, que 
não estavam previstas originalmente.

Na terceira etapa os modelos foram compatibilizados entre si até a total correção de 
conflitos e interferências e, em seguida, a documentação gráfica foi gerada para uso 
durante a execução da obra, inclusive os modelos no formato de arquivos IFC. Cada 
projeto foi desenvolvido individualmente, com olhar técnico para cada disciplina, e 
refletem as soluções que foram definidas nas etapas anteriores.

Tabela 1: Disciplinas desenvolvidas e softwares utilizados.

Disciplina Software Profissional

Arquitetura Graphisoft ArchiCad Arquiteto e Urbanista
Estrutura de concreto e  
fundações superficiais de 
concreto

AltoQi Eberick Engenheiro Civil

Estrutura Metálica Mcalc 3D e TecnoMetal Engenheiro Mecânico

Instalações Hidrossanitárias 
(Hidráulica – Sanitário –  
Drenagem Pluvial)

AltoQi Builder Engenheiro Civil

Instalações Elétricas, Cabea‑
mento Estruturado e SPDA

AltoQi Builder Engenheiro Eletricista

Climatização 

Ventilação e exaustão

Rede de Gás GLP

AltoQi Builder

Autodesk Revit

AltoQi Builder

Engenheiro Mecânico

Engenheiro Mecânico

Engenheiro Mecânico
Prevenção e Combate a 
Incêndio

Autodesk Revit Engenheiro Civil

Coordenação dos Modelos BIM Collab Zoom BIM Manager

3. O Processo de Coordenação

Quanto ao processo de colaboração, realizou‑se uma adaptação das diretrizes da 
ISO 19650, a qual aponta a necessidade de quatro áreas nas quais a informação 
pode ser gerida: a área de trabalho em desenvolvimento (Work in Progress (WIP)), a 
área partilhada (Shared), a área de publicação/ emissão (Publish/Issued) e a área de 
arquivo (Archive). Um dos pontos críticos num projeto colaborativo em BIM reside 
em determinar como conectar os diferentes modelos BIM por meio de uma platafor‑
ma virtual partilhada e como os intervenientes devem organizar seus modelos para 
facilitar a gestão da informação no processo colaborativo.

Neste ponto, cumpre destacar que, devido à complexidade das compras governa‑
mentais na aquisição de softwares, todo o trabalho foi realizado utilizando versões 
de avaliação (trial) dos softwares de CDEs. Porém, essas versões de teste tinham pra‑
zos menores do que o prazo do projeto, o que resultou em migrações constantes para 
outras plataformas. No desfecho, todos os arquivos foram migrados para o Google 



38 COMPATIBILIZAÇÃO DE PROJETOS EM BIM: ANÁLISE DO PROJETO PADRÃO FNDE...

Drive, que carece de controle de versionamento de documentos, causando incertezas 
quanto às versões dos projetos, atrasos e retrabalhos.

Posto isto, no processo de compatibilização foram utilizados os arquivos no formato 
IFC, gerados pelos softwares de modelagem de cada disciplina. Este formato de cola‑
boração é aceito internacionalmente como parte indissociável do processo de proje‑
to em BIM, permitindo integração, colaboração e interoperabilidade entre os diversos 
profissionais da equipe, sem necessidade de traduções complexas e perda de dados 
[10]. As Figuras 4 a 8 ilustram os modelos IFC iniciais gerados por cada disciplina.

Figura 4
Modelo IFC de 
Arquitetura.

Figura 5
Modelo IFC de 
Fundação e Estrutura de 
Concreto Armado.

Figura 6
Modelo IFC de Estrutura 
Metálica.



395º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Os modelos no formato IFC de cada disciplina foram reunidos em único arquivo, o 
modelo federado, como ilustrado na Figura 9, para uma melhor avaliação das in‑
terferências e do relacionamento entre as disciplinas. Esses arquivos foram dispo‑
nibilizados em um drive virtual e organizados para visualização no software BIM 
Collab Zoom.

Figura 7
Modelo IFC 
de Instalações 
Hidrossanitárias e 
Prevenção e Combate a 
Incêndio.

Figura 8
Modelo IFC de 
Instalações Elétricas 
e Cabeamento 
Estruturado.

Figura 9
Modelo Federado – BIM 
Collab Zoom.
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Devido à dificuldade do setor público no que tange às compras públicas, neste caso 
de softwares de coordenação de modelos, a equipe optou pela realização de uma 
compatibilização visual do modelo federado. Portanto, é importante destacar que 
não foram utilizados sistemas de regras de compatibilização para deteção automá‑
tica de conflitos entre as disciplinas. A compatibilização visual ocorreu através do 
olhar atento dos técnicos do FNDE, que possuem grande familiaridade com os pro‑
jetos originais e podem verificar inconsistências não apenas em relação a soluções 
técnicas, mas também em relação às definições de projeto estabelecidas nas etapas 
iniciais. Tal situação gerou atrasos e um volume considerável de horas na verificação 
dos conflitos entre as disciplinas do projeto.

Considerando que os projetos foram desenvolvidos com base nos projetos originais 
em CAD, não foram registadas alterações significativas entre os novos modelos em 
BIM e as versões anteriores do método tradicional, com exceção de soluções téc‑
nicas validadas pela equipe técnica do FNDE, que representaram melhorias, como 
redimensionamento das redes hidráulicas que proporcionaram melhor desempenho 
de vazão e pressão nos pontos de utilização, e reposicionamento de ambientes ga‑
rantindo maior mobilidade entre os espaços.

Portanto, a compatibilização centrou-se na observação de conflitos físicos, como 
tubulações sobrepostas ou elementos estruturais aparentes. No entanto, devido à 
complexidade do projeto e à quantidade de disciplinas analisadas, foi necessário 
utilizar um relatório de Issues e a troca de informações em arquivo no formato BCF 
(BIM Collaboration Format) [6] para a colaboração.

Durante o processo de compatibilização visual das disciplinas, mais de 164 conflitos 
foram registados. Alguns exemplos desses registos incluem tubulações de água fria e 
elétrica em conflito com vãos de janelas e portas, a identificação da necessidade de 
reposicionamento de equipamentos de combate a incêndio, a inexistência de ponto 
de água e de energia elétrica em alguns equipamentos, e caixas de águas pluviais 
em conflito com caixas do sistema de proteção contra descargas atmosféricas, con‑
forme ilustrado na Figura 10.
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4. Sobre os Resultados

As lições aprendidas neste projeto piloto foram de suma importância, uma vez que 
elevaram a maturidade BIM da equipe e a capacitaram para os futuros projetos. Ficou 
evidente que a transição do projeto original, concebido no método tradicional (CAD), 
para a metodologia BIM, representou uma oportunidade de aprendizado inigualável. 
A revisão detalhada das disciplinas à luz das normas técnicas vigentes e o reposicio‑
namento estratégico de ambientes não apenas atualizaram o projeto, mas também 
aprimoraram sua funcionalidade. Ademais, a extração de quantitativos mais precisa 
contribuiu para ampliar a confiabilidade na planilha orçamentária fornecida pelo 
FNDE. A eliminação de conflitos críticos proporcionou maior qualidade nas peças 
técnicas fornecidas e o modelo BIM permitiu maior geração de detalhes construtivos 
e visualização 3D, melhorando a comunicação no canteiro de obras.

O fluxo de trabalho colaborativo apresentou desafios, mas o aprendizado adquirido 
nessa abordagem ajudou o FNDE a visualizar o processo de pactuação das obras 
entre os atores envolvidos. O uso de padrões abertos permitiu a integração de di‑
versas ferramentas de modelagem, promovendo a flexibilidade e interoperabilidade. 
Além disso, a utilização do formato BCF facilitou a comunicação ao reduzir a troca 
de e‑mails com captura de erros de projeto, acelerando o processo de compatibili‑
zação. Esse processo é crucial, pois envolve a análise criteriosa e colaborativa das 
disciplinas para identificar e resolver interferências, minimizando problemas na fase 
de construção.

Figura 10
Visualização das 
interferências no 
Software BIM Collab 
Zoom.
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Por outro lado, a dificuldade enfrentada nas compras governamentais, especialmen‑
te na aquisição de softwares CDE e de coordenação de modelos, se revelou como a 
maior barreira e desafio durante a condução do projeto piloto.

5. Considerações

A partir da entrega dos produtos gráficos das disciplinas, obteve-se um conjunto téc‑
nico de soluções de projeto adequados às necessidades do FNDE. Todos os projetos 
apresentados contaram com o respaldo de profissionais qualificados, com formação 
específica em suas áreas de atuação. As soluções e decisões tomadas foram de co‑
mum acordo com os profissionais do FNDE e estão alinhadas com seus princípios 
e objetivos.

Naturalmente, por se tratar de uma revisão baseada em projetos anteriores, e con‑
siderando que o FNDE está sempre em busca de melhoria contínua, não é possível 
afirmar que os elementos apresentados são soluções definitivas. No entanto, é pos‑
sível crer que representam um grande avanço para os projetos padronizados para 
a educação, e podem servir de guia e exemplo para os próximos, buscando assim 
novas melhorias a cada projeto desenvolvido.

Por fim, tendo adquirido uma visão mais clara do potencial do BIM, o FNDE identifi‑
cou seu papel fundamental na disseminação dessa metodologia no país e o impacto 
positivo que pode proporcionar junto aos entes federativos. Como resultado, o FNDE 
elaborou a Estratégia BIM FNDE, um marco significativo na promoção do BIM em 
seus projetos de infraestrutura educacional.
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Resumo

Sabemos que as ferramentas BIM (Building Information Modeling) são essenciais para 
a fase de projeto, tendo como principais benefícios: otimização de tempo e recursos; 
controlo e coerência de documentação; modelação e informação entregue ao dono 
de obra; e compatibilização dos modelos BIM de todas as áreas de projeto envolvidas.

Todos os projetos BIM têm início num ficheiro tipo (template). Neste artigo apresen‑
tamos alguns casos de estudo que ilustram como configurar um template, a impor‑
tância do controlo de qualidade, a interoperabilidade com as diversas especialidades 
e a consequente possibilidade de quantificação de qualquer elemento do projeto. 
Investir num template é potenciar um projeto em BIM, com a vantagem de poder 
evoluir para projetos futuros.

A importância de um template em 
projeto BIM
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1. Introdução

Os projetos de arquitetura envolvem a colaboração entre vários intervenientes de 
equipas multidisciplinares. Tradicionalmente, os esforços de colaboração eram ba‑
seados na troca de documentação e desenhos 2D mas, mais recentemente, a utiliza‑
ção de ferramentas CAD passou a ser amplamente adotada. Esta transição gerou um 
interesse crescente pelo Building Information Modelling (BIM) que possibilita outras 
aplicações de análise, controlo do modelo e gestão de ativos. Qualquer programa de 
modelação BIM inclui um ficheiro tipo (template). Contudo, este pode ser ajustado 
para se tirar o máximo partido da sua utilização. Não existe um template universal 
para todos os tipos de projeto e se pretendermos potenciar projetos em BIM, deve‑
mos começar pelo princípio: adequar o template e a estrutura base de trabalho às 
necessidade do projeto. Neste artigo apresentamos as vantagens da configuração de 
um template de um modelo BIM,  que inclui a configuração de atributos, as classifica‑
ções, as propriedades, a organização do modelo BIM e a respetiva documentação. De 
seguida, abordamos os processos de controlo qualidade, a interoperabilidade com 
outras equipas de projeto e a quantificação. Para ilustrar a eficiência na organização 
do modelo são apresentados dois casos de estudo nos quais foram aplicados méto‑
dos diferentes. Estes projetos foram desenvolvidos em Archicad 26 e de acordo com 
documento “Archicad Template Creation” [1].

2. Quais as vantagens de configurar um template  
no modelo BIM 

Todos os projetos BIM têm necessidade de gestão de informação dos elementos 
construtivos (3D) ou mesmo de elementos de documentação (peças desenhadas 2D). 
Estruturar essa informação pode trazer benefícios diretos para o desenvolvimento 
do projeto a qualquer escala, nomeadamente:

• Adequação do BIM aos requisitos do cliente, projetistas e projeto;
• Automatização (3D) de modelação e informação (ex., classificação e proprie‑

dades);
• Automatização (2D) de documentação (ex., layouts e mapas);
• Compatibilização dos modelos BIM de todas as áreas de projeto;
• Controlo de qualidade global, transversal a vários projetos.

Desta forma, consegue‑se otimizar metodologias, equipas e prazos de entrega.
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3. Configurar um template

3.1. Como iniciar um novo template

Podemos começar um novo template com base no ficheiro-tipo do programa e incre‑
mentar níveis de desenvolvimento consoante as necessidades do projeto, como por 
exemplo materiais de construção.

Por outro lado, podemos também criar um template de raiz onde exista um siste‑
ma com estrutura transversal, que permita uniformizar toda a informação contida 
nos diferentes atributos de um projeto através da sua nomenclatura. Na Figura 1, 
apresentamos um exemplo de estrutura com base em prefixo por tipo de elementos 
construtivos. Verificamos que elementos estruturais contêm prefixo 20, elementos de 
arquitetura contêm prefixo 25 e outras especialidades contêm prefixo 45, podendo 
cada conjunto ser subdividido. Esta estruturação pode existir em composições de 
materiais (incluem prefixo C), em favoritos (incluem prefixo F) ou em vegetais (in‑
cluem prefixo E). Pode também existir uma nomenclatura fora do modelo, tanto em 
pastas de organização no computador, como em bibliotecas de objetos. Com esta 
estrutura de informação, aumentamos a coerência global associada ao projeto, tor‑
nando a pesquisa de elementos mais fluída para toda a equipa.

3.2. Configuração de atributos

Atributos são grupos de definições disponíveis no BIM, não só de materiais de cons‑
trução como também de representação desses materiais. Estes podem ser por exem‑
plo tipos de linhas, tramas e superfícies, que estão na base da modelação e docu‑
mentação de qualquer projeto.

Todos os atributos têm um identificador único (ID) que o define e permite assim 
uma interligação entre diferentes ficheiros ou módulos, indicado na coluna “#” na 
Figura 2. Quando importamos atributos de outras fontes (projetos de referência ou 
objetos de bibliotecas), estes contêm atributos nativos não desejáveis para o projeto. 
Este é um problema recorrente e um dos principais motivos de contaminação de 
informação num projeto. Na Figura 2, podemos verificar um exemplo desse proble‑
ma, com materiais e superfícies repetidas e em diversos idiomas. Esta questão pode 

Figura 1
Exemplo de 
composições de 
materiais, favoritos, 
vegetais e pastas de 
trabalho.
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originar dificuldades no controlo de representação e documentação 2D mas, acima 
de tudo, no controlo de informação do modelo e respetiva quantificação.

Por forma a evitar este tipo de problema, é necessário compreender que a gestão 
de atributos entre ficheiros no Archicad é efetuada através da confirmação do nome 
e ID do respetivo atributo no ficheiro a importar. Na Figura 3 podemos verificar o 
resultado da importação automática de um atributo quando copiamos para o fichei‑
ro de destino (Ficheiro B) um elemento ou um módulo de um ficheiro de origem 
(Ficheiro A). Primeiro, é confirmado se existe um atributo com o mesmo nome no 
ficheiro de destino. Segundo, é verificado se o ID está disponível. No caso de existir 
o mesmo nome de atributo, a informação não é importada para o ficheiro de destino, 
uma vez que o programa assume, erradamente, que o atributo nativo deste ficheiro 
está correto.

Uma configuração importante para um template passa por ter uma estrutura de atri‑
butos de materiais de construção ou outros associados. Na Figura 4, temos um exem‑
plo de uma estrutura, expressa em materiais de construção, superfícies e tramas, 
organizada por capítulos associados à função que desempenham. Os elementos de 
arquitetura, estão divididos por materiais de núcleo (#2500), isolamentos (#2700), 
revestimentos (#3000) e acabamentos (#3600). Os identificadores únicos de cada 
atributo estão contidos num intervalo, permitindo o desenvolvimento de bibliotecas 
sem sobreposição de ID em múltiplos projetos.

Figura 2
Exemplo de problemas 
em materiais de 
construção e superfícies.

Figura 3
Importação de atributos 
entre ficheiros de 
Archicad.
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Na Figura 5, podemos verificar um exemplo prático dessa estrutura de atributos 
numa parede composta por estuque e tijolo furado. Nesta, todos os atributos (mate‑
riais de construção, superfícies, tramas de corte e tramas de vista) com um ID que se 
inicia em “#25” correspondem a material de núcleo (tijolo furado), enquanto os que 
se iniciam em “#30” correspondem a revestimento (argamassa de estuque).

3.3. Configuração de Classificações e Propriedades

Todos os projetos devem conter um plano de execução BIM que, entre outros as‑
suntos, deve referir os requisitos de informação a entregar com o modelo BIM. Essa 
informação é definida nas propriedades, atribuídas aos elementos através das res‑
petivas classificações. Desta forma, podemos definir informação específica, como por 
exemplo ferragens de vãos, apenas disponível para elementos da classificação “vãos”.

Neste sentido, podemos criar no template propriedades pré-definidas para conjuntos 
de elementos. Na Figura 6, temos exemplos de uma propriedade síntese pré-definida 

Figura 4
Exemplo de estrutura 
de atributos de 
materiais de construção, 
superfícies e tramas.

Figura 5
Exemplo de gestão de 
atributos.
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num template. Trata‑se duma propriedade aplicável a todos os elementos que junta 
informação de múltiplas propriedades desse elemento, nomeadamente: especialida‑
de, família de elemento, posição, tipo, e dimensão de referência. Esta última pode ser: 
área (aplicável em espaços), espessura (aplicável em elementos compostos, como 
lajes e paredes), largura e altura (aplicáveis em vãos), comprimento, largura e altura 
(aplicáveis a elementos como mobiliário).

A propriedade síntese é passível de ser incorporada na exportação do modelo em 
formato IFC, bastando para isso estar pré-definida nas configurações de exportação. 

3.4. Organização do modelo e documentação

A estrutura de organização do modelo e documentação difere entre projetos e deve 
ser incluída no template. De seguida, mostramos dois exemplos onde optámos por 
metodologias distintas, aplicados aos projetos de SAMI – arquitetos e Rebelo de An‑
drade – arquitetos, para quem desenvolvemos consultoria BIM.

No primeiro exemplo (Figura 7), o modelo BIM tinha uma estrutura convencional em 
pisos. Os sete edifícios foram modelados num único ficheiro, por pisos de referên‑
cia, por forma a termos em todos os edifícios em simultâneo uma gestão global de 

Figura 6
Propriedade síntese por 
elemento construtivo.
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atributos e elementos tipo no projeto (paredes, vãos, escadas, guardas, etc.). Consi‑
derando a existência de apartamentos tipo, foram também criados módulos através 
de uma metodologia denominada “iceberg” [02]. Desta forma, os apartamentos tipo 
foram desenvolvidos em pisos extra, abaixo do terreno, e posteriormente inseridos 
no mesmo ficheiro.

Tendo em conta a dimensão do projeto, optou‑se por organizar toda a documentação 
de desenho para entrega num ficheiro externo, com benefício de cerca de 30% no 
tamanho do ficheiro.

No segundo exemplo (Figura 8), o projeto tinha mais de trinta edifícios. Todos os edi‑
fícios tinham características comuns, o que motivou também a necessidade de esta‑
rem modelados num único ficheiro de tipologias. Neste caso, optou-se por organizar 
o modelo BIM em pisos dedicados a cada edifício, que se encontram sobrepostos. Por 
outro lado, foram criados pisos intermédios para permitir o controlo de plantas de 
cobertura. Esta opção originou cerca de 60 pisos no modelo, apesar de cada edifício 
ter apenas um piso, como pode ser visto na coluna 1 da Figura 8.

Figura 7
Organização do modelo 
em projeto de SAMI – 
Arquitetos.

Figura 8
Organização do modelo 
em projeto de Rebelo 
de Andrade, Arquitetos.
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O mapa de vistas (coluna 2 da Figura 8) é o local onde se deve desenvolver todo o 
projeto. Neste exemplo, a estrutura de trabalho estava organizada em pastas inde‑
pendentes por edifício. Cada pasta incluía toda a informação exclusiva ao edifício, 
como plantas, cortes, alçados, mapas ou vistas 3D. Esta estrutura permitiu o desen‑
volvimento de cada edifício de forma independente pelos membros da equipa pro‑
jetista, com acesso a um conjunto de vistas específicas do respetivo edifício. A estru‑
tura das peças desenhadas é uma réplica do mapa de vistas, havendo coerência na 
estrutura organizacional (coluna 3 da Figura 8). Neste exemplo, todos os desenhos 
de documentação são internos ao ficheiro de tipologias. 

Todos os edifícios foram posteriormente importados como módulos para um fichei‑
ro com  a implantação de todas as tipologias. Por existirem tipologias repetidas, a 
quantificação foi gerada neste ficheiro.

4. Controlo de qualidade no modelo BIM

O sucesso do template está também associado ao controlo de qualidade do modelo. 
Deve ser considerado no template a criação de um capítulo para controlo de qualida‑
de, onde podemos em qualquer fase do processo confirmar classificações e proprie‑
dades de elementos específicos do modelo. Esse controlo pode ser feito com auxilio 
de sobreposição gráfica em peças desenhadas (2D) ou em perspetivas (3D). 

Na Figura 9, podemos ver uma aplicação prática de controlo de qualidade com so‑
breposição gráfica associada a artigos do caderno de encargos.

Figura 9
Controlo de qualidade 
com sobreposição 
gráfica.
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5. Interoperabilidade BIM

Em complemento ao controlo de qualidade, deve ser considerada no template a cria‑
ção de um capítulo para interoperabilidade com as várias equipas envolvidas no 
projeto. Neste capítulo, devem ser previstas pastas dedicadas à comunicação com 
as diversas especialidades, nomeadamente de peças desenhadas e IFC. Além disso, 
podemos neste capítulo guardar vistas específicas de controlo de colisão entre mo‑
delos das diferentes especialidades. Na Figura 10, podemos ver a interoperabilidade 
das várias especialidades num projeto de Pedra Silva, Arquitetos.

6. Quantificação BIM

Uma das grandes vantagens da modelação em BIM é a possibilidade de se conseguir 
quantificar todos os elementos construtivos do projeto. Com a definição de um tem-
plate adequado e o respetivo controlo de qualidade, conseguimos garantir a quantifi‑
cação de qualquer elemento do projeto. A Figura 11 ilustra a possibilidade de incluir 
no template a estimativa de valor por cada artigo de mapa de quantidades. Neste 
exemplo, foi criada a propriedade “Medição” que vai colocar a quantidade consoante 
a “Unidade de medição” escolhida. Deste modo, podemos quantificar elementos dum 
artigo em m3 (volume do elemento); m2 (área); ml (comprimento); ou un (unidade).

Por outro lado, foi criada outra propriedade que multiplica “Medição” por “Preço Uni‑
tário”. Desta forma, conseguimos ter uma estimativa de custo durante a fase de de‑
senvolvimento de projeto. 

Figura 10
Exemplo de 
interoperabilidade em 
projeto de Pedra Silva, 
Arquitetos.
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7. Evolução do template

Como a metodologia BIM está em constante evolução, é expectável que no decorrer 
de um projeto hajam novas configurações úteis para o futuro. Nesse sentido, é impor‑
tante que no fim de cada projeto, o gestor BIM avalie as necessidades que não foram 
contempladas no template base, por forma a evoluir o template para projetos futuros.

8. Conclusão

Este artigo mostra as vantagens da configuração de um template antes de se iniciar 
a modelação BIM, através da definição de atributos, de classificações e de proprieda‑
des, que devem ser uniformes entre projetos. Contudo, a organização do modelo BIM 
e a respetiva documentação devem ser avaliadas e adaptadas ao tipo e à escala de 
cada projeto. Num projeto de grande escala, devemos primeiro analisar a dimensão 
da modelação e da informação, por forma a decidir se o mesmo deve ser repartido 
por vários ficheiros ou módulos. Se se optar por ter toda a modelação num ficheiro 
único, a sugestão é organizar toda a documentação de desenho para entrega num 
ficheiro externo, com benefício de cerca de 30% no tamanho do ficheiro. No caso de 
se optar por dividir em ficheiros distintos, será necessário encontrar um método para 
garantir o controlo dos atributos globais do projeto, que pode passar pela criação de 
um ficheiro de atributos.

Referências

[1] GRAPHISOFT Customer Success Department, “Archicad Template Creation”, Bu‑
dapeste, Hungria, 2020.

[2] T. Breton, T. Szolnoki, C. Chidambaram, A. M. Coulthard, E. Brown, and G. Radonić, 
“Hotlink Management”, Graphisoft Workflow Guide Series, Budapeste, Hungria, 
2018.

Figura 11
Exemplo de 
quantificação de artigo.
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Resumo

O artigo a apresentar tem por objetivo dar a conhecer a aplicação da metodologia 
BIM em contexto de desenvolvimento de projeto de arquitetura a partir do processo 
de trabalho da Openbook. A empresa foi constituída em 2007 e desde a sua funda‑
ção que recorre à metodologia BIM, usando software de autoria BIM para todos os 
projetos, mesmo nas situações em que o cliente não impõe esse requisito. Após a 
crise de 2008, aquando da retoma económica do país a partir de 2013, a empresa 
passou por uma fase de grande crescimento. Toda a equipa trabalhava em Revit, mas 
o crescimento verificado vincou a necessidade de estandardizar os métodos de tra‑
balho. A empresa conta hoje com uma equipa de 50 arquitetos, todos a trabalhar em 
BIM. O grau de implementação da metodologia progrediu num crescendo a diversos 
níveis por motivação interna e apoiada por um consultor externo (Limsen). Será feita 
uma apresentação dos principais usos BIM e da sua contribuição para a qualidade 
e transparência dos processos, satisfação dos diversos stakeholders, bem como dos 
elementos adotados para alavancar a implementação incremental da metodologia. 
Entre as ferramentas utilizadas, constam o Revit como principal plataforma de mo‑
delação e extração de desenhos, o Enscape para concretizar com melhor qualidade 
e dinamismo a visualização, o Sharepoint para armazenamento e como elemento de 
articulação de informação específica entre diferentes aplicações, o Navisworks para 
medição e deteção de colisões, o Autodesk Construction Cloud como Common Data 
Environment e finalmente serão mencionados alguns add-ins (i.e. DiRoots, Kinship).
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1. Introdução

O presente artigo descreve a aplicação da metodologia BIM na empresa Openbook, 
sinaliza o carácter gradual com que as diversas dimensões que a constituem foram 
implementadas e refere as suas principais vantagens.

A empresa foi fundada em 2007. Após um vasto estudo de mercado dos vários soft‑
ware disponíveis, a escolha recaiu sobre o Revit. Desde a fundação da empresa, todo 
o trabalho foi sempre desenvolvido nesta ferramenta. Neste arranque não existia 
ainda toda a informação online sobre Revit e pouco ainda se falava sobre BIM. A em‑
presa recorreu a formadores externos para implementar o software e foi desenvol‑
vendo capacidades de modelação dentro da sua recente equipa de arquitetos. Com a 
crise de 2008, que se fez sentir com mais intensidade em Portugal a partir de 2010, 
a equipa ficou reduzida e perdeu-se conhecimento.

Em 2018, após uma fase de grande crescimento da equipa, a empresa sentiu a neces‑
sidade de uniformizar o processo de trabalho. Apesar de toda a equipa se ter mantido 
a trabalhar em Revit, algum do conhecimento inicial foi se perdendo. À medida que 
o numero de colaboradores foi crescendo a seguir à crise, cada equipa foi desenvol‑
vendo o seu próprio método de trabalho. Adicionalmente, toda a equipa já tinha ca‑
pacidades de modelação, mas sem conhecimento de metodologia BIM. Perante este 
cenário, a direção da empresa sentiu a necessidade de recorrer a uma consultora BIM 
externa para ajudar a uniformizar os processos.

2. Plano de implementação

Perante os desafios mencionados acima, a consultora BIM planeou para o prazo de 
um ano as tarefas da seguinte forma:

• Análise – fase com duração de um mês; recolha dos processos existentes na em‑
presa e preparação de um relatório com os pontos fortes e fragilidades; o plano 
de implementação foi desenvolvido a partir das conclusões deste relatório;

• Fase de Desenvolvimento – criação de templates, standards e documenta‑
ção; esta fase teve uma duração inicial de três meses, no entanto este é 
um processo sempre em curso e a documentação e templates são revistos 
anualmente;

• Projeto Piloto – os templates e standards são testados num ou vários proje‑
tos em simultâneo durante quatro meses;

• Revisão – em função da experiência nos projetos piloto, os standards e tem‑
plates são ajustados à realidade da empresa ao longo de sete meses;

• Implementação – em simultâneo com a revisão dos standards e templates 
arranca a fase de implementação em todos os novos processos;

• Manutenção – para assegurar uma implementação duradoura do novo mét‑
odo de trabalho, foi previsto um prazo de manutenção de um ano para asse‑
gurar o acompanhamento da equipa durante a fase de transição.
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As tarefas acima descritas tinham prevista uma sobreposição temporal que permitia, 
por exemplo que assim que parte do desenvolvimento estivesse pronto, se pudesse 
avançar com o Projeto Piloto, conforme ilustrado na Figura 1.

2.1. Usos BIM

Um dos aspetos mais importantes no início desta implementação foi definir o propó‑
sito do BIM na empresa. Os modelos podem ser usados para diversos fins e cada um 
desses usos acresce o tempo de produção e de projeto que é geralmente curto. Foi 
importante definir para que iriam servir os modelos. Para tal, surgiu então a necessi‑
dade de separar os projetos em dois tipos:

• Projetos em que o BIM é um requisito do cliente e em que está assegurado 
que todas as equipas trabalham em BIM;

• Projetos em que o BIM é usado para consumo próprio.

Para os projetos que não tivessem requisitos por parte dos clientes foram delineados 
os seguintes usos BIM:

• Produção de peças desenhadas – este uso já era uma realidade dentro da 
empresa, no entanto a implementação veio melhorar o grafismo e a produ‑
tividade; o template passou a ter vistas preparadas para se produzir peças 
desenhadas padronizadas sempre com o mesmo aspeto gráfico

• Medições – até à data, apesar do trabalho ser todo desenvolvido em Revit, 
eram enviadas peças desenhadas para um medidor orçamentista; foi desen‑
volvida uma metodologia de modelação própria para assegurar quantidades 
fiáveis e um processo de medição eficaz em Navisworks que permitisse que 
o projeto e o controlo das quantidades acontecessem em simultâneo no 
final do projeto de execução

• Visualização – até 2018, os renders eram produzidos pela equipa interna de 
visualização em 3Dmax e por vezes eram usadas imagens de trabalho pro‑
duzidas pelo motor do Revit; a introdução do Enscape em 2018 na empresa 
veio revolucionar a forma como os projetos passaram a ser apresentados aos 
clientes, conforme ilustrado na figura 2; começou a ser possível mostrar os 

Figura 1
Faseamento da 
implementação.
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edifícios em realidade virtual desde o conceito até à execução. O Enscape 
tem, por isso, sido usado também como ferramenta de projecto, nomeada‑
mente para validação das opções de projecto e para inspeção visual ao nível 
da coordenação de especialidades. 

Para projetos com requisitos BIM do Dono de Obra em que todas as especialidades 
colaborassem num ambiente BIM:

• Coordenação 3D: sempre que houvesse requisitos BIM por parte de um clien‑
te, o Clash Detection era adicionado à lista de usos BIM acima mencionada

• Qualquer outro uso BIM deveria fazer parte dos Exchange Information Requi-
rements ou então seria negociado após assinatura do contrato

Até 2019, menos de 10% dos projetos que entravam na empresa tinham requisitos 
BIM por parte do Dono de Obra. A partir de 2020, cerca de 30% dos projetos passa‑
ram a ser desenvolvidos em ambiente colaborativo BIM. No entanto, nem sempre 
são claros os requisitos BIM e por isso é tão importante a gestão de expectativas 
associada aos usos BIM que foram definidos durante a implementação, conforme 
referido no capítulo 2.1 Usos BIM.

2.2. Standards e template

Para permitir que qualquer pessoa que entrasse no escritório se adaptasse sem gran‑
de dificuldade ao método de trabalho que foi introduzido durante a implementação 
foi desenvolvido um guia de boas práticas e um template Revit correspondente. O 
objetivo foi de reduzir o tempo desperdiçado a corrigir problemas gráficos e permitir 
produzir qualquer tipo de peça desenhada sem esforço adicional. (ver figura 3 exem‑
plo dos standards gráficos incluídos no template).

Foi igualmente desenvolvido um sistema de nomenclatura de ficheiros aplicável 
a todos os ficheiros de projeto, fossem modelos ou peças desenhadas, baseado no 

Figura 2
Visualização de Projeto 
de Execução em 
realidade virtual com 
recurso ao Enscape.
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documento “UK BIM Framework” [1] e no “Uniform Drawing Standard” do “United 
States National CAD Standard” [2]. Mais tarde esta nomenclatura foi atualizada para 
o anexo britânico da ISO 19650-2 [4].

Para iniciar as novas contratações, um plano de formação de uma semana foi deli‑
neado. Todos os novos elementos eram iniciados aos padrões da empresa e recebiam 
uma formação inicial de Revit. Ao fim dessa semana eram integrados numa equipa de 
trabalho e as suas responsabilidades de modelação iam crescendo progressivamente.

2.3. Balanço da implementação

Passados dois anos do início da implementação, toda a equipa já trabalhava de ma‑
neira uniforme com base nos templates e standards desenvolvidos. Esta mudança foi 
acontecendo de forma faseada, equipa a equipa, com um acompanhamento regular 
por parte da consultora BIM. De forma faseada, igualmente, os projetos começaram 
todos a ser medidos a partir dos modelos, gerando uma maior eficiência na gestão de 
quantidades. Este último aspeto levou a uma mudança radical na forma de produzir os 
modelos. Inicialmente esta mudança era vista como um acréscimo de tempo. Aos pou‑
cos a integração da informação nos modelos levou a uma redução de custo e de tempo.

3. Desafios atuais e futuros

De 2018 até a 2022, o serviço de BIM Management da empresa foi assegurado sem‑
pre por uma consultora externa. A implementação inicial de 1 ano de desenvolvi‑
mento, mais um ano de manutenção, transformou‑se numa avença mensal que foi 
reduzindo de forma progressiva. Este serviço de gestão BIM, incluía:

Figura 3
Legenda de anotações 
do template Revit.
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• Apoio técnico;
• Inovação;
• Formação;
• Atualização de standards e templates.

A partir de 2022 iniciou-se a transição das funções do BIM Manager para um mem‑
bro da equipa. Devido ao crescimento da empresa, em 2023 integrou‑se um BIM Ma‑
nager adicional para assegurar a redundância do cargo em caso de ausência, assim 
como para responder às exigências cada vez maiores duma equipa de 60 arquitetos. 
A equipa de consultoria manteve‑se com uma afetação horária menor e com a mis‑
são de continuar a inovar. Uma vez por semana a gestão BIM da Openbook e a equipa 
de consultoria reúnem-se para discutir os desafios a curto e médio prazo. Uma vez 
por ano a equipa BIM completa reúne‑se com a direção para discutir a estratégia a 
longo prazo. Em seguida descrevemos alguns dos desafios atuais e futuros

3.1. Aplicação interna dos padrões ISO 

Com a constante evolução do BIM, é necessário rever regularmente os processos 
e adaptá-los sempre que possível às melhores práticas internacionais. Os standar‑
ds desenvolvidos em 2018 foram revistos para se adaptarem às partes 1 e 2 da à 
ISO 19650 [3] [4] e permitirem concorrer a projetos fora de Portugal.

3.2. Certificação

A partir de 2020 a empresa começou a certificar a sua equipa e a validar o conheci‑
mento da mesma. Para tal recorreu aos seguintes meios:

• KnowledgeSmart – esta plataforma online permite testar de forma regular 
os conhecimentos da equipa em diversos software e identificar os pontos 
fracos da equipa em termos de formação; permite igualmente perceber qual 
o nível médio da equipa relativamente a outros gabinetes de arquitetura e 
engenharia que também utilizem esta ferramenta;

• Autodesk Certified Professional – os testes KnowledgeSmart ocorrem de seis 
em seis meses; os cinco melhor classificados são propostos para o exame 
da Autodesk Certified Professional; em 2022, 30% da equipa já tinha esta 
certificação.

A médio prazo, o plano é certificar alguns colaboradores pela BuildingSmart e a lon‑
go prazo, certificar a empresa na ISO 19650 através do BSI ou BRE (ainda não existe 
certificação a nível nacional).



615º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

3.3. Formação a novos membros e contínua

O processo de integração de novos colaboradores contempla um tempo de formação 
intensiva de software e ferramentas de apoio ao projeto para dotar cada arquiteto 
das competências base, favorecer a assimilação de procedimentos e facilitar a adap‑
tação ao método de trabalho e à organização internos. Para tal foi desenvolvido ao 
longo dos anos um plano de formação de uma semana que junta competências de 
arquitetura com conhecimentos de modelação. Cada novo colaborador na sua pri‑
meira semana recebe formação durante a manhã e exercícios durante a tarde para 
estar melhor preparado para integrar uma equipa de projeto.

3.4. Inovação e produtividade

Por forma a aumentar sempre mais a produtividade, a equipa recorre a diversas apli‑
cações existentes ou desenvolvidas à medida (entre as quais o já referido Enscape, o 
Diroots, etc). Iremos destacar as ferramentas seguintes:

• Keynote Synchronizer – este plugin para o Revit foi desenvolvido ao abrigo 
de um financiamento europeu o “Metabuilding Innovation Seed”. Esta apli‑
cação liga qualquer material ou equipamento referenciado num projeto à 
base de dados Sharepoint da empresa (Sharepoint List). As especificações 
inseridas na base de dados migram automaticamente para dentro do Revit 
através das referências de Keynote dos objetos BIM;

Figura 4
Benchmarking da 
equipa em 2022, Fonte 
KnowledgeSmart.
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• Sharepoint Synchronizer – Esta aplicação também desenvolvida ao abrigo 
do Metabuilding, complementa a anterior preenchendo toda a informação 
da base de dados em parâmetros correspondentes no Revit; isto permite que 
equipas de apoio que não tenham conhecimento de ferramentas de modela‑
ção ajudem com as especificações que podem ser alimentadas nos modelos;

• Kinship – Ferramenta existente no mercado; esta aplicação baseada na cloud 
permite fazer uma gestão das bibliotecas de famílias, view templates: o seu 
motor de pesquisa otimizado e a gestão dos thumbnails permite encontrar 
e carregar diretamente na aplicação de modelação as famílias necessárias.

Figura 5
Interface de 
preenchimento em base 
de dados do Sharepoint 
com ligação ao Revit 
através de plugin 
desenvolvido à medida.

Figura 6
Interface do Kinship.
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Recentemente foi lançado o desafio de perceber se já existe no mercado alguma 
ferramenta de Inteligência Artificial com um grau de maturidade suficiente para au‑
mentar o nível de produtividade da equipa. O uso generalizado do Revit dentro da 
empresa foi durante muitos anos um fator diferenciador perante a concorrência, no 
entanto neste momento já a grande maioria dos gabinetes de arquitetura utiliza uma 
plataforma de modelação, seja Revit, Archicad ou outro software. Algumas ferramen‑
tas mais promissoras tais como o Autodesk Forma já começam a ser utilizadas pela 
equipa, mas ainda não foi identificado nenhum novo software disruptivo como foram 
as primeiras aplicações de modelação BIM.

4. Conclusão

O objetivo deste artigo foi dar a conhecer os desafios de uma equipa de arquitetura / 
projeto para manter a componente tecnológica sempre em dia. Apesar desta empre‑
sa ter começado a usar exclusivamente software de autoria BIM desde a sua génese 
os desafios foram muitos desde 2008:

• Dificuldade de uniformizar processos;
• Custo de software – cada licença Autodesk AEC Collection custa cerca de 

3000 euros por ano por utilizador; numa equipa de 50 arquitectos, este cus‑
to é significativo;

• Custos de consultoria e formação – uma empresa que queira manter o seu 
nível de conhecimento constantemente atualizado, deverá ter em considera‑
ção custos de todo o tipo de consultorias, desde as ferramentas de produção, 
até a ferramentas de gestão;

• Retenção de talento – a mão de obra com competências BIM é escassa no 
mercado nacional e tem muita procura; qualquer colaborador que entre na 
empresa terá formação e prática avançada de Revit, que será muito apetecí‑
vel para a concorrência;

• Custo de cargos de BIM Management – este papel é transversal na equipa, no 
entanto o seu custo não é necessariamente imputado aos projetos.

Perante todos estes desafios e custos o que leva a direção de uma empresa a apostar 
neste caminho? As mais valias são evidentes para a gestão e o tempo e as exigências 
BIM cada vez mais comuns por parte dos donos de obra deram provas que a estraté‑
gia foi acertada. Em contraponto com os custos do BIM, também existe a poupança 
conseguida pela redução de erros de projeto, a redução do custo das medições devi‑
do a um processo otimizado, a redução dos custos de renderização.
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Resumo

Comumente associado a edificações contemporâneas, o BIM pode ser usado também 
na área da preservação do patrimônio arquitetônico. A essa aplicação, dá-se o nome 
de Heritage Building Information Modeling (HBIM), que apresenta questões em aberto 
no que se refere ao enriquecimento semântico. O artigo objetiva desenvolver um 
método para registo de informações semânticas do patrimônio com uso do HBIM. 
A edificação escolhida foi a Igreja da Ordem Primeira de Nossa Senhora do Carmo, 
em Cachoeira. O trabalho envolveu o levantamento cadastral com fotogrametria aé‑
rea digital, a criação de nuvem de pontos e a modelagem HBIM da fachada, com 
auxílio de ferramentas para extração, alimentação e atualização bidirecional de in‑
formações semânticas das famílias paramétricas. As informações sobre a igreja e o 
conjunto arquitetônico foram coletadas na literatura disponibilizada pelo Instituto 
do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional (IPHAN), e o processo de enriquecimen‑
to semântico em HBIM fundamentou‑se nas normas ISO 19650, BS EN ISO 17412‑1 e 
no conceito de Level of Information Need (LOIN). Como resultado, apresenta‑se o pro‑
cesso utilizado para modelagem da fachada, que inclui o enriquecimento semântico, 
a visualização e edição das informações em uma base de dados externa.
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1. Introdução

O presente artigo visa apresentar um método desenvolvido para registro de infor‑
mações semânticas associadas a um modelo BIM (Building Information Modeling) 
com aplicação específica ao patrimônio edificado. Para subsidiar essa proposição, foi 
necessária a realização de diversas etapas: revisão de literatura seguida de experi‑
mentação prática, que incluiu a captura de dados em campo por meio da fotogra‑
metria digital aérea, a modelagem BIM e o enriquecimento semântico do modelo, 
de modo a permitir a visualização e edição das informações em uma base de dados 
externa da Igreja da Ordem Primeira de Nossa Senhora do Carmo, em Cachoeira. Via 
de regra, é possível caracterizar o processo de modelagem BIM como complexo e, 
por isso, existe um alto custo associado às construções digitais. No caso de edifícios 
históricos, percebe‑se que a modelagem é ainda mais demorada devido ao alto nível 
de informação geométrica e, consequentemente, maior investimento é demandado. 
Uma alternativa que vem sendo citada na literatura para essa situação é o enrique‑
cimento semântico do modelo [1,2], de modo a oferecer uma compreensão mais 
aprofundada sobre o objeto.

2. Fundamentação teórica

Nesta seção são descritos os objetos de estudo que baseiam o presente artigo: os 
conceitos Heritage Building Informations Modeling (HBIM) e Damage Information Mo-
deling (DIM), questões sobre o enriquecimento semântico do modelo BIM e as nor‑
mas ISO 19650 e BS EN ISO 17412‑1.

2.1. Heritage Building Information Modeling

O BIM corresponde à “tecnologia de modelagem associada a um conjunto de proces‑
sos para construir, compartilhar e analisar modelos de construção” [3]. Esses modelos 
contêm informações sobre cada componente da construção, incluindo geometria, ca‑
racterísticas físicas, propriedades funcionais e relações espaciais. Além da represen‑
tação visual, esses modelos incorporam dados que podem ser usados durante o ciclo 
de vida de uma edificação, desde a concepção inicial até a demolição. Apesar da am‑
pliação considerável dos usos do BIM nos últimos anos, suas principais utilizações 
concentram-se nas primeiras fases do ciclo de vida de uma edificação e, de maneira 
geral, pode-se afirmar que a metodologia é usada principalmente para as etapas de 
projeto e construção de novos edifícios [4,5]. Vê-se necessária, portanto, a explora‑
ção do uso do BIM em edificações patrimoniais, de importância histórico-cultural, 
cuja denominação é Heritage Building Information Modeling (HBIM). Este conceito foi 
proposto pela primeira vez por Murphy, McGovern e Pavia [5] com a denominação 
Historic Building Information Modeling, para descrever o processo de modelagem dos 
edifícios históricos a partir do mapeamento da geometria com base em nuvem de 
pontos e de uma biblioteca de objetos paramétricos. Atualmente, diz‑se que o HBIM 
é um processo de ‘engenharia reversa’ para obtenção do modelo de representação do 
edifício patrimonial (heritage building) ⎼ com informação quantitativa e qualitativa ⎼ 
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que potencialmente fará parte de projetos e planos de conservação do monumento 
construído [6,7].

2.2. Damage Information Modeling

Sabe‑se que o conceito BIM foi desenvolvido para abranger o ciclo de vida completo 
das edificações, como também as fases de operação e manutenção. Entretanto, há 
a necessidade de se estender o BIM para suportar o processo de inspeção de pato‑
logias, pois ainda não há um método consolidado para registo de dados específicos 
de edificações patrimoniais. Pensando nisso, Artus e Koch [8] apresentam o termo 
Damage Information Modeling (DIM) ou Modelagem de Informação de Danos para 
o registro e a troca de informações entre inspetores, proprietários e engenheiros 
estruturais a respeito de danos em pontes. Nesse conceito, para que seja possível 
a análise do DIM, é necessária a inclusão de informações geométricas e semânti‑
cas específicas. Inicialmente, incluem-se descrições textuais de cada dano e/ou das 
condições ambientais durante a inspeção [8,9]. Isso engloba levantamentos (de lar‑
gura e de orientação de rachaduras), informações textuais (descrições de materiais) 
e documentação associada (fotos, imagens de levantamentos não destrutivos, entre 
outros). Os autores afirmam que uma prática comum é armazenar informações de 
levantamentos realizados in loco em objetos designados e vinculá‑los ao dano em 
uma base de dados externa. Isso apresenta a vantagem de facilitar a adição de novas 
informações, seja após uma inspeção subsequente, seja para atendimento a novas 
requisições de dados adicionais. Embora o foco principal de Artus e Koch [8] seja 
abordar danos em pontes, é importante destacar a existência de uma sinergia entre 
o DIM e o HBIM. Algumas etapas e estratégias dessa experiência podem ser usadas 
para documentar as patologias existentes em edifícios históricos, unindo informa‑
ções geométricas, alfanuméricas e documentos associados em base de dados unifi‑
cada, de fácil acesso a todas as partes envolvidas em um processo de conservação e 
restauro, por exemplo. 

2.3. Enriquecimento semântico

No processo de enriquecimento semântico, as informações geralmente são organi‑
zadas em uma base de dados integrada ao software de escolha e, estruturadas de 
acordo com as classificações atuais da indústria de Arquitetura, Engenharia, Cons‑
trução e Operação (AECO). Ao se tratar de edifícios antigos e com elementos que 
não são mais comumente encontrados [1], essa tarefa de classificação torna-se mais 
complexa e vários pesquisadores sugerem a utilização de bases de dados externas 
ao software BIM [1,2]. Pensando nisso, sugere-se a utilização de ferramentas que 
promovam bidirecionalidade na troca de informações entre modelo BIM e a base 
de dados de modo a alcançar maiores benefícios no enriquecimento semântico do 
modelo de construção digital.

Nesse sentido, destaca‑se a importância de uso de plugins para otimizar esses pro‑
cedimentos, viabilizando a execução ágil e eficaz de atividades como a extração de 
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dados do modelo BIM para planilhas e a alimentação de informações ao modelo 
via planilhas editadas/atualizadas em programas externos (processo bidirecional). 
Um exemplo de plugin que pode ser utilizado para tal função é o DiRootsOne, da 
empresa DiRoots.

2.4. A ISO 19650 e o Nível de Informação Necessária

A publicação da ISO 19650 representa uma revolução global na construção civil 
ao proporcionar uma estrutura consistente para a gestão de informações em todas 
as fases de um empreendimento, promovendo a colaboração eficaz entre as partes 
envolvidas. Ao seguir os princípios dessa norma, projetos de construção podem se 
beneficiar de maior eficiência operacional, redução de erros e uma gestão holísti‑
ca do ciclo de vida do empreendimento. Além disso, a norma permite aumentar a 
transparência nas informações, beneficiando todas as partes interessadas desde a 
concepção até a operação do empreendimento [10]. O advento da norma propõe 
também o conceito Level of Information Need ‑ LOIN (Nível de Informação Necessária) 
em substituição ao de Level of Development - LOD (Nível de Desenvolvimento). A pro‑
posição do LOIN pressupõe o estabelecimento de métricas de análise do BIM em 
termos de qualidade, quantidade e granularidade de informação [10,11]. Em suma, 
as normas ABNT ISO 19650 [10] e BS EN 17412 [11] estabelecem que o LOIN de‑
verá determinar a quantidade mínima de informação (geométrica, alfanumérica e 
documentação, conforme Figura 1) para atender aos requisitos do projeto, tal como 
referido por Karlapudi et al. [12].

3. O experimento

Nessa seção, serão descritos os procedimentos realizados na etapa de experimenta‑
ção prática do estudo de caso (Figura 2): captura de dados (levantamento de dados 
semânticos e tomada fotográfica via drone), criação de nuvem de pontos através da 
restituição fotogramétrica digital aérea realizada no software Agisoft Metashape, es‑
tabelecimento do LOIN do HBIM, modelagem geométrica no Autodesk Revit (versão 
2023) e, por fim, o enriquecimento semântico bidirecional com utilização do plugin 
DiRootsOne, com sua ferramenta SheetLink que facilita a exportação e importação 

Figura 1
Diagrama de relações 
do LOIN. Fonte: BS EN 
17412 [11].
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de dados ao BIM. Posteriormente a essa exportação, o usuário pode editar a plani‑
lha conforme necessário e importá-la novamente à ferramenta BIM para atualizar o 
modelo.

A fim de realizar o experimento, escolheu-se a Igreja da Ordem Primeira de Nos‑
sa Senhora do Carmo, localizada na cidade de Cachoeira, Bahia, por se tratar de 
um exemplo de arquitetura colonial brasileira única, com relevância para a história 
do Estado.

3.1. A Igreja de Nossa Senhora do Carmo de Cachoeira

A cidade de Cachoeira possui importância histórica e cultural significativa para a 
Bahia, principalmente devido às lutas pela Independência da nação em 1822 e 1823 
e pela influência cultural africana. Por conta disso e do seu conjunto arquitetônico, 
em 1971, foi elevada ao título de ‘Cidade Monumento Nacional’ [13]. Entre os monu‑
mentos que compõem o conjunto tombado, um dos mais icônicos é o Convento de 
Nossa Senhora do Carmo com sua famosa Igreja da Ordem Primeira. Atualmente, o 
convento funciona como pousada, enquanto a igreja permanece com suas funções 
clericais. Em relação à fachada da Igreja, ela possui elementos do rococó português, 
com cornijas concheadas em estuque e arremates de vasos [13]. O seu frontão é 
dividido em três seções, destacando-se a parte central, mais alta e imponente. À sua 
direita, tem‑se a torre, levemente descolada, promovendo maior riqueza volumétrica 
(Figura 3).

Figura 2
Fluxo do método 
proposto.  
Fonte: Os autores.

Figura 3
Igreja de Nossa Senhora 
do Carmo, em 2023. 
Fonte: Os autores.
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3.2. Captura de dados

Em relação ao experimento, foram realizadas algumas atividades de captura de da‑
dos, descritas a seguir.

• Levantamento de dados semânticos
Os dados semânticos referentes ao edifício foram coletados a partir de lite‑
ratura especializada do Instituto do Património Histórico e Artístico Nacio‑
nal (IPHAN) relacionada ao conjunto arquitetônico em questão [13]. Pode-se 
citar como exemplo de informações relevantes coletadas: período de cons‑
trução do conjunto e sua materialidade, histórico de eventos e danos sofri‑
dos pelo complexo arquitetônico, como as intempéries naturais ocasionadas 
pelas chuvas características da região.

• Tomada fotográfica da Igreja com uso do drone
A tomada fotográfica foi feita através do drone DJI Mavic Pro, em seu mode‑
lo M1P com câmera de resolução de 4K 30FPS. A geometria da captura das 
fotos foi em forma de ‘U’ sobre a área de interesse (Figura 4), obtendo‑se 
imagens em intervalos próximos, com valores aproximados de sobreposição 
horizontal de 60% e vertical de 80%. 

A escolha em se utilizar o drone ocorreu devido à verticalidade do edifí‑
cio. Essas imagens, obtidas de diferentes ângulos e altitudes, formaram uma 
série que serviu como base para a criação de nuvens de pontos, por meio 
da restituição fotogramétrica digital, descrita na seção 3.3. No total, foram 
tiradas 686 fotografias do complexo arquitetônico, com foco na Igreja da 
Ordem Primeira. 

• Levantamento de medidas em campo

Foram levantadas medidas in loco de todo comprimento da fachada e tam‑
bém das bases das pilatras, com trena (fita métrica) de fibra de vidro flexível 
de modo a permitir, posteriormente, a determinação da escala do modelo no 
software de fotogrametria.

Figura 4
Ilustração da tomada 
fotográfica com uso 
de drone, em vista 
superior (esquerda) e 
em perspectiva (direita). 
Fonte: Os autores.
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3.3. Criação de nuvem de pontos

Utilizando o software Agisoft Metashape, as imagens foram processadas por meio 
de processos automatizados de restituição fotogramétrica, onde são identificados 
conjuntos de pixeis homólogos entre as imagens para a geração da nuvem de pontos 
e outros produtos, como malha triangular irregular texturizada e ortofotos [14]. Para 
estabelecer a escala real do modelo, na fase conhecida como orientação externa 
absoluta, foi preciso vinculá-lo às medidas obtidas em campo. Ademais, foi-se ne‑
cessário exportar a nuvem de pontos para um formato de arquivo compatível com 
o software BIM escolhido. Esse processo foi realizado com auxílio do software Au‑
todesk Recap (versão 2024) para transformar o formato *.e57, do Agisoft Metashape, 
em *.rcs. Por fim, extraiu-se também do Metashape a ortofoto da fachada principal 
da Igreja, de modo a auxiliar a vetorização necessária para a modelagem geométrica 
da fachada.

3.4. Estabelecimento do Nível de Informação Necessária (LOIN)

O LOIN desenvolvido para o presente trabalho visou um permitir um equilíbrio en‑
tre a modelagem geométrica e a inserção de dados semânticos para uma aplicação 
voltada para registo do patrimônio e suas patologias. Foram estabelecidos requisitos 
mínimos para uma modelagem geométrica simplificada dos elementos construtivos 
e dos danos, e definidos os parâmetros que deveriam ser incorporados para viabilizar 
a inserção de informações alfanuméricas (histórico da Igreja, datas importantes de 
intervenções e inspeções, descrição de suas patologias e causas prováveis, medições 
etc.) e a associação de documentos (fotos atuais, imagens antigas etc.) por meio de 
links do Google Drive. O Quadro 1 apresenta um exemplo de dados do enriquecimen‑
to semântico.

Quadro 1: Exemplos de alguns parâmetros criados e dados preenchidos para enriquecimento 
semântico do HBIM no que tangem os danos da fachada

Tipo de  
parâmetro

Instância ou 
tipo? Descrição (exemplo)

DANO_CAUSAS PROVÁVEIS Texto Instância Umidade e infiltrações

ARQ_COMPORTAMENTO PARAMÉTRICO Sim/não Instância S/N

DANO_OBJETO Texto Instância “Frontão_Parede_65cm”

ARQ_CONJUNTO DE DOCUMENTOS URL Instância Link para Google Drive

3.5. Modelagem geométrica

O uso de nuvem de pontos como base para a modelagem BIM de edificações existen‑
tes é um método que está cada vez mais sendo utilizado pelas vantagens desse tipo 
de modelo, que permite registar uma grande quantidade de informações, detalhadas 
e precisas, por meio de processos automatizados de captura de dados. No caso do 
experimento relatado no artigo, o processo começou com a importação da nuvem de 
pontos no Autodesk Revit. A partir deste primeiro passo, fixou-se a nuvem de pontos 
(para evitar deslocamentos eventuais), criaram‑se os níveis associados necessários 
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para modelagem e iniciou‑se a modelagem dos principais elementos construtivos 
existentes, como paredes, colunas e coberturas (Figura 5).

O segundo passo foi a modelagem das esquadrias da edificação. Nesse caso, optou‑
‑se por utilizar a interface de criação de famílias em formato *.rfa, nativa do soft‑
ware. Para tal, foi necessário criar desenhos no Autodesk AutoCAD para servirem 
de referência para modelagem das famílias, a partir da vetorização da nuvem de 
pontos associada à ortofoto da fachada. Essa etapa foi necessária, pois a ferramenta 
de criação de famílias do Autodesk Revit não permite, em sua funcionalidade nativa 
(ou seja, sem plugins específicos), a inserção de nuvens de pontos. Após essa etapa 
e novamente no Revit, foram criadas as cornijas e molduras existentes com base na 
nuvem de pontos, utilizando técnicas variadas de modelagem no local, como extru‑
são e varreduras.

Figura 5
Montagem da 
representação da 
nuvem de pontos (lado 
direito) com o modelo 
HBIM da igreja (lado 
esquerdo).  
Fonte: Os autores.

Figura 6
Exemplo de patologias 
da fachada principal da 
igreja: fissuras, mancha 
negra e descolamentos. 
Fonte: Os autores.
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Por fim, realizou-se a modelagem dos danos visíveis (Figura 6) que puderam ser 
identificados na nuvem de pontos e na ortofoto da fachada. Nesse caso foi usado 
também o recurso de extrusão da modelagem no local. Esses objetos foram classifi‑
cados como ‘modelos genéricos’, por não haver, atualmente, classificação específica 
para esses elementos no contexto do software usado. Em relação a dificuldades en‑
contradas durante o processo de modelagem geométrica, ressalta‑se que a nuvem 
de pontos se apresentou densidade insuficiente para modelagem dos ornamentos e 
de representação mais detalhada das patologias.

3.6. Enriquecimento semântico

Em seguida à modelagem geométrica da fachada, e com o LOIN previamente estabe‑
lecido, passou-se a planejar o processo de incorporação das informações relevantes 
ao modelo. Esses dados foram classificados em categorias específicas: arquitetura 
(ARQ) e danos (DANO). Para cada categoria, foi criada uma ficha contendo campos 
para preenchimento, proporcionando uma compreensão mais abrangente do objeto. 
Os parâmetros associados aos danos (Figura 7) abrangem informações como o seu 
nome, mecanismos, causas prováveis, local de ocorrência, proposta de restauração, 
nível de urgência e última atualização do modelo. Essa abordagem permite uma 
compreensão do dano mesmo com uma representação geométrica simplificada.

Durante o experimento, verificou-se que é essencial a determinação do tipo de 
parâmetro, incluindo opções como texto, número, links URL, bem como a distinção 
entre parâmetros de instância e tipo. A criação de parâmetros foi realizada no 
Autodesk Revit com auxílio do plugin DiRootsOne na aba de Tools, subcategoria 
Manage, no ParaManager. Após a criação, os parâmetros foram atribuídos a todos os 
objetos, na categoria IFC, para o enriquecimento semântico. As informações pude‑
ram ser adicionadas directamente no Revit ou por meio de um software externo de 
criação/edição de planilhas como o Microsoft Excel ou o Google Sheets, utilizando 
o SheetLink (função do plugin citado) para extrair e selecionar os parâmetros dese‑
jados. Essa prática permite facilitar o acesso, o armazenamento e a atualização de 
dados por diversos atores envolvidos no processo, sem requerer o conhecimento 
e uso específico do software BIM. Portanto, o plugin apresentou uma solução para 
superar as restrições inerentes às capacidades nativas do software BIM, proporcio‑
nando maior adaptabilidade e efetividade nas operações. A atualização das infor‑
mações (de modo bidirecional) ocorre em quatro etapas: exportação de planilha do 
Revit e edição da mesma por software externo, criação de planilha com novo nome 
(com a ferramenta ‘Salvar Como’) e importação desta pelo SheetLink para o Revit. 
Seguindo essa sequência, as informações podem ser atualizadas automaticamente, 
pois o Element ID é único a cada instância presente no modelo BIM. Ao final dessa 
experimentação, destaca‑se que é fundamental a compressão das etapas envolvi‑
das no processamento de informações dentro do parâmetro compartilhado, uma 
vez que a inclusão de dados pode não resultar em atualizações automáticas. Como 
exemplo, no parâmetro criado ‘DANO_ÁREA’, é essencial expressar a informação de 
forma numérica, como, por exemplo, ‘60’ em vez de ‘60m²’ devido à configuração do 
parâmetro como ‘IFCNUMBER’ em oposição a ‘IFCTEXT’. O sistema está programado 
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para criar alertas sobre eventuais erros, caso a entrada não esteja em conformida‑
de com o preenchimento esperado.

4. Conclusão

O trabalho realizado permitiu demonstrar que a combinação do plugin DiRootsOne 
com o software Autodesk Revit apresenta‑se como uma abordagem promissora para 
enriquecer modelos HBIM. Essa integração viabiliza a inclusão de dados históricos, 
interpretativos e do estado de conservação, simplificando a visualização, consulta 
e atualização de informações semânticas em edificações patrimoniais. O método 
adotado dispensa a necessidade de se recorrer ao uso de linguagem de programa‑
ção, oferecendo uma alternativa intuitiva e acessível para a gestão mais eficiente de 
informações em ambientes HBIM e fortalecendo as capacidades de análise e inter‑
pretação de edificações ao longo do tempo. Essa abordagem também se alinha com 
as diretrizes da ISO 19650, permitindo um processo mais otimizado e consistente 
de criação do modelo baseado no LOIN especificado, de modo a atender às neces‑
sidades da aplicação específica e evitando detalhamentos geométricos excessivos 
e custosos. Como lição aprendida, destaca‑se a necessidade de um planejamento 
cuidadoso de todo processo de modo a atender aos objetivos do modelo, incluindo a 
etapa de captura de dados geométricos em campo, para evitar problemas ocorridos, 
como a baixa densidade da nuvem de pontos em alguns locais com danos e em de‑
terminados elementos decorativos da igreja.
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Resumo

A Modelação de Informação da Construção (BIM) é uma metodologia baseada em 
tecnologia digital amplamente usada na indústria da Arquitetura, Engenharia e 
Construção. A aplicação do BIM em projetos geotécnicos pode proporcionar benefí‑
cios significativos, pois permite tirar partido de uma melhor visualização e de uma 
análise mais completa dos dados geotécnicos, conduzindo a soluções mais realistas 
e otimizadas, tendo em conta a caracterização geológica e geotécnica existente.

Este artigo tem como objetivo apresentar o uso desta metodologia no projeto geo‑
técnico e estrutural de dois reservatórios em Belo Horizonte, Brasil, com uma área 
de aproximadamente 3500 m2. A análise das soluções geotécnicas e estruturais foi 
realizada num modelo de elementos finitos, gerado através da importação de um 
modelo geológico‑geotécnico através do formato IFC com superfícies geológicas 
definidas através da interpolação dos resultados de ensaios de campo. Além disso, 
foi desenvolvido um modelo geométrico, o qual possibilitou evitar a colisão entre 
diferentes elementos e estruturas existentes e conduziu a uma melhor visualização e 
interpretação das diversas fases de construção. Tendo em conta os requisitos iniciais, 
todas as armaduras do reservatório foram modeladas e detalhadas, o que propor‑
cionou uma melhor precisão no posicionamento de armaduras, contribuindo para 
melhorar a eficiência das condições de fabrico e de montagem em obra.
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1. Introdução

No presente artigo apresenta‑se a aplicação da metodologia BIM para a execução do 
projeto referente à construção dos reservatórios “Nado 1” e “Vilarinho 2” inseridos no 
conjunto de obras de mitigação das inundações recorrentes dos Córregos Vilarinho, 
Nado e Ribeirão Isidoro, integradas na bacia hidrográfica do Ribeirão do Onça. A pre‑
sente obra insere‑se na reestruturação do sistema de escoamento e macro drenagem 
da cidade de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

A cidade tem aproximadamente 90 áreas de risco, classificadas de acordo com o 
número de pontos por município, sendo a região de Venda Nova, onde se inserem 
ambos os reservatórios, a região de maior incidência de registos de inundação, com 
aproximadamente 20 pontos classificados (Figura 2).

A execução de dois reservatórios enterrados de grandes dimensões (cerca de 
3500 m2) e profundidade (cerca de 35 m)  na área de Vilarinho (Figura 3) e Nado 

Figura 1
Município de Belo 
Horizonte e localização 
dos dois reservatórios.

Figura 2
Mapa de Risco de 
inundações [1] e 
identificação da 
localização dos 
reservatórios (a azul).
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(Figura 4), inseridos numa região densamente ocupada da cidade de Belo Horizonte, 
resulta num processo de dimensionamento marcado por uma complexa interação 
solo-estrutura influenciada por diversos fatores tais como: simetria estrutural, assi‑
metria geológica-geotécnica, análise de fluxo e estabilidade do fundo de escavação 
(rotura hidráulica) através de formações permeáveis, faseamento construtivo da obra 
e um exigente controlo da bacia de assentamentos do espaço envolvente. Neste 
contexto foram realizadas análises tridimensionais de modo a obter resultados com 
maior confiabilidade, capturando a interação solo-estrutura de um modo adequado. 
A realização destas análises foi concebida através do uso da metodologia BIM com a 
realização e integração de modelos geotécnicos, numéricos e geométricos dos ele‑
mentos estruturais constituintes dos reservatórios. 

2. Solução estrutural

A conceção base para o projeto teve como objetivo o controlo de deformações na 
área de influência da escavação, visando a minimização do impacto da mesma nas 
infraestruturas existentes, bem como nos edifícios vizinhos.

Assim, dada a elevada profundidade de escavação projetada e a natureza das forma‑
ções geológicas atravessadas (solos aluvionares, residuais e rochas fraturadas), op‑
tou‑se por uma solução em paredes moldadas, materializada por 3 poços circulares 
que se intersectam. Nos pontos de interseção previu‑se a execução de dois pórticos 
em betão armado, materializados por um conjunto de pilares e escoras travados em 
diversos níveis, procurando reduzir os respetivos comprimentos de encurvadura.

Visando garantir um adequado funcionamento da estrutura de contenção na pre‑
sença de eventuais desvios da verticalidade dos painéis de parede moldada foram 
projetados diversos anéis de travamento, igualmente em betão armado, ao longo do 
perímetro da parede, responsáveis por transmitir as cargas para os diferentes níveis 
de escoras dos pórticos (Figura 5). Os impulsos e sobrecargas regulamentares atuan‑
tes sobre a face das paredes moldadas são por sua vez transmitidas por flexão/corte 
para os anéis e, por esforços axiais dos anéis e plano da parede para os dois pórticos 
de betão armado, ficando assim a estrutura em equilíbrio.

Figura 3
Reservatório Vilarinho e 
envolventes.

Figura 4
Reservatório Nado e 
envolventes.
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A estrutura da cobertura do reservatório consiste essencialmente em pré‑lajes apoia‑
das em vigas pré‑fabricadas, que por sua vez apoiam em pilares de betão armado 
com altura igual à altura do reservatório (Figura 6).

As vigas principais assentam nos pilares interiores, simplesmente apoiadas, e na viga 
de coroamento perimetral do reservatório (Figura 7). Transversalmente às vigas prin‑
cipais, existem as vigas secundárias, em forma de T, que apoiam nas vigas principais 
e nos pilares interiores, bem como na viga de coroamento da parede moldada.

As pré‑lajes, de comprimento variável, encontram‑se dispostas segundo o eixo per‑
pendicular ao alinhamento das vigas secundárias, apoiando no topo das mesmas, 
bem como na viga de coroamento da parede moldada.

Figura 5
Pórticos e anéis 
de travamento dos 
reservatórios.

Figura 6
Pilares de apoio 
à cobertura do 
reservatório.

Figura 7
Vigas da cobertura do 
reservatório.
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3. Utilização de ferramentas BIM

3.1. Introdução

Tendo em conta o desenvolvimento e a importância do uso de ferramentas BIM na 
construção civil em especial em projetos geotécnicos [2], e apesar do uso desta me‑
todologia não constituir um requisito obrigatório por parte do dono de obra optou‑
‑se, desde início, em realizar este projeto em ambiente colaborativo, integrando e 
compatibilizando a geometria da estrutura do reservatório e estruturas anexas com a 
sua armadura, e compatibilizando a estrutura com o ambiente geológico‑geotécnico 
circundante (Figura 8).

O desenvolvimento do projeto através da metodologia BIM permitiu ainda identificar 
diversas incompatibilizações entre os diferentes elementos estruturais constituintes 
do reservatório, as quais foram atempadamente corrigidas em projeto, previamente 
à execução em obra. 

De referir que o projeto das restantes especialidades envolvidas foi realizado atra‑
vés da metodologia convencional CAD, pelo que a troca de informação foi efetuada 
através de plantas e cortes.

3.2. Modelação geotécnica

Visando a identificação da natureza, da possança e da estrutura das formações geo‑
lógicas constituintes do substrato a intersectar pela escavação associada à constru‑
ção de ambos os reservatórios, bem como das suas características geomecânicas, 
foram realizadas, em ambos os locais interessados, campanhas de prospeção com‑
preendendo a realização de sondagens mecânicas, prospeção geofísica, ensaios in 
situ e de laboratório.

A análise do conjunto de informação proporcionada pelas campanhas de prospeção 
implementadas, convenientemente enquadrado pela consulta da carta geológica de 
Belo Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1 [3], permitiu sistematizar as diferentes unidades 
lito-estratigráficas interferidas pelos terrenos onde se pretende proceder à implan‑
tação dos reservatórios “Nado 1” e “Vilarinho 2”.

Figura 8
Integração dos 
modelos BIM das 
diversas estruturas 
e infraestruturas 
adjacentes.
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Verifica-se assim que o ambiente geológico local envolve, em geral, uma camada 
superficial de materiais modernos de origem antrópica, aluvionar e coluvionar, de‑
nominados como “depósitos de aterro” e “depósitos aluvionares/coluvionares” res‑
petivamente. Subjacente a estas formações, encontra-se um substrato datado do Ar‑
queano, representando a unidade lito-estratigráfica designada por “Complexo Belo 
Horizonte” (Ab), composto superficialmente por solos residuais/saprólitos que reco‑
brem um maciço rochoso de gnaisse com um grau de alteração que varia de são a 
muito alterado

De um modo geral, para efeitos de dimensionamento, a cada uma das unidades geo‑
lógicas existentes no terreno estudado, fez‑se corresponder uma zona geotécnica, 
permitindo uma fácil associação dos resultados dos ensaios com as variações geoló‑
gicas detetadas nas sondagens.

Por forma a realizar uma avaliação mais correta dos materiais intersetados pelas pa‑
redes moldadas [4], assim como aferir os diversos volumes de escavação desses ma‑
teriais e a posição do nível freático existente, optou‑se por efetuar uma modelação 
tridimensional da estrutura geológica tendo por base a informação proporcionada 
pelo extenso plano de prospeção realizado.

Esta modelação foi desenvolvida através da ferramenta de Estratigrafia do software 
GEO5, a qual permite, através da introdução de diversos dados de ensaios de campo 
pontuais (sondagens, poços, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT), representando um conjuntos 
de pontos que assinalem transições entre as várias formações, e do levantamento 
topográfico, interpretar e gerar um modelo geológico composto por um conjunto de 
superfícies de transição entre as diversas formações que constituem o terreno na 
zona dos reservatórios (Figura 9 e Figura 10). A realização deste modelo é efetuada 
de uma forma iterativa, envolvendo a interpretação e análise do modelo obtido até 
que este possua os resultados fiáveis e em conformidade com o estudo geológico‑
‑geotécnico.

Toda esta informação foi colocada no programa através da georreferenciação com 
coordenadas X, Y e Z , por forma a possibilitar a exportação posterior para os progra‑
mas de modelação numérica e geométrica da estrutura através do formato universal 
IFC (Figura 11). De referir que esta exportação apenas continha a informação geo‑
métrica das interfaces, assim como a indicação da camada superior e inferior de cada 
interface, não tendo sido possível a exportação de informação geotécnica.

Figura 9
Estratigrafia gerada 
pelo GEO5 após a 
inserção dos dados dos 
ensaios geotécnicos.

Figura 10
Corte longitudinal da 
estratigrafia existente 
na zona do reservatório.
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3.3. Modelação numérica

Procurando avaliar o efeito da assimetria geológica‑geotécnica, da assimetria estru‑
tural e da presença das estruturas e infraestruturas vizinhas, e deste modo estimar 
da melhor forma possível a variação espacial de impulsos atuantes nas paredes de 
contenção e, consequentemente, dos esforços e deformações atuantes na estrutura, 
procedeu-se à realização de análises de elementos finitos tridimensionais, recorren‑
do‑se ao software PLAXIS 3D, simulando as principais fases construtivas.

As referidas análises consistiram na realização de modelos tridimensionais que en‑
globam a totalidade da estrutura de contenção, bem como as estruturas e infraestru‑
turas vizinhas (Figura 12). A geometria dos modelos de cálculo numérico, em parti‑
cular, no que concerne à definição espacial da estrutura geológica, foi definida tendo 
por base os modelos geológicos tridimensionais apresentados no capítulo anterior.

Para este efeito, visando a geração de malhas de elementos finitos adequadas, pri‑
meiramente foram importados os pontos das fronteiras geotécnicas (gerados no mo‑
delo GEO 5) para o AutoCAD 3D, seguindo‑se a criação de superfícies NURBS (Non 
Uniform Rational Basis Spline) na transição entre as diversas formações que consti‑
tuem o terreno na zona dos reservatórios e, por fim, a importação destas superfícies 
para o programa de cálculo numérico PLAXIS 3D. Todo este processo foi realizado 
de uma forma iterativa até que se gerasse uma malha de elementos finitos com 
qualidade suficiente para a análise de todos os elementos estruturais e infraestru‑
turas vizinhas.

A informação geométrica relacionada com a estrutura do reservatório, em particular 
os painéis da parede moldada, foi importada para o modelo numérico de uma for‑
ma simplista com linhas representativas do eixo dos painéis através de uma planta 
em formato DXF para que, posteriormente, no modelo numérico, fosse realizada a 
extrusão das mesmas criando assim os diversos painéis constituintes da parede mol‑
dada. Esta abordagem, embora limitativa, permitiu reduzir erros numéricos aquando 
da interação dos diferentes softwares, por estes possuírem diferentes tolerâncias 
de modelação.

O domínio de análise, em planta, correspondeu a uma área de 385 m x 365 m, alcan‑
çando uma profundidade máxima de 133 m.

Figura 11
Interfaces entre 
unidades geotécnicas 
realizadas no GEO5 
e exportadas para o 
modelo geométrico 
REVIT em formato IFC.
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3.3. Modelação geométrica

Tendo por base os desenhos do anteprojeto estrutural realizado em AutoCAD, optou‑
‑se por realizar a modelação geométrica da estrutura do reservatório e estruturas 
acessórias no REVIT, compatibilizadas através de georreferenciação.

Por forma a tornar o projeto mais completo, ajudar a ter uma melhor perceção de 
todos os elementos constituintes dos modelos e a extrair de uma forma mais simples 
as quantidades de materiais dos diversos elementos constituintes do reservatório, 
nomeadamente a cofragem, o betão e as armaduras, foram criadas diversas fases, si‑
mulando de uma forma simples a construção do reservatório. Assim, foram definidas 
as seguintes fases:

1. Existente (Figura 13a) – Topografia existente modelada no Civil3D e 
importada no REVIT através das ferramentas constituintes do programa;

2. Escavação (Figura 13b) – Escavação necessária para atingir a plataforma de 
trabalho de execução dos painéis da parede moldada;

3. Muro guia (Figura 13c) – Escavação da zona do muro guia e execução do 
mesmo por forma a guiar a execução dos painéis da parede moldada no 
troço inicial e, assim, garantir uma maior verticalidade;

4. Painéis e jet grouting (Figura 13d) – Execução dos painéis da parede moldada 
e das colunas de jet grouting;

5. Viga de coroamento (Figura 13e) – Execução da viga de coroamento que 
liga todos os painéis da parede moldada e permite um funcionamento em 
conjunto dos mesmos;

6. Anéis e escoras (Figura 13f) – Execução faseada dos anéis de contenção dos 
vários níveis e respetivas escoras;

7. Fundações e pilares (Figura 13g) – Execução das fundações e respetivos 
pilares interiores de apoio à cobertura;

8. Vigas de cobertura (Figura 13h) – Colocação das vigas de cobertura pré‑
fabricadas;

9. Lajes de cobertura (Figura 13i) – Colocação das pré‑lajes e betonagem da 
lâmina de compressão.

De referir ainda que a realização do modelo utilizando estas fases foi fundamental 
para que todos os intervenientes na execução dos reservatórios (projetistas, constru‑
tores, fiscalização e dono de obra) pudessem entender de uma forma clara o planea‑
mento e a execução da obra.

Figura 12
Geometria e malha de 
elementos finitos do 
modelo tridimensional 
de cálculo de um 
reservatório e seus 
elementos estruturais 
(PLAXIS 3D).
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 a) b) c)

 d) e) f)

 g) h) i)

3.4. Modelação das armaduras

Os varões dos elementos constituintes do reservatório foram modelados nos softwa-
res REVIT e TEKLA possibilitando a perfeita e total compatibilização entre elementos 
para que, em fase de obra, não existissem quaisquer dúvidas ou erros na montagem 
das armaduras.

A modelação dos elementos mais simples e com um maior desenvolvimento em 
comprimento, como os painéis da parede moldada foi desenvolvida no REVIT (Figu‑
ra 14) enquanto a modelação dos elementos mais complexos como as vigas e lajes da 
cobertura foi executada no TEKLA (Figura 15). Para cada tipo de elemento foram re‑
presentados todos os tipos de varões utilizados, incluindo o diâmetro, comprimento, 
quantidade e ainda uma tabela resumo com as quantidades de aço para cada diâmetro. 

De referir que uma vez que a modelação geométrica foi apenas desenvolvida no 
software REVIT, foi necessário exportar o modelo geométrico realizado através do 
formato universal IFC para que fosse possível, posteriormente, a modelação de ar‑
maduras no TEKLA.

Figura 13
Fases para a execução da 
estrutura: a) existente; 
b) escavação; c) muro 
guia; d) painéis e jet 
grouting; e) viga de 
coroamento; f) anéis e 
estroncas; h) vigas de 
cobertura; i) lajes de 
cobertura.
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Esta modelação, apesar de morosa, apresenta inúmeras vantagens para os projetos 
geotécnicos, em especial para os projetistas e para os construtores, nomeadamente: 

• Redução dos desperdícios de aço da obra;
• Redução do tempo despendido na apresentação e medição das armaduras 

quando comparado com os métodos tradicionais via CAD;
• Correção dos erros e incompatibilizações entre armaduras numa fase preli‑

minar;
• Avaliação de todos os detalhes necessários para uma boa execução;
• Medições adaptativas e automáticas;
• Otimização do transporte das armaduras.

Figura 14
Modelação das 
armaduras de diferentes 
painéis e montagem das 
mesmas em obra.

Figura 15
Modelação das 
armaduras de diferentes 
painéis e montagem das 
mesmas em obra.
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4. Considerações finais

O presente artigo abordou o uso da metodologia BIM para a execução do projeto 
de fundações e estruturas de dois reservatórios subterrâneos com cerca de 35 m de 
profundidade inseridos no sistema de controlo de cheias da cidade de Belo Horizon‑
te, no Brasil.

Os modelos geológico‑geotécnicos realizados bem como a sua integração (de uma 
forma iterativa) com os modelos numéricos e geométricos permitiram tirar partido 
de uma melhor visualização e de uma análise mais completa dos dados geotécnicos, 
conduzindo a uma correta simulação da interação solo‑estrutura e, consequente‑
mente, a soluções mais realistas e otimizadas.

A aplicação da metodologia BIM no presente projeto geotécnico facilitou a coorde‑
nação entre os diversos elementos constituintes do reservatório e as estruturas adja‑
centes a este, proporcionando uma melhor e mais eficaz interpretação das diferentes 
fases da construção desde o início da fase de projeto, evitando erros de compatibili‑
zação durante a fase de execução.

Apesar de não ter existido uma completa coordenação com as diferentes especiali‑
dades envolvidas no processo, em particular a arquitetura e drenagem, a realização 
do projeto de contenção e de estruturas segundo esta metodologia trouxe benefícios 
à entidade executante, pois permitiu, através da análise dos modelos realizados, es‑
clarecer durante o período de obra diversas dúvidas relacionadas com a geometria 
bem como a posição das armaduras dos diversos elementos e suas ligações.

Conclui-se por fim que esta metodologia representa uma evolução significativa na 
abordagem dos projetos geotécnicos e na eficiência da execução dos mesmos.
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Resumo

A presente publicação tem como objetivo demonstrar a aplicação de metodolo‑
gias digitais de trabalho nas áreas da geologia e geotecnia, num contexto real 
de projeto, recorrendo a ferramentas de modelação paramétrica. A utilização de 
software da especialidade permite otimizar e uniformizar a execução de modelos 
e perfis geológicos (comummente apresentados sob o formato de peças desenha‑
das bidimensionais) do ponto de vista dos recursos, do processo de trabalho e da 
qualidade do produto final.

Nesse sentido, serão apresentados diversos exemplos, os quais integram projetos 
com finalidades distintas, possuem dados de base diferentes (diversos tipos de 
prospeção geológica), e condições topográficas e geológicas diferenciadas. Nos 
vários projetos, a informação foi tratada recorrendo ao software Rockworks, que 
permite a constituição de uma base de dados geológica digital, produzir modelos 
geológico-geotécnicos tridimensionais, e extrair perfis geológicos em diferentes 
direções, tanto para o projeto de engenharia, como para a gestão da documenta‑
ção geológica do projeto. No contexto destas aplicações práticas, serão apresen‑
tadas as vantagens e os desafios nas várias etapas do processo, nomeadamente, o 
tratamento e a introdução dos dados de base, os diferentes algoritmos de mode‑
lação e as questões relacionadas com a interoperabilidade – uma característica 
essencial para integrar a nova ferramenta digital nos processos BIM de produção 
da empresa. 
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As expectativas para a investigação e implementação desta ferramenta, prendem‑
‑se com a capacidade de incrementar a qualidade e produtividade na área da geo‑
logia/geotecnia e alcançar um novo produto de projeto – o modelo geológico‑
‑geotécnico BIM – que seja compatível com as ferramentas e processos digitais já 
implementados nos outros sectores de uma empresa multidisciplinar de projeto, 
como o é a COBA.



915º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

1. Introdução

A construção de modelos geológico-geotécnicos constitui uma tarefa desafiante na 
área da Geotecnia, especialmente na vertente de projeto. A utilização de ferramentas 
3D associadas à geologia são comumente utilizadas na área da industria mineira, 
não só devido às necessidades relacionadas com as grandes dimensões das áreas 
a estudar, mas também devido ao grande volume de prospeção associados a este 
tipo de projetos. No âmbito da Geotecnia, o volume de prospeção possui geralmente 
uma razão relativamente à área em estudo consideravelmente mais baixa, acaban‑
do por suscitar muitas dúvidas entre os Geotécnicos acerca da viabilidade de utili‑
zação de modelos 3D. Dada a maturidade da COBA na utilização de metodologias 
BIM aplicadas a diversas áreas de projeto, surgiu necessidade de agregar a infor‑
mação Geológico-Geotécnica às metodologias adotadas por outras especialidades. 
Após 1 ano de testes e de experiências diversificadas, a COBA decidiu desenvolver 
e implementar uma ferramenta de modelação geológica que permite a execução 
modelos Geológicos 3D, o Rockworks. A utilização desta ferramenta, no âmbito dos 
estudos Geológico‑Geotécnicos permite uma conexão multidisciplinar na execução 
de projetos em BIM, integrando nos modelos a informação Geológica e Geotécnica. 
Até ao momento, foram produzidas diversas peças desenhadas com base nos mode‑
los gerados, em terrenos com morfologias suaves e com uma quantidade de prospe‑
ção adequados para o reconhecimento geológico‑geotécnico dos locais. No presente 
artigo será especificado o contexto da utilização do software Rockworks nas fases 
de projeto, com base numa metodologia comum, evidenciando os principais passos 
a seguir na construção de modelos geológicos ou geotécnicos, realçando vantagens 
e limitações identificadas durante o procedimento.

2. Criação do modelo

A criação do modelo (Figura 1) consiste num processo de cálculo efetuado pelo 
programa que gera um conjunto de superfícies 3D (grids) que representam os con‑
tactos geológicos, com base nos dados da prospeção introduzidos. Sempre que são 
efetuados os cálculos para gerar um modelo é necessário especificar o algoritmo, 
dimensões e a sequência a adotar (do topo para a base). Para cada um dos contactos 
geológicos é processada uma grid superior e uma grid inferior, que materializam o 
topo e a base de cada camada. A superfície topográfica, também materializada por 
uma grid, é adicionada nas opções gerais de criação do modelo.
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2.1. Escolha do algoritmo

Sempre que surge necessidade de o programa necessitar de efetuar cálculos para 
gerar ou atualizar novas superfícies, sejam elas grids ou contactos geológicos, é ne‑
cessário definir o método de interpolação utilizado. A escolha do algoritmo influen‑
cia fortemente o modo como serão efetuados os cálculos que darão origem à nova 
superfície. A escolha dos algoritmos consta sempre nos menus de opções gerais de 
cálculo tanto da grid como do modelo geológico, em que são criados os contactos. 
Dos algoritmos disponíveis, considera‑se que o “Closest Points” se trata do mais ade‑
quado para a construção de modelos geológicos e geotécnicos.

2.2. Dimensões da malha

As dimensões da malha condicionam fortemente a qualidade e resolução do mode‑
lo. Sendo o Rockworks uma ferramenta que opera com base em elementos finitos, 
a interpolação das superfícies para além de ser elaborada em função do algoritmo 
escolhido, é também condicionada pelo número de pontos que constituem cada su‑
perfície. Assim, quanto menor o espaçamento, mais fina é a malha, maior o número 
de pontos disponíveis para considerar no cálculo das superfícies e mais resolução 
terá o produto final. O programa possui duas opções de ajuste automático, uma em 
função da área abrangida pela prospeção e outra em função dos dados topográficos 
introduzidos na Datasheet. Note-se que as dimensões da grid que materializa a su‑
perfície topográfica terão de ser as mesmas do modelo.

3. Extração de Perfis

Uma das principais vantagens da utilização do Rockworks, reside na extração qua‑
se imediata de perfis geológicos e geotécnicos a partir do modelo gerado. A partir 
da opção “Profile”, possível extrair perfis nas direções pretendidas, intersetando as  

Figura 1
Exemplo de modelo em 
camadas.
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superfícies do modelo existente. A localização do perfil pode ser inserida de forma 
gráfica desenhando diretamente na planta apresentada (Figura 2) da área que sur‑
ge no painel de localização do perfil, ou inserida de forma manual, a partir de uma 
tabela de coordenadas. Durante a extração de perfis, verificou-se uma limitação por 
parte do programa na execução de perfis curvos. 

3.1. Compatibilidade dos Ficheiros Exportados

O Rockworks possui compatibilidade com diversos programas, permitindo a exporta‑
ção dos perfis e superfícies obtidas em diversos formatos. Os perfis são exportados 
para um formato DXF (Figura 3), com cada tipo de atributo na sua respetiva layer.

Relativamente à exportação dos modelos em bloco ou em camadas, esta só é possí‑
vel em ficheiros ASCII, ou em formato Rwdat (formato específico do Rockworks). Nos 
modelos elaborados pela COBA, procedeu-se à exportação das superfícies em forma‑
to ASCII, para que possam ser integradas numa ferramenta 3D, como o Open Roads 
(Figura 4) ou o Civil 3D, possibilitando a integração desta informação num formato 
BIM e a extração de perfis curvos.

Figura 2
Painel de localização do 
perfil. Exemplo de perfil 
inserido a partir da 
tabela de coordenadas.

Figura 3
Exemplo de um 
perfil geológico em 
formato DXF, com a 
representação gráfica 
de duas sondagens e 
um DPSH.
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4. Casos de implementação 

A metodologia apresentada serviu de base para a elaboração de vários modelos 
geológico-geotécnicos em projetos elaborados pela COBA, recorrendo à utilização 
da ferramenta Rockworks. Os projetos abrangidos apresentavam comumente uma 
geologia de natureza sedimentar, com estratificação quase horizontal, sem grande 
complexidade geológica e uma quantidade elevada de prospeção. Sendo isto, nos 
parágrafos seguintes apresentam-se duas situações distintas onde se recorreu ao 
Software para efetuar o estudo geológico-geotécnico e onde foram identificadas 
diversas particularidades.

Caso 1

O primeiro caso apresentado retrata a utilização do ficheiro Rockworks na modela‑
ção de uma obra subterrânea linear com uma extensão aproximada de 4 km. O pre‑
sente caso de estudo retrata a aplicabilidade da utilização de uma ferramenta de 
modelação em obras subterrâneas, tendo como base um modelo geológico cons‑
tituído por mais de 40 sondagens mecânicas. Uma vez que estes programas são 
concebidos essencialmente para a indústria mineira, de um modo geral possuem 
todas as ferramentas necessárias ao cálculo de propriedades comumente utilizadas, 
nomeadamente o cálculo de volumes de cada tipo de solo que interseta a estrutura 
distribuição e quantificação de cada tipo de solo intersetado pela estrutura. 

 (a) (b)

Figura 4
Representação 
gráfica dos contactos 
exportados para um 
formato editável no 
OpenRoads.

Figura 5
(a) Área em estudo 
devidamente seccionada 
e (b) projeção a partir 
do Rockworks de uma 
obra para a imagem 
de satélite do Google 
Earth.
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Limitações: A primeira limitação identificada foi constatada na topografia e com o 
facto de se tratar de uma obra linear, pois a topografia existente era demasiado vas‑
ta para a área prospetada, aumentando a incerteza da modelação nas condições de 
fronteira. Para ultrapassar esta condicionante, procedeu-se ao corte da topografia, 
como retrata a Figura 5, permitindo uma diminuição significativa da área interpolada 
e a possibilidade de adotar uma malha de menores dimensões, com uma resolução 
superior, minimizando a incerteza nas condições de fronteira. Outra limitação dete‑
tada não relacionada diretamente com o programa, mas com o hardware, residiu no 
facto da obra em questão ser particularmente extensa, requerendo um elevado nível 
de memória por parte da máquina para a extração de um perfil longitudinal ao longo 
da estrutura com elevado grau de detalhe. Sendo isto, considerou‑se viável a expor‑
tação das superfícies para outro software (OpenRoads) e a partir deste proceder à 
extração dos cortes de modo a não comprometer a resolução das peças desenhadas. 
Por fim, a principal limitação identificada não contornável no programa, reside no 
facto de este não executar cortes curvos, sendo sempre apenas possível a execução 
deste tipo de cortes constituídos por pequenos segmentos de reta.

Vantagens: As vantagens na utilização do programa face aos métodos tradicionais 
residiram essencialmente na extração imediata de perfis geológicos em variadas di‑
reções, de um modo quase de imediato, mantendo a coerência das camadas em caso 
de interseções. A possibilidade de projetar uma estrutura tubular com as seções de‑
sejadas (Figura 6), permitindo estimar valores aproximados do volume de cada tipo 
de rocha a escavar e visualizar o tipo de solo intersetado pela estrutura constituem 
vantagens muito significativas aquando da fase de projeto, permitindo inferir com 
maior rigor e precisão parâmetros e custos estimados. 

Caso 2 – Obras de Infraestruturas

Este caso remete à construção de uma infraestrutura hidráulica e de um complexo 
de energia solar constituídos não só pelos principais módulos de estruturas e equi‑
pamentos essenciais à funcionalidade do complexo, como por estruturas auxiliares, 
nomeadamente uma subestação, edifícios administrativos e acessos pavimentados. 
Do ponto de vista geológico, o cenário ocorrente não apresenta grande complexida‑
de, sendo constituído por formações de natureza sedimentar detrítica, identificadas 

Figura 6
Exemplo da função 
“Tunneling” que permite 
o cálculo dos volumes 
de cada formação 
atravessada pelo túnel.
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sob a forma de solos residuais compactos a muito compactos. que acabam por se 
refletir em sondagens na ordem dos 10m de profundidade, com ensaios SPT reali‑
zados a cada 1.5m. A construção do modelo geológico e geotécnico teve como obje‑
tivo essencial determinar o tipo, modo de cravação e a profundidade a atingir pelas 
fundações (Figura 7). A construção do modelo teve por base a informação presente 
num total de 20 sondagens mecânicas, 24 poços, Ensaios de placa, instalação de 
piezómetros, ensaios de penetração dinâmica superpesada e ainda da interpretação 
dos ensaios de prospeção geofísica.

 (a) (b)

Limitações: As principais limitações observadas neste contexto de utilização residem 
essencialmente na definição da espessura da camada superficial (Figura 8). A nature‑
za desta limitação reside no facto do algoritmo escolhido para efetuar a interpolação 
das superfícies efetuar um cálculo geral muito aproximado da realidade, porém não 
tem em consideração determinadas condições de fronteira específicas que poderão 
ocorrer no modelo devido à irregularidade da superfície topográfica. Para ultrapassar 
este problema, o programa dispõe de um menu que nos permite efetuar determina‑
das operações entre grids (superfícies), sendo possível atribuir um valor específico 
para situações em que estejam a ocorrer extrapolações na superfície.

Figura 7
(a) Vista em diagrama 
de fence de um modelo 
geológico sob a vista 
aérea do Google 
Earth, e (b) as mesmas 
secções visualizadas no 
Rockworks.

Figura 8
Exemplo de perfil 
gerado a partir do 
Rockworks.
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Vantagens: Tratando‑se de um meio contínuo homogéneo com uma geometria sim‑
ples, acaba por integrar as condições mais favoráveis para que o programa execute 
a interpolação com maior fiabilidade nas zonas onde não existe qualquer dado de 
entrada (sondagens ou poços). Face ao objetivo do estudo efetuado, a grande van‑
tagem reside na visualização em 3D das interceções e da superfície apta para a 
implementação das fundações (Figura 9), bem como na interoperacionalidade com 
o modelo BIM.

6. Conclusões 

A utilização do software Rockworks demonstrou elevada eficácia na execução de 
modelos geológicos 3D em terrenos relativamente planos, porém em terrenos 
mais acidentados ou com algumas particularidades específicas, surge necessidade 
de realizar processos ou cálculos entre superfícies ou até mesmo a uma análise 
de refinamento da malha para o que o programa consiga fornecer os dados com o 
rigor pretendido.

Observam-se ainda algumas limitações do ponto de vista do utilizador, não ten‑
do sido possível até ao momento a utilização do programa em todos os cenários 
geológicos e geotécnicos possíveis, assim como explorar todas as funcionalidades 
do programa.

Embora o software não permita uma obtenção imediata de peças desenhadas como 
produtos finais, sendo sempre proceder à exportação dos modelos para formato de 
desenho 2D, destacam‑se uma série de aspetos positivos na sua utilização do soft‑
ware face aos métodos tradicionais:

– A extração imediata de perfis;
– Os diferentes modos possíveis de representação da prospeção;
– Visualização em 3D; 
– Compatibilidade com diversos softwares (Autocad, OpenRoads, Google Earth), 

permitindo uma visualização contextualizada e integrada dos elementos, as‑
sim como uma visão global e imediata do contexto geológico e geotécnico 
existente na área.

Figura 9
Exemplo da 
visualização em 3D 
das estruturas com as 
superfícies do modelo 
zonas geotécnicas 
geradas a partir do 
Rockworks.
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Com esta ferramenta digital de geração de modelos 3D considera‑se muito facilitada 
a interpretação e interpolação de dados em 3D comparativamente com os méto‑
dos tradicionais deprodução de modelos, realizados com ferramentas 2D, no qual o 
processo de interpolação a 3D é difícil, complexo, moroso e potencialmente menos 
fiável quando existem muitos dados de entrada.

Acresce que a vantagem de produção direta de modelos 3D sobre o 2D torna‑se 
ainda mais evidente e expressiva quando é necessário introduzir mais dados nos 
modelos, revelando-se muito mais fiável e rápido.

Salienta-se que a fiabilidade de modelos com base em operações de elementos fini‑
tos está diretamente relacionada com a quantidade de dados que são introduzidos 
no modelo, necessitando sempre de uma adequada quantidade de trabalhos de pros‑
peção para a área em estudo. Salienta‑se ainda que embora seja mais viável a utili‑
zação deste tipo de ferramentas face a métodos tradicionais, pois o erro associado à 
interpolação de uma superfície com base num modelo matemático é inferior ao erro 
introduzido aquando dos múltiplos processos a executar por diversos operadores até 
à obtenção do produto final, a sua utilização carece da presença de um técnico que 
valide e execute as operações assegurando a coerência dos critérios vigentes.

Desta forma, observa‑se que utilização desta metodologia digital apresenta um im‑
pacto muito positivo na produtividade, na eficiência e na interoperacionalidade com 
as restantes componentes do projeto pelo fato de partilharem o mesmo conceito 
base de geração em 3D.

Por fim, salienta-se que as limitações que ainda ocorrem, nomeadamente associa‑
das à ausência de alguns aspetos de natureza geológica, facilmente introduzidos 
manualmente em modelos 2D, e a uma interoperacionalidade menos eficiente com 
modelos BIM, são os desafios específicos enfrentados no desenvolvimento e na im‑
plementação destas metodologias digitais, que a seu tempo poderão ser superadas 
pela melhoria contínua em versões futuras dos software apoiada na interação pro‑
gramador/utilizador.
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Resumo

Atendendo às alterações vigentes no que diz respeito à classificação da capacidade 
de carga de pavimentos aeroportuários, como é o caso da substituição do critério 
Aircraft Classification Number (ACN) – Pavement Classification Number (PCN), até agora 
requerido pela International Civil Aviation Organization (ICAO), pelo critério Aircraft 
Classification Rating (ACR) – Pavement Classification Rating (PCR) da mesma organiza‑
ção, sendo importante identificar a correspondência entre estes dois critérios.

Os pavimentos aeroportuários são estruturas que estão em constante evolução, e 
que requerem intervenções sucessivas. Para além da capacidade de carga, existem 
diversos critérios que são indicadores do estado do pavimento, e que têm interesse 
em ser acompanhados ao longo das diversas campanhas de ensaios de campo, de 
que a estrutura vai sendo alvo.

Numa tentativa de aliar esta atualização do critério de avaliação (de ACN/PCN para 
ACR/PCR), à proliferação do BIM (Building Information Modelling) na engenharia civil, 
o presente artigo tem como objetivo a caracterização de um modelo que permita a 
inclusão dos valores destes dois critérios, entre outros critérios estruturais, de ma‑
neira a permitir o acompanhamento da evolução do estado das diversas camadas do 
pavimento de um aeroporto internacional.
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1. Introdução

No presente estudo, estão descritas as várias fases de caracterização de um pavi‑
mento aeroportuário novo, passando pela análise das características mecânicas das 
diferentes camadas do mesmo. Após a definição destas características, foi possível 
fazer um modelo BIM do pavimento que permitisse a integração destas característi‑
cas nos elementos do pavimento. A elaboração do modelo passa pela definição dos 
parâmetros correspondentes às características mecânicas, deduzidas por intermédio 
da retroanálise previamente realizada, e pela integração desses parâmetros em ele‑
mentos do tipo room e floor. O modelo 3D em questão, permite a fácil interpretação 
do comportamento, estado e características de cada uma das camadas do pavimento, 
dando também uma perceção da qualidade do trabalho realizado, e um contexto da 
evolução verificada ao longo do tempo, da estrutura de pavimento analisada, po‑
dendo a informação do modelo ser atualizado em qualquer altura, caso novas inter‑
venções sejam feita no pavimento. Esta possibilidade de atualização da informação, 
dá ao presente estudo a sua pertinência, já que os pavimentos aeroportuários são 
estruturas constantemente solicitadas e sujeitas a degradação acelerada. Assim, é de 
extrema relevância o acompanhamento desta degradação, recorrendo a um modelo 
BIM como aquele apresentado neste estudo, visto que permite a antecipação dos 
estados de ruína dos pavimentos, e o planeamento mais antecipado e adequado das 
medidas que contribuem para a mitigação dos efeitos da degradação, de que estas 
estruturas são alvo. A visualização 3D da informação também é relevante, facilitan‑
do a interpretação da estrutura no espaço, permitindo analisar todas as camadas 
que compõem o pavimento em profundidade e com extrema facilidade. A definição 
de parâmetros específicos, tal como exposto neste estudo, permite a caracterização 
pormenorizada de vários fatores cruciais à análise de infraestruturas deste género. 

No caso específico dos pavimentos aeroportuários, a passagem da utilização do cri‑
tério Aircraft Classification Number (ACN) - Pavement Classification Number (PCN), para 
o Aircraft Classification Rating (ACR) - Pavement Classification Rating (PCR), no que diz 
respeito à avaliação da capacidade de carga de pavimentos aeroportuários, requer 
que a análise pormenorizada destas estruturas seja mais relevante do que nunca.

2. Metodologia ACN/PCN e ACR/PCR

O sistema ACN/PCN para classificação dos aviões e da capacidade de carga de pavi‑
mentos de aeroportos tem vindo a ser implementado pela International Civil Avia‑
tion Organization (ICAO) desde 1980 [1]. De acordo com este método, é possível 
exprimir o efeito da solicitação produzida por um dado avião num pavimento, atra‑
vés de um único valor numérico – ACN. Este número é determinado em função da 
configuração do trem de aterragem, da carga por roda, da pressão de enchimento dos 
pneus, do tipo de pavimento (rígido ou flexível) e da resistência do solo de fundação. 
A metodologia em questão é aplicável a pavimentos cuja capacidade de carga, ou 
cujas massas das aeronaves que o solicitam, sejam superiores a 5700kg [5]. A resis‑
tência do solo de fundação é expressa em termos de CBR para pavimentos flexíveis, 
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e em termos do módulo de reação (k) para pavimentos rígidos. Por outro lado, a 
capacidade de carga de um pavimento é também traduzida por um único valor nu‑
mérico – o seu PCN. Este valor traduz a capacidade de carga de um pavimento em 
termos da carga máxima admissível que, atuando com uma pressão de enchimento 
de 1,25 MPa, possa efetuar 10000 recobrimentos. Deste modo, qualquer avião que 
possua um ACN inferior ou igual ao PCN de um dado pavimento pode operar nele 
sem quaisquer restrições. A classificação de um pavimento em termos de PCN é feita 
através de um número (N) seguido de quatro letras que sintetizam a informação que 
a seguir se discrimina:

1) N – valor numérico do PCN;
2) A primeira letra traduz o tipo de pavimento, segundo o código:

R – Rígido;
F – Flexível.

3) A segunda letra traduz a classe de resistência do solo de fundação segundo 
o código:

A – Elevada (CBR superior a 13% ou k superior a 120 MN/m3);
B – Média (CBR entre 8 e 13% ou k entre 60 e 120 MN/m3);
C – Baixa (CBR entre 4 e 8% ou k entre 25 e 60 MN/m3);
D – Muito baixa (CBR inferior a 4% ou k inferior a 25 MN/m3).

4) A terceira letra traduz a categoria da pressão de enchimento dos pneus de 
acordo com o código:

W – Elevada (sem limite);
X – Média (limitada a 1,5 MPa);
Y – Baixa (limitada a 1,0 MPa);
Z – Muito baixa (limitada a 0,5 MPa).

5) A quarta letra representa o método utilizado para a determinação do PCN, 
de acordo com o código:

T – Analítico;
U – Empírico.

A atribuição de classes de fundação aos pavimentos flexíveis é efetuada com base 
na correlação E (MPa) = 10 x CBR, tendo em atenção os módulos de deformabilidade 
determinados para a camada superior de solo de fundação.

Relativamente ao método ACR/PCR, a classificação é em tudo semelhante, variando 
apenas os pressupostos em que o método se baseia. Neste método, o módulo do solo 
de fundação, ao invés de ser expresso em CBR, é expresso diretamente em módulo de 
Young, E (MPa), acabando por ser um método menos conservativo do que o ACN/PCN, 
conhecido por levar ao sobre dimensionamento das estruturas de pavimento. Além 
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disso, o método ACR/PCR, tem já em consideração estruturas de trem de aterragem 
mais complexas, algo que não era considerado no método anteriormente usado [4].

3. Caso de estudo

3.1. Descrição

O caso de estudo consiste na análise dos pavimentos de um aeroporto localizado 
fora de Portugal, em fase de construção, sendo os resultados obtidos relativos a 
pavimentos novos. O aeroporto em questão tem duas pistas, diversos caminhos de 
circulação, e pavimentos tanto rígidos, constituídos por lajes de betão, como semir‑
rígidos, que apresentam à superfície camadas de regularização e de desgaste em 
misturas betuminosas. No caso exposto no presente estudo, foi analisada apenas um 
troço correspondente a uma das pistas do aeroporto, constituída por um pavimento 
do tipo semirrígido. Para efeitos de cálculo de ACN/PCN e de ACR/PCR foi conside‑
rado o pavimento em questão como flexível, sendo denominado assim no âmbito 
deste estudo, dado que os programas automáticos de cálculo não têm previstas as 
estruturas de tipo semirrígido. 

A pista em questão tem 45m de largura, sendo constituída por um total de 5 camadas 
em profundidade, três delas em misturas betuminosas, com funções de desgaste e 
regularização, uma camada em agregado britado de granulometria extensa tratado 
com cimento (AGEC), com funções de base, caracterizada pela sua elevada resistência 
e módulo de elasticidade, e finalmente, uma camada de brita solo-cimento (BSC), 
com funções de sub-base, que se encontra localizada no topo do solo de fundação.

3.2. Ensaios de carga

O pavimento estudado foi sujeito a ensaios de carga realizados recorrendo ao de‑
fletómetro de impacto pesado (Heavy Falling Weight – HWD), tendo sido utilizado o 
equipamento PRIMAX 2500. O equipamento aplica uma carga de 240 kN no pavi‑
mento, efetuando em cada ponto ensaiado três impactos sucessivos, sendo que o 
primeiro não é considerado na análise, uma vez que este se destina ao ajustamento 
da posição da placa sobre a superfície. 

Em cada ensaio foram medidas nove deflexões decorrentes da força de impacto, em 
pontos situados a 0m, 0,30m, 0,45m, 0,60m, 0,90m, 1,20m, 1,50m, 1,80m e 2,10m do 
centro da placa de carga (que correspondem, respetivamente, às deflexões designa‑
das por D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 e D9).
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No caso do pavimento das pistas, os ensaios foram realizados ao longo de cinco ali‑
nhamentos longitudinais paralelos, um dos quais coincidente com o eixo da pista, e 
os restantes paralelos a este, distanciados do centro de 3m e 10m, à direita e à esquer‑
da do eixo da pista. A distância entre pontos de ensaio foi de 100m nos três alinha‑
mentos centrais (desfasados de 50 metros) e de 200m nos restantes alinhamentos.

Após a obtenção das deflexões, derivadas do ensaio de defletómetro de impacto 
pesado, foi realizado um zonamento das diversas pistas, caminhos de circulação e 
plataformas de estacionamento do aeroporto, com a intenção de estabelecer zonas 
que demonstram ter um comportamento estrutural semelhante. Estas zonas foram 
definidas atendendo às deflexões obtidas nos  ensaios de carga e o tipo de estrutu‑
ras de cada pavimento. As zonas que demonstraram ter deflexões da mesma ordem 
de grandeza, à partida, apresentam comportamento estrutural semelhante, sendo 
que os materiais e as espessuras das camadas que as constituem são semelhantes 
também. A totalidade do aeroporto foi divido em 25 zonas distintas, 11 em pavimen‑
to flexível e 14 em pavimento rígido. 

Após a definição das diversas zonas, é feita uma análise estatística das zonas em 
questão onde é definido o percentil 85 (D85%), de todas as medições obtidas nos 
alinhamentos considerados em cada zona. As deflexões correspondentes a cada geo‑
fone deste ponto fictício, permitem escolher o ponto medido representativo, como 
sendo o ponto medido com deflexões mais próximas possíveis das calculadas para 
o percentil 85 [2]. 

Depois do processo de zonamento e de ter sido escolhido o ponto representativo, 
foi realizada uma retroanálise, recorrendo a um programa de cálculo que considera 
o comportamento elástico linear das camadas (BISAR 3.0) [3]. Com o recurso a este 
programa de cálculo automático, foi efetuado um processo iterativo, que consistiu 
em determinar o conjunto de módulos de deformabilidade das camadas, que con‑
duzia a uma deformada calculada, que fosse próxima da deformada correspondente 
ao ponto característico anteriormente definido. Após a determinação dos módulos 

Figura 1
Defletómetro de 
impacto durante a 
realização dos ensaios.
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finais, tornou-se possível o calculo do PCN, através da determinação da primeira 
camada a entrar em rotura.

No que diz respeito ao PCR, o mesmo foi calculado recorrendo ao programa de cal‑
culo automático criado pela Federal Aviation Administration (FAA), o FAARFIELD 2.1.1. 
Através da definição das diversas camadas de pavimento e das suas características, 
nomeadamente os módulos calculados anteriormente para cada camada, o software 
em questão devolve o valor de PCR correspondente, para um tráfego definido previa‑
mente na interface do programa [6].

3.3. Escolha da secção de modelação

Neste estudo, foi considerada uma das pistas do aeroporto em questão, tendo sido 
modelado um troço de 600m de comprimento da mesma, troço este onde estão 
contempladas duas zonas de comportamento estrutural distinto, possuidoras de ca‑
racterísticas estruturais diferentes. 

4. Modelo BIM

No modelo foram consideradas as diversas camadas de pavimento realizadas na fase 
de obra. Foram modeladas camadas de 3 tipos, em função do material constituinte: 
Misturas betuminosas (AC – asphalt concrete, AC 16, AC 20 e AC 25, SMA – stone 
mastic asphalt), camadas granulares tratadas com cimento (AGEC e BSC), e solo de 
fundação. Cada uma destas camadas é possuidora de uma espessura distinta. No 
quadro seguinte são exibidas as espessuras de cada camada analisada, para cada 
uma das duas zonas a modelar.

Tabela 1: Estruturas de pavimento em cada zona analisada.

Zona Valor característico
85% (µm)

Estrutura de pavimento (cm)

AC 16 AC20 +
AC25 AGEC BSC

Pista 4E Zona 1 347 7 10 23,5 21

Pista 4E Zona 2 291 7 10 23,5 21

A secção de pista modelada encontra‑se divida em dois troços, troços esses corres‑
pondentes a zonas que, de acordo com o zonamento efetuado em fase de estudo, 
demonstraram ter comportamentos estruturais distintos. O primeiro troço corres‑
pondente à primeira zona de comportamento estrutural, corresponde à zona com‑
preendida entre os 1600m e os 1900m de comprimento de pista. O segundo troço 
em questão correspondente à segunda zona de comportamento estrutural, corres‑
ponde à zona compreendida entre os 1900m e os 2200m. 

No modelo BIM elaborado no presente estudo, foi apenas modelada a parte resis‑
tente da pista, deixando de parte as bermas, visto que os ensaios realizados não 
abrangeram essa parte do pavimento da pista. 
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O modelo foi feito recorrendo ao programa Revit. De maneira a representar os ali‑
nhamentos ao longo dos quais foram realizados os ensaios de carga, foram criadas 
5 linhas de grid: uma linha correspondente ao centreline (eixo da pista), outras duas 
correspondentes aos 10m à direita e à esquerda do centreline, e as últimas duas 
correspondentes aos 3m à direita e à esquerda do centreline.

Na Figura 2 e na Figura 3 são apresentadas vistas 3D da pista modelada, e um por‑
menor da região da pista onde existe transição de zonas e mudança de espessuras 
de camadas do pavimento da pista.

Figura 2
Vista superior da pista 
modelada.

Figura 3
Vista em corte da zona 
de transição.
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Esta divisão implica que, em cada uma destas zonas, os valores dos diversos parâme‑
tros estruturais definidos sejam distintos.

A introdução destes parâmetros no modelo, foi feito com recurso ao plugin DiRoots, 
que funciona como um gestor paramétrico, agilizando o processo. O plugin em causa 
permite a discretização dos parâmetros inseridos, em função do seu tipo, tornando 
possível a associação de diferentes características ao mesmo elemento, e permitin‑
do a edição fácil e rápidas dos parâmetros inseridos. Este plugin permite também 
a importação de listas de excel para o software BIM a ser utilizado, permitindo a 
transformação dessas listas de excel em ficheiros de parâmetros a implementar no 
modelo. Para além disso, este plugin torna possível a transferência e modificação de 
parâmetros em várias famílias, sem obrigar à edição dessas famílias separadamente, 
tornando o processo muito mais expedito. Na Figura 4 pode ser observada a interface 
do DiRoots, e os parâmetros definidos no caso de estudo a ser analisado. 

Foram considerados como parâmetros, as seguintes grandezas físicas características 
de cada camada de pavimento: coeficiente de Poisson, módulo de elasticidade me‑
dido, e zona a que a camada em questão pertence. Estes parâmetros foram definidos 
para cada um dos floors correspondentes às diversas camadas.

Além destes parâmetros, foi também considerado como parâmetro na camada em 
misturas betuminosas do pavimento (camada superior), o valor do PCN e PCR obtido 
para a pista em questão. 

Na Tabela 2 e na Tabela 3, encontram‑se resumidos os valores incluídos como parâ‑
metros para o Coeficiente de Poisson e para o Módulo de Elasticidade nas diversas 
camadas, respetivamente.

 Tabela 2: Valores de Coeficiente de Poisson para cada material constituinte da pista.

AC 16 AC 20 + AC25 AGEC BSC Fundação

Pista 4E 0.35 0.35 0.25 0.30 0.40

Tabela 3: Valores do Módulo de Elasticidade (MPa) para cada material constituinte da pista.

AC 16 AC 20 + AC25 AGEC BSC Fundação

Pista 4E Zona 1 400 2600 24000 3850 185

Pista 4E Zona 2 400 2600 24000 4200 230

Figura 4
Parâmetros definidos no 
DiRoots.
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Na Figura 5 encontram‑se os valores dos dados inseridos em cada um dos floors 
da pista.

Para além destas grandezas físicas, foi também incluído como parâmetro a deflexão 
medida no geofone D1. De maneira a conseguir incorporar esta informação, foram 
criados rooms ao longo da camada de desgaste do pavimento. O ponto central de 
cada um dos rooms corresponde ao ponto onde o ensaio de carga foi feito, e onde foi 
medida a deflexão incluída como parâmetro. 

Na Figura 6 consegue ser observado um pormenor da divisão em rooms efetuada.

Figura 5
Dados inseridos nos 
floors da pista.

Figura 6
Vista superior dos 
rooms definidos na 
pista.



108 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE CARGA DE PAVIMENTOS AEROPORTUÁRIOS...

Na Figura 7, podem ser observados os valores de deflexão obtidos para cada um 
destes rooms e a escala de cores considerada.

De maneira a conseguir perceber a adequação ou não do valor medido para estes 
parâmetros, e tornar possível a comparação dos valores obtidos para as distintas 
camadas, foi incluída no modelo uma escala de cores que permite facilitar a com‑
preensão e análise destas grandezas no modelo em questão.

5. Conclusão

Tendo em conta a atualização das metodologias empregues na engenharia civil, de‑
rivadas da proliferação do BIM nesta área, a implementação desta tecnologia em 
situações como a descrita no caso de estudo é relevante e facilita substancialmente 
a monotorização de estruturas frequentemente ensaiadas, e cuja degradação ao lon‑
go do tempo, nos dias que correm, passa muitas vezes despercebida. A informação 
que foi incluida no modelo, tornou possível não só a compreensão do estado atual 
dos pavimentos, como deixa a porta aberta à incorporação de dados relativos a cam‑
panhas de ensaio futuras. Com a implementação do método ACR/PCR, e o cessar 
da utilização do método até agora em vigência, o ACN/PCN, é relevante perceber a 
correspondência e assegurar o cumprimento deste novo critério para estruturas de 
pavimento já existente, mas ainda não avaliadas segundo este novo parâmetro. 

Além das características avaliadas no modelo BIM exposto, constata‑se que o mes‑
mo permite facilmente a incorporação de outros parâmetros comumente avaliados 
em pavimentos, como é o caso da irregularidade longitudinal, atrito, ou até mesmo 
avaliação da textura das camadas de misturas betuminosas. Esta informação pode 

Figura 7
Valores de deflexão em 
cada room e escala de 
cores considerada.
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ser acrescentada ao modelo com grande facilidade, provando a adaptabilidade do 
método exposto, a outras situações da área de avaliação de pavimentos.
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Resumo

Neste estudo, apresentamos a aplicação do algoritmo Dynamo integrado ao software 
Revit para otimizar projetos básicos de estações elevatórias de esgoto em BIM. A TPF 
Engenharia enfrentou o desafio de criar 40 projetos básicos de estações elevatórias 
de esgoto (EEEs) em apenas 90 dias, visando obter estimativas de materiais e equi‑
pamentos para orçamentos e licitações. Nosso objetivo primordial era automatizar 
a elaboração dos projetos básicos através de linguagem de programação visual Dy‑
namo integrado ao Revit. A metodologia incluiu a parametrização de elementos do 
projeto, como diâmetro e profundidade dos poços, nível do terreno e afastamento 
das estruturas. Com o Dynamo, conseguimos realizar a interpretação dos parâme‑
tros do projeto e a criação dos projetos básicos das estações elevatórias de esgoto 
(EEEs), incluindo elementos gráficos, tabelas de quantidades e identificação de com‑
ponentes de forma parcialmente automática. Nossa solução permitiu a extração de 
40 projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs) com poucos ajustes na 
planilha, seguindo a rotina de projeto habitual. A metodologia aplicada resultou em 
um notável aumento de produtividade e qualidade dos resultados, possibilitando 
atender as necessidades do cliente dentro do prazo e despertar interesse quanto ao 
fluxo de trabalho executado. O fluxo de trabalho otimizou o processo de criação de 
projetos básicos de estações elevatórias de esgoto em BIM, proporcionando à TPF 
Engenharia uma vantagem competitiva no mercado.
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1. Introdução

A utilização do Building Information Modeling (BIM) tem se tornado cada vez mais 
presente na indústria da construção civil, proporcionando uma abordagem integra‑
da e colaborativa para o desenvolvimento de projetos. Neste contexto, as estações 
elevatórias de esgoto (EEEs) representam um desafio significativo devido à sua com‑
plexidade e importância para o sistema de saneamento básico. O presente estudo 
tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um modelo dinâmico parame‑
trizado para otimização de projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs) 
utilizando o algoritmo Dynamo integrado ao software Revit. A aplicação dessa abor‑
dagem permite automatizar a interpretação dos parâmetros do projeto, a criação 
dos projetos básicos e a geração de elementos gráficos e tabelas de quantidades de 
forma mais eficiente e precisa. 

A metodologia BIM tem sido amplamente adotada na indústria da construção para 
melhorar a eficiência e a qualidade dos projetos. No contexto das estações elevató‑
rias de esgoto (EEEs), o uso do BIM oferece diversas vantagens, tais como a visuali‑
zação tridimensional do projeto, a detecção de conflitos entre os diferentes sistemas 
e a análise de desempenho. Além disso, o BIM permite a integração de informações 
de diferentes disciplinas, como arquitetura, estrutura e instalações hidromecânicas, 
facilitando a coordenação e a comunicação entre os profissionais envolvidos no pro‑
jeto. Isso resulta em uma redução de erros e retrabalhos, além de um aumento na 
eficiência e na produtividade durante todas as fases do empreendimento. No en‑
tanto, é importante ressaltar que o uso do BIM em projetos de estações elevatórias 
de esgoto (EEEs) ainda é um campo em desenvolvimento, com desafios específicos 
a serem superados. A complexidade dos sistemas de esgoto, a necessidade de inte‑
gração com outros sistemas de saneamento e a falta de padronização são alguns 
dos desafios enfrentados pelos profissionais que buscam implementar o BIM nesse 
contexto. Diante desse cenário, o desenvolvimento de um modelo dinâmico para‑
metrizado para projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs), utilizando 
o algoritmo Dynamo integrado ao software Revit, surge como uma alternativa. Esse 
modelo permite a automatização de tarefas repetitivas e a geração de projetos mais 
precisos e eficientes, contribuindo para a melhoria do processo de projeto e para a 
otimização dos recursos disponíveis. No próximo tópico, será apresentada uma revi‑
são da literatura sobre o uso de BIM em projetos de estações elevatórias, destacando 
os principais estudos e avanços nessa área.

2. Revisão da Literatura

O uso do BIM em projetos de estações elevatórias de esgoto tem sido objeto de es‑
tudo e aplicação em diversos trabalhos científicos. A literatura existente destaca os 
benefícios e as vantagens dessa abordagem, bem como os desafios e as limitações a 
serem superados. Um estudo realizado por Silva [1] explorou a aplicação do BIM no 
projeto de uma estação elevatória de esgoto, utilizando o software Revit. Os autores 
destacaram que o uso do BIM permitiu uma melhor visualização e compreensão 
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do projeto, além de facilitar a deteção de interferências e a coordenação entre as 
disciplinas envolvidas. Outro estudo relevante foi conduzido por Santos [2], que in‑
vestigaram a aplicação do BIM na modelagem e simulação hidráulica de estações 
elevatórias de esgoto. Os resultados mostraram que o uso do BIM possibilitou uma 
análise mais precisa do comportamento hidráulico das estruturas, contribuindo para 
a otimização do dimensionamento e a identificação de possíveis problemas antes 
da construção. 

Além disso, um estudo de caso realizado por Oliveira [3] abordou a aplicação do 
BIM na gestão de projetos de estações elevatórias de esgoto. Os autores destacaram 
que o uso do BIM permitiu uma melhor coordenação entre as equipes de projeto, 
reduzindo erros e retrabalhos, além de facilitar a comunicação com os stakeholders 
envolvidos no projeto. Esses estudos evidenciam que o uso do BIM em projetos de 
estações elevatórias de esgoto traz benefícios significativos, como a melhoria da 
eficiência, a redução de erros e retrabalhos, a otimização do dimensionamento hi‑
dráulico e a facilitação da comunicação entre as equipes de projeto. No entanto, 
também são apontadas algumas limitações, como a necessidade de capacitação dos 
profissionais envolvidos e a falta de padronização nas diretrizes e normas para a 
modelagem de estações elevatórias de esgoto (EEEs) em BIM.

Diante desse panorama, o presente estudo busca contribuir para a ampliação do co‑
nhecimento sobre o uso do BIM em projetos de estações elevatórias de esgoto (EEEs), 
por meio do desenvolvimento de um modelo dinâmico. Acreditamos que essa abor‑
dagem pode trazer benefícios para o setor de saneamento básico, proporcionando 
maior eficiência e qualidade nos projetos de estações elevatórias de esgoto (EEEs).

3. Metodologia

A metodologia adotada para desenvolver o modelo dinâmico destinado aos projetos 
básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs) foi estruturada e baseada em eta‑
pas bem definidas.

A parametrização é um processo fundamental dentro desta mestodologia, visando 
otimizar a produtividade e garantir a eficiência na elaboração de projetos complexos. 
Essa abordagem segue um conjunto de passos essenciais para automatizar tarefas 
repetitivas e maximizar o tempo de produção. A sequencia foi seguida de forma 
objetiva O primeiro passo consiste na identificação cuidadosa dos elementos-chave 
do projeto, como estruturas, equipamentos e parâmetros essenciais para o seu fun‑
cionamento. A partir dessa identificação, é realizada a parametrização desses ele‑
mentos, onde variáveis como dimensões, capacidades e características específicas 
são definidas de forma dinâmica e adaptável. Em seguida, é desenvolvido um script 
em linguagem de programação visual, integrado ao modelo de projeto, que permite 
a interação direta com os parâmetros inseridos nos elementos parametrizados. Esse 
script atua como uma ponte entre o modelo e o usuário, possibilitando ajustes e 
atualizações automáticas com base nas necessidades do projeto. A utilização des‑
te metódo proporciona um ganho significativo no tempo de produção, garantindo 
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maior eficiência e precisão na elaboração de projetos de infraestrutura. Ao unir a 
identificação dos elementos-chave, a parametrização detalhada e a criação de um 
script integrado ao modelo, se obtém uma solução abstrata para a automação de 
projetos, adaptável a diferentes contextos e necessidades específicas da engenharia 
de infraestrutura.

Com base nesta metodologia se fez necessário parametrizar elementos‑chave do 
projeto que incluem as estruturas do poço do triturador, a caixa de areia, a caixa de 
gradeamento, o poço de sucção e a caixa do medidor de vazão (Conforme o exemplo 
da Figura 3). A parametrização desses elementos é crucial e pode trazer diversos 
benefícios, como a redução da dependência de intervenções manuais no projeto, e 
o aumento da precisão nas operações e a melhoria na eficiência global do projeto. 

Inicialmente, foram discutidos quais as vazões máximas e mínimas que as elevató‑
rias atenderiam, tipologias e formatos, no qual se chegou no modelo de aplicação do 
tipo: (1) poço úmido, (2) com regime de funcionamento 1+1, (3) conjuntos motobom‑
ba submersíveis e (4) com 2 poços de sucção. A faixa máxima de vazão de uma uni‑
dade parametrizada a partir deste modelo é de 100,0 l/s e a profundidade máxima 
do poço do triturador é de 6,00 metros.

Tabela 1: Tipologia e dimensionais das EEEs.

Tipo Faixa de 
Vazão (l/s)

Triturador 
Ø(m)

Caixa de 
Areia Ø(m)

Gradeamento 
Ø(m) 

Sucção 
Ø(m)

Chegada na 
EEE Ø(mm)

Barri-
lete

Ø(mm)

Recalque
Ø(mm)

01 0 ‑ 5,0 2,50 1,50 1,20 2,00 200 100 100

02 5,1 ‑ 15,0 2,70 1,70 1,40 2,20 200 100 100

03 15,1 ‑ 25,0 3,50 2,50 2,20 3,00 300 150 150

04 25,1 ‑ 35,0 4,10 3,10 2,80 3,60 300 150 200

05 35,1 ‑ 50,0 4,50 3,50 3,20 4,00 300 200 250

06 50,1 ‑ 65,0 4,50 3,50 3,20 4,00 400 200 250

07 65,1 ‑ 100 5,00 4,00 3,70 4,50 400 250 300

Figura 1
Esquema de disposição 
das estruturas da EEE 
em planta.
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Figura 2
Esquema de disposição 
das estruturas da EEE 
em corte.

O processo de parametrização ocorre no software BIM escolhido (Revit/Dynamo), 
onde variáveis como dimensões e capacidades são definidas. Essa etapa é funda‑
mental para permitir que os elementos do modelo se ajustem dinamicamente, res‑
pondendo às especificidades do projeto de forma automática.

Foram modelados 7 tipos básicos dessas estações elevatórias de esgoto (EEEs) no 
mesmo arquivo, identificando os parâmetros relevantes de acordo com normas técni‑
cas e diretrizes específicas aplicáveis a estas estações, como diâmetro e profundida‑
de dos poços, cota do nível d'água e vazão de esgoto. Esses parâmetros direcionaram 
o desenvolvimento das famílias parametrizadas e os parâmetros globais no revit, 
conforme a figura 3, em seguida foi desenvolvido o script no Dynamo.

O script foi programado para gerar automaticamente os projetos básicos de estações 
elevatórias de esgoto (EEEs) no Revit, baseado em 3 informações que ele busca em 
uma planilha de Excel, que são: vazão de projeto, cota do terreno nivelado e cota de 
geratriz inferior do tubo de entrada, com base na vazão do projeto ele verifica qual o 
tipo da elevatória e altera os parâmetros criando estruturas como poços, tubulações, 
bombas e válvulas de acordo com os parâmetros definidos.

A validação do modelo dinâmico foi realizada por meio de comparações com proje‑
tos manuais, incluindo análises de precisão, eficiência, dimensionamento hidráulico, 
quantitativos de materiais e tempo de execução. Esse processo iterativo permitiu 
ajustes para garantir a funcionalidade e confiabilidade do modelo. Os testes e ajus‑
tes foram conduzidos com base em feedbacks de especialistas da área de engenharia 
sanitária, resultando em iterações e melhorias no script Dynamo. Por fim, o modelo 
dinâmico foi documentado em um manual de operações, detalhando o uso do script 
Dynamo para a geração de projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs), 
incluindo informações sobre requisitos de software, configurações e procedimentos 
de instalação.



116 MODELO DINÂMICO PARA PROJETOS BÁSICOS DE ESTAÇÕES ELEVATÓRIAS DE ESGOTO

3. Execução da rotina

Antes da implementação da rotina automatizada, nossas equipes operavam em pa‑
ralelo: uma dedicada à elaboração manual dos projetos e outra focada no desen‑
volvimento de soluções em dynamo. A equipe encarregada da abordagem manual 
necessitava aproximadamente de dois dias para concluir um projeto, partindo de 
um modelo pré‑estabelecido. Esse processo era frequentemente interrompido por 
solicitações de ajustes na localização desses mesmos projetos, o que implicava em 
modificações nas informações fundamentais, como cotas de terreno e cotas de che‑
gada de tubulação. Essas alterações demandavam uma revisão e reexecução do tra‑
balho, resultando em retrabalho significativo e afetando adversamente a qualidade 
das entregas. Devido à natureza manual do processo, estava suscetível a erros nas 
modificações, além de comprometer a eficiência e a qualidade do trabalho diante da 
necessidade de cumprir prazos mais apertados após os ajustes. Após a implementa‑
ção e subsequente conclusão da rotina no Dynamo, a equipe encarregada de testar 
a nova ferramenta registrou avanços notáveis em termos de eficiência temporal e 
aprimoramento na qualidade das entregas. Antes da adoção desta solução inovadora, 
o processo de desenvolvimento de projetos era caracterizado por uma demanda de 
tempo substancialmente maior, acompanhada por uma susceptibilidade a erros de‑
corrente da intervenção humana. Com a integração da rotina automatizada no Dyna‑
mo, observou‑se uma redução drástica no tempo necessário para o desenvolvimento 
de projetos completos, alcançando um impressionante marco de até 5 minutos ou 
menos para a conclusão de um projeto, dependendo exclusivamente da capacida‑
de de processamento do hardware em uso. Esta melhoria significativa na eficiência 
operacional deve-se à simplificação do processo, onde a equipe agora é requerida a  

Figura 3
Esquema de disposição 
das estruturas da EEE 
em corte.
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fornecer apenas três informações fundamentais: a vazão do projeto, a cota do terreno 
e a cota da geratriz inferior do tubo, conforme detalhado na Tabela 2. A automatização 
proporcionada pela rotina do Dynamo eliminou a necessidade de entradas manuais 
repetitivas e propensas a erro, substituindo‑as por um sistema robusto que assegura 
a atualização automática de todos os dados relevantes e textos dos projetos. Além 
do impacto positivo sobre o tempo de desenvolvimento, a qualidade das entregas 
foi extraordinariamente beneficiada. A precisão alcançada com a automação resultou 
em uma eliminação completa de erros nas entregas finais. O sistema desenvolvido 
atualiza todos os dados e textos relacionados ao projeto automaticamente, sem a 
necessidade de intervenção direta do operador, garantindo uma precisão inigualável 
e eliminando o risco de inconsistências nos projetos finais.

Essa transformação não somente realçou a eficiência e a eficácia da equipe mas 
também representou um avanço significativo em termos de otimização de recursos 
e melhoria contínua de processos. Ao minimizar a margem de erro e reduzir o tempo 
de desenvolvimento, a implementação da rotina no Dynamo pavimentou o caminho 
para uma abordagem mais sustentável e produtiva no desenvolvimento de projetos, 
estabelecendo um novo padrão de excelência dentro da organização.

Tabela 2: Planilha de Dados de Entrada.

Vazão de Projeto 5,00 L/s

Cota do Terreno Nivelado 30,00 m

Cota de Geratriz Inferior do Tubo de Entrada 23,00 m

4. Resultados

A implementação de um modelo dinâmico para a elaboração de projetos básicos de 
estações elevatórias de esgoto (EEEs) marcou um ponto de virada significativo, tra‑
zendo melhorias consideráveis em eficiência operacional e qualidade dos projetos 
entregues. Os principais resultados alcançados com essa inovação podem ser resu‑
midos nos seguintes pontos:

Agilidade na elaboração dos projetos: A implementação do modelo dinâmico facili‑
tou uma redução significativa no período requerido para a elaboração dos projetos 
básicos das estações elevatórias de esgoto (EEEs). A automatização de operações re‑
correntes, juntamente com a parametrização dos elementos constituintes do projeto, 
acelerou de forma efetiva o processo de concepção das infraestruturas essenciais à 
estação elevatória, abrangendo poços, tubulações, bombas e válvulas.

Precisão no dimensionamento hidráulico: A adoção do modelo dinâmico propiciou 
um aprimoramento na precisão do dimensionamento hidráulico, levando em consi‑
deração variáveis específicas estabelecidas, como a vazão de esgoto, a cota do nível 
d'água e o diâmetro dos poços. Essa abordagem permitiu uma customização mais 
acurada das estruturas da estação elevatória, assegurando que fossem adequada‑
mente ajustadas às exigências particulares de cada projeto.
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Consistência nos quantitativos de materiais: A parametrização dos componentes do 
projeto, empregada no modelo dinâmico, assegurou uma consistência nos quantita‑
tivos de materiais utilizados. Tal medida contribuiu para a mitigação de equívocos e 
discrepâncias nos cálculos de materiais, simplificando significativamente o processo 
de planejamento e controle dos recursos imprescindíveis à edificação das estações 
elevatórias de esgoto.

Flexibilidade na personalização dos projetos: O emprego do modelo dinâmico possi‑
bilitou a adaptação dos projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs) às 
particularidades de cada projeto. A configuração dos parâmetros no início do proces‑
so pôde ser modificada conforme as exigências específicas do cliente, assegurando 
uma flexibilidade destacada e habilitando a customização efetiva dos projetos.

Melhoria na comunicação e colaboração: A integração do modelo dinâmico no con‑
texto do BIM promoveu significativamente a comunicação e a colaboração entre os 
diversos especialistas participantes do projeto. A capacidade de visualizar em três 
dimensões as infraestruturas da estação elevatória, juntamente com o compartilha‑
mento de dados em tempo real, facilitou uma compreensão aprimorada e uma maior 
sinergia entre as equipes de projeto, otimizando o processo de desenvolvimento e 
implementação.

Os resultados alcançados através da utilização do modelo dinâmico para o desen‑
volvimento de projetos básicos de estações elevatórias de esgoto ressaltam o valor 
agregado do Building Information Modeling (BIM) e do algoritmo Dynamo na otimi‑
zação do processo de elaboração dessas estruturas. Tal abordagem demonstra po‑
tencial para promover melhorias em eficiência, qualidade e sustentabilidade dentro 
do setor de saneamento básico, conforme evidenciado nas Figuras 4 e 5.

5. Discussão

A análise dos resultados obtidos com a aplicação do modelo dinâmico para projetos 
básicos de estações elevatórias de esgoto permite uma discussão sobre os benefícios 
e limitações dessa abordagem, bem como a comparação com outros métodos tradi‑
cionais de elaboração de projetos. Em relação aos benefícios, destaca‑se a agilidade 
na elaboração dos projetos, proporcionada pela automação das tarefas repetitivas e 
pela parametrização dos elementos do projeto. Isso resulta em uma redução signifi‑
cativa do tempo necessário para a criação das estruturas da estação elevatória. Além 
disso, a precisão no dimensionamento hidráulico, garantida pelo modelo dinâmico, 
contribui para a adequação das estruturas às necessidades específicas de cada pro‑
jeto. A consistência nos quantitativos de materiais é outro benefício importante, pois 
evita erros e inconsistências nos cálculos, facilitando o planejamento e o controle 
dos recursos necessários para a construção das estações elevatórias de esgoto. A fle‑
xibilidade na personalização dos projetos também é um ponto positivo, permitindo 
ajustes e adaptações conforme as demandas do cliente.
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No entanto, é importante ressaltar algumas limitações dessa abordagem. A depen‑
dência do software Revit e do algoritmo Dynamo pode ser uma restrição para al‑
guns profissionais ou empresas que não possuem acesso ou conhecimento dessas 
ferramentas. Além disso, a parametrização dos elementos do projeto requer um co‑
nhecimento técnico específico, o que pode representar um desafio para profissio‑
nais menos familiarizados com o BIM. Ao comparar o modelo dinâmico com outros 
métodos tradicionais de elaboração de projetos básicos de estações elevatórias de 
esgoto, fica evidente a vantagem em termos de eficiência e qualidade. A automação 
e a parametrização proporcionam uma maior precisão nos resultados, evitando erros 
e retrabalhos. Além disso, a visualização tridimensional das estruturas em ambiente 
BIM facilita a comunicação e a colaboração entre as equipes de projeto.

Em suma, a aplicação do modelo dinâmico para projetos básicos de estações ele‑
vatórias de esgoto em BIM apresenta benefícios significativos em termos de agili‑
dade, precisão, consistência, flexibilidade e comunicação. No entanto, é necessário 
considerar as limitações e desafios associados a essa abordagem. Pesquisas futuras 
podem explorar ainda mais o potencial do BIM e do algoritmo Dynamo na otimi‑
zação do processo de criação dessas estruturas, buscando soluções para superar as 
limitações identificadas.

6. Conclusão

Os resultados e discussões evidenciam que o modelo dinâmico paramétrico para 
projetos básicos de estações elevatórias de esgoto (EEEs), integrado ao BIM por meio 
do Revit  e utilizando o script em Dynamo, representa uma abordagem promissora 
para otimizar o processo de criação dessas estruturas. A aplicação desse modelo pro‑
porciona agilidade na elaboração dos projetos, reduzindo o tempo necessário para 
sua criação. Ademais, a precisão no dimensionamento hidráulico e a consistência nos 
quantitativos de materiais asseguram a adaptação das estruturas às necessidades 
específicas de cada projeto. A flexibilidade na personalização dos projetos também 
é um aspecto favorável, permitindo ajustes e adaptações conforme as demandas 
do cliente. A visualização tridimensional das estruturas em ambiente BIM facilita a 
comunicação e a colaboração entre as equipes de projeto, contribuindo para uma 
melhor integração e compreensão do projeto como um todo. Entretanto, é necessário 
considerar as limitações e desafios associados a essa abordagem, como a dependên‑
cia de ferramentas específicas e o conhecimento técnico necessário para a parame‑
trização dos elementos do projeto. 

Diante disso, sugere‑se que pesquisas futuras explorem ainda mais o potencial do 
BIM e do algoritmo Dynamo na otimização do processo de criação de projetos bá‑
sicos de estações elevatórias de esgoto. Tais estudos podem buscar soluções para 
superar as limitações identificadas e aprimorar ainda mais a eficiência e qualidade 
dos projetos nessa área.

Em resumo, o modelo dinâmico para projetos básicos de estações elevatórias de 
esgoto, integrado ao BIM e utilizando o algoritmo Dynamo, apresenta benefícios 
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significativos para o setor de saneamento básico. Sua aplicação pode contribuir para 
aprimorar a eficiência, qualidade e sustentabilidade das estruturas de saneamento, 
promovendo avanços nessa área crucial para a sociedade.

Figura 4
Imagens geradas 
a partir dos dados 
automáticos.

Figura 5
Vista 3D.
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Resumo

O objetivo do artigo é apresentar as metodologias para desenvolvimento dos proje‑
tos básicos civis e industriais de uma Estação de Tratamento de Óleo Mineral (ETO) 
em BIM. A contratante possuía maturidade BIM ainda em amadurecimento e alto 
grau de exigências, que foram transmitidos através principalmente do Termo de Re‑
ferência do contrato. O objetivo da adoção do BIM visou, sobretudo, a atender às ne‑
cessidades de Operação & Manutenção (O&M) da ETO, além de trazer assertividade 
técnica e financeira à execução da obra. O primeiro desafio consistiu em desenvolver 
o projeto com vista a possibilitar a operação remota da ETO. As principais ferramen‑
tas autorais utilizadas foram Autodesk Revit e Civil 3D, e o compartilhamento de 
informações foi realizado via padrões openBIM – Industry Foundation Classes (IFC) e 
BIM Collaboration Format (BCF). A coordenação BIM buscou interpretar os requisitos 
do cliente e, com isso, estruturou fluxos de trabalho fundamentados na gestão inte‑
grada da informação, através de contêineres dispostos em um Ambiente Comum de 
Dados (CDE), em conformidade com normas e melhores práticas. O grande destaque, 
nesse sentido, foi o esmero pela gestão da informação, com aplicação de ferramentas 
baseadas em metodologias ágeis, através também da utilização do Microsoft Azure 
e do Project.
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para operação remota de uma  
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1. Introdução

O projeto da ETO em questão foi fundamentalmente pioneiro por diversas razões, 
dentre as quais se destacam o seu pioneirismo – já que não há referências palpáveis 
próximas aos requisitos da contratante – e o fato de ser uma aplicação da metodolo‑
gia BIM para um projeto de um empreendimento industrial, que se pretende operar 
e monitorar remotamente.

Nesse sentido, a entidade demandante contratou um consórcio para a realização 
dos serviços descritos neste artigo, com requisitos específicos de funcionamento dos 
sistema e, não menos importante, de que maneira tais exigências se materializariam 
em entregáveis BIM.

Ao longo do artigo, serão descritos todos os processos principais associados ao pro‑
jeto básico da ETO, sob pontos de vista gerencial e técnico, com destaque para tudo 
o que o fez um diferencial quando comparado a demais contratações BIM atuais.

2. Planejamento BIM

2.1. Fases do projeto

Para o planejamento global das atividades, o Termo de Referência (TR) do contrato 
previu a divisão do projeto em três fases principais:

• Fase I: fornecimento de sistema informatizado para o projeto, serviços de 
treinamentos, elaboração e submissão de documentação para obtenção da 
licença de instalação e do atestado de conformidade do projeto junto aos 
órgãos competentes;

• Fase II: serviço de federação dos modelos, compatibilização dos projetos 
aprovados, entregas da licença de instalação e do atestado de conformidade 
do projeto;

• Fase III: serviços de elaboração do planejamento, orçamentação e entregas 
das documentações básicas do projeto, do sistema informatizado para gestão 
do empreendimento e da contratação para a fase subsequente do projeto.

Em linhas gerais, o objetivo de cada fase foi atingido, considerando tratativas entre 
contratada e contratante para o amadurecimento dos requisitos dos entregáveis e 
sua aprovação final. Replanejamentos se fizeram necessários eventualmente, sobre‑
tudo em função da necessidade de consultas ao mercado, dado o grau de pionei‑
rismo da planta industrial e da quantidade de soluções customizadas para pleno 
funcionamento do sistema da ETO.
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2.2. Organograma da equipe de trabalho

A equipe de produção do consórcio se dividiu objetivamente conforme se apresenta 
na Figura 1. Destaca-se sobretudo a diferenciação entre as funções do Coordenador 
BIM – debruçado sobre a prática da metodologia – e dos Coordenadores técnicos 
– especializados em cada escopo do contrato. Ademais, é válido ressaltar que o pa‑
pel da equipe de Planejamento foi fundamental na organização das ferramentas de 
acompanhamento e gestão da informação do empreendimento, a serem detalhadas 
no item 2.5.

2.3. Plano de execução BIM

Como é típico de todo processo BIM, o PEB (Plano de Execução BIM) foi a documentação 
que norteou o projeto desde o princípio. Para que a OIS (Ordem de Início dos Serviços) 
fosse validada pela contratante, foi necessário que a emissão inicial de um PEB dito 
“pré‑projeto” fosse aprovada, como resposta imediata aos requisitos de informação.

Figura 1
Organograma geral do 
Consórcio contratado 
para desenvolvimento 
do projeto.
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É válido ressaltar que não existiram os requisitos formais (OIR, PIR, AIR e EIR) como 
preconizados pela ISO 19650 [1] e [2]. Todas as exigências – projetuais e quanto 
ao BIM – foram veiculadas através do TR (Termo de Referência do projeto) e seus 
anexos, que refletiram os conteúdos usualmente previstos pelos requisitos da ISO. 
Um dos principais documentos anexos ao TR foi o padrão do PEB, que serviu como 
principal ponto de partida para o consórcio contratado, já que também detalhou as 
expectativas da contrante quanto ao mais importante requisito de informação dos 
modelos: a regra de etiquetagem dos elementos de projeto importantes às ativida‑
des de Operação & Manutenção (ver item 3.3 para maiores detalhes).

Ao longo do processo, o PEB foi elaborado a diversas mãos pelas equipes envolvi‑
das, com participação efetiva da contratante nas definições do planejamento e com 
a responsabilidade técnica devidamente assumida pelo Coordenador BIM. A seguir, 
lista‑se o conteúdo principal do Plano:

• Metodologias de Gestão e Coordenação (ver item 2.5);
• Responsabilidades das partes interessadas e membros da equipe;
• Organização do fluxo de trabalho BIM, que estabelece o Ambiente Comum 

de Dados – CDE (ver também item 2.5), Usos BIM (ver item 2.4), softwares 
e hardwares, trocas  sistemáticas de informações e comunicação, padrões 
openBIM e níveis de informação (ver item 3.1), aspectos de interoperabilida‑
de e federação de modelos (ver também item 3.1), estrutura de armazena‑
mento, codificação de arquivos e marcos contratuais.

2.4. Usos BIM

Uma das atividades de partida do planejamento BIM é a definição dos Usos dos con‑
têineres de informação – sobretudo modelos –, pretendidos pela contratante. Com 
base na etapa em questão do projeto e nas aplicações finais focadas em O&M, os 
Usos BIM definidos no PEB foram descritos na tabela 1.

2.5. Gestão da informação

Conforme inicialmente ressaltado, um dos grandes diferenciais do processo relativo 
ao projeto da ETO foi o esmero pela gestão da informação, que é uma das grandes 
motivações para a existência da Metodologia BIM. Nesse sentido, um dos principais 
requisitos da contratante resultou na customização de um conjunto de ferramentas 
para permitir rastreabilidade de dados e follow-up de todos os compromissos oriundos 
da gestão e da coordenação do projeto. O acompahamento geral do projeto foi efe‑
tuado através de reuniões semanais de gestão, além das reuniões de Design Review.

Para tal, no PEB, foi detalhadamente descrita a interface entre três principais ferra‑
mentas de acompanhamento:

• Microsoft Azure: Plataforma customizável, na qual foi possível cadastrar o 
cronograma do projeto, as atas de reunião (bem como todos os compromissos, 
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sempre rastreáveis e endereçáveis) e todos os relatórios e registros (sobre‑
tudo das Guias de Remessa de Documentos – GRDs –, que incluíram os mo‑
delos BIM entregáveis e todas as documentações técnicas e gerenciais do 
projeto). Ao longo das reuniões semanais, foi possível trabalhar com as pers‑
pectivas de follow-up de compromissos abertos e preview de compromissos 
pré‑estabelecidos para as partes envolvidas;

• Trimble Connect: Foi o Ambiente Comum de Dados (CDE) escolhido para 
organização dos contêineres de informação do projeto, com sua estrutura 
adequada à ISO 19650 [1] e [2] e à ABNT PR 1015 [3]. Todas as GRDs fo‑
ram oficialmente emitidas através do CDE, com registro formal via Microsoft 
Azure. Além disso, todos os encaminhamentos técnicos de atas de reunião 
cadastradas no Azure foram registrados através do task manager do Trimble 
Connect, diretamente associados aos modelos BIM quando necessário;

• Microsoft Power BI: Ferramenta na qual foi customizado um dashboard ad‑
ministrativo de acompanhamento das emissões de documentações, em con‑
formidade com o cronograma cadastrado no Azure. O dashboard permitiu um 
overview semanal do andamento das GRDs planejadas.

Tabela 1: Descrição dos Usos BIM

Usos BIM
pretendidos

Fase(s) de  
desenvolvimento

Principal(is) fase(s) de 
aplicação Ferramentas aplicadas

Modelagem e Design 
Autoral Projeto Execução e Operação 

& Manutenção

• Autodesk Revit
• Autodesk Civil 3D
• TQS
• Metálicas 3D

Coordenação 3D com Clash 
Detection

Projeto e
Execução Execução

• Trimble Connect
• Autodesk Navisworks
   Manage

Planejamento da Execução Projeto e
Execução Execução • Autodesk Navisworks

   Manage

Extração de Quantitativos 
e Orçamentação Projeto Execução • Ferramentas nativas  

   (extração de quantitativos)

Visualização – Projeto e Execução • Trimble Connect

Gestão de Facilities  
(Sistema de Gestão do 
Empreendimento)

Projeto e
Execução

Operação &  
Manutenção

• Insumos entregues à  
   contratada na fase de
   Projeto, para futura 
   aquisição de ferramenta
   específica

A seguir, a título de exemplo e para melhor compreensão da interconexão entre as 
ferramentas, visualiza-se a gestão global das emissões de modelos e documentos no 
Microsoft Azure:
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3. Execução, monitoramento e controle

 3.1. Coordenação da modelagem BIM

A principal atribuição do Coordenador BIM no processo foi a de assegurar a boa 
prática da metodologia BIM, face às atividades planejadas no PEB. O desafio inicial 
do processo de coordenação da modelagem é definir estratégias para a federação 
dos modelos. Essas estratégias passaram, sobretudo, pela definição do georrefe-
renciamento das maquetes de cada disciplina e pela antecipação da interopera-
bilidade entre as ferramentas autorais. Nesse contexto, desde a emissão inicial 
do PEB, essas questões já se encontravam pré-definidas e, ao longo do processo, 
puderam ser amadurecidas.

No contexto da interoperabilidade, é válido ressaltar que desafios diversos se fize‑
ram presentes, com destaque para a necessidade de aplicar versões diferentes de IFC 
para usos específicos dos modelos. A motivação para o uso da versão IFC 4 deu-se 
curiosamente devido a problemas de interoperabilidade entre softwares da Autodesk 
no quesito georreferenciamento – de maneira objetiva, para o uso de Planejamento 
da Execução, o Navisworks Manage não efetuou leitura correta da posição geográfica 
dos modelos IFC 2x3 exportados do Revit com base em coordenadas compartilhadas. 
Nesse sentido, a forma mais prática de resolução da limitação descrita foi utilizar o 
IFC 4, uma versão já consolidada, para garantia da devida federação dos modelos 
BIM das disciplinas no Navisworks. O padrão 2x3 foi mantido para as demais apli‑
cações, considerando que, até então, o visualizador nativo do CDE não apresentava 
compatibilidade com o IFC 4.

Figura 2
Overview das emissões 
no Microsoft Azure, 
diretamente associadas 
às GRDs emitidas no 
CDE.
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Tabela 2: Definição final dos padrões openBIM utilizados no projeto da ETO

Padrão e 
versão

Model View  
Definition Referência geográfica Aplicação

IFC 2x3 
TC1

Coordination View 
2.0

Coordenadas  
compartilhadas

Trocas de informação gerais e entregas 
de modelos BIM

IFC 4 Reference View Ponto‑base do projeto com  
georreferenciamento Uso BIM de Planejamento da Execução

BCF 3.0 Padrão –
Colaboração e veiculação de  

informações da modelagem entre as 
partes envolvidas

Para a federação dos modelos, a ferramenta primordial utilizada foi o visualizador 
do CDE, que permitiu interações entre todas as partes envolvidas, através da criação 
de tarefas (com uso do task manager) e eventual exportação de arquivos BCF, caso 
necessário. Através da federação, parte do processo de detecção de interferências 
também foi possível através do Trimble Connect (ver item 3.2). 

Em linhas gerais, o principal ponto de destaque do processo de coordenação BIM 
foi a necessidade de superar a baixa maturidade de parte das equipes técnicas en‑
volvidas. Considerando que a metodologia ainda se encontra em amadurecimento, 
sobretudo para projetos industriais, foi uma boa prática a adoção de um Manual de 
Coordenação BIM. O propósito central do documento foi traduzir às equipes de tra‑
balho todos os encaminhamentos previstos no PEB, mas em termos mais técnicos e 
detalhados, dadas as aplicações específicas de cada ferramenta. Um dos principais 
conteúdos do manual foi a definição dos parâmetros de interesse da contratada (ver 
item 3.3), em atendimento direto aos requisitos de informação.

3.2. Processo de detecção de interferências

Outro objeto de trabalho essencial para a coordenação BIM foi o processo de clash 
detection (detecção de interferências) entre os modelos. A atenção foi igualmente 
dividida entre os soft (interferências de caráter espacial, considerando manuseio de 
elementos móveis e afins) e hard clashes (interferências físicas propriamente ditas 
entre elementos).

Para a detecção dos hard clashes, as análises se dividiram em dois procedimentos 
paralelos e contínuos:

• Clash Detection interdisciplinar, no qual interferências entre elementos 
de diferentes disciplinas foram avaliados com base em uma tolerância de 
10,0 mm (considerada a fase de projeto básico);

• Clash Detection intra-disciplinar, no qual eventuais interferências entre ele‑
mentos de uma mesma disciplina foram analisados em seu modelo nativo.

De maneira sucinta, o fluxo de trabalho se deu conforme apresentado na figura a 
seguir. O papel da coordenação BIM, nesse contexto, foi o de analisar os modelos no 
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contexto de cada procedimento acima descrito, além de acompanhar os avanços da 
resolução das interferências através das reuniões técnicas do consórcio.

Coube também ao Coordenador BIM reforçar junto às equipes a importância da proa‑
tividade ao longo do processo de modelagem, motivo pelo qual foi adotada uma 
prática de clash avoidance (evitamento de interferências) desde o início das ativida‑
des. A ideia se estendeu sobretudo às interferências intra-disciplinares, mas também 
às externas, considerando a alta experiência técnica das equipes e a sensibilidade 
quanto ao trabalho colaborativo.

Para acompanhamento global do clash detection interdisciplinar, tanto pela contra‑
tante quanto pelas equipes técnicas, a coordenação BIM exportou semanalmente 
as tarefas cadastradas no Trimble Connect, compilando‑as em uma planilha Excel e 
quantificando as interferências já sanadas e abertas, para composição do Relatório 
Mensal do projeto.

3.3. Parametrização dos elementos BIM

Como atendimento aos requisitos de informação da contratante, o planejamento BIM 
do projeto considerou os seguintes parâmetros de interesse:

Tabela 3: Descrição dos parâmetros de interesse para o projeto da ETO

Nome do Parâmetro Conteúdo Tipologia1

ETO-RCD_Descrição
Descrição do elemento modelado, contendo 
especificações mínimas para orçamentação e 
execução da obra

Parâmetro de tipo

ETO-RCD_ID_O&M Identificação dos elementos para Operação & 
Manutenção, conforme orientação do PEB Parâmetro de instância

ETO-RCD_Tag Tagueamento dos elementos, em consonância 
com as documentações de projeto Parâmetro de instância

Nota-chave (parâmetro 
nativo do Autodesk 
Revit)

Classificação dos elementos em atendimento à 
norma ABNT NBR 15965 Parâmetro de tipo

¹ Nota: A tipologia é baseada na classificação interna da ferramenta autoral Autodesk Revit.

Figura 3
Fluxo simplificado 
de detecção de 
interferências, similar 
a processo PDCA 
(Plan‑Do‑Check‑
Act), com descrição 
das etapas intra‑
disciplinar (laranja) e 
interdisciplinar (verde).
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Todo o processo de parametrização foi detalhado à equipe técnica através do já 
mencionado Manual de Coordenação BIM. Destaca‑se a necessidade de criação de 
três parâmetros novos, dentre os quatro, além do uso de plug-ins específicos (Di‑
-Roots FamilyReviser e ParaManager), que facilitaram o trabalho de codificação e 
gestão de massas muito extensas de dados.

3.4. Controle de qualidade da informação BIM

Por se tratar de um projeto com foco crítico na construção de uma base de dados 
sólida e extensa, fez‑se necessária a aplicação de uma ferramenta também customi‑
zada para controle da qualidade da modelagem quanto aos parâmetros elencados 
no item 3.3. O Dashboard de Qualidade BIM, nesse sentido, foi uma ferramenta ela‑
borada como uma integração entre o Microsoft Power BI e o Forge, uma plataforma 
de visualização BIM da Autodesk.

A montagem do dashboard se deu com uma interface direta entre o Coordenador BIM 
e a equipe de Inovação da contratada, com customização específica para atender 
às verificações de qualidade dos modelos de todas as disciplinas. O principal dado 
de entrada para tal foi o Manual de Identificação dos Elementos BIM, documento 
entregável, elaborado para funcionar como um dicionário global da informação nos 
modelos. Em particular, o parâmetro ETO-RCD_ID_O&M apresentou regra específica 
de preenchimento, que pôde ser inspecionada através do dashboard.

As verificações iniciais, conduzidas ainda sem o dashboard customizado, foram feitas 
pela coordenação BIM por amostragem. Mensurou-se a redução de esforço graças à 
adoção da ferramenta através da tabela que segue:

Figura 4
Dashboard com modelo 
federado e análise dos 
parâmetros de interesse.
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Tabela 4: Comparativo entre uma análise típica e uma com uso do dashboard

Metodologia  
de análise Descrição do processo Tempo total  

dedicado (h)
Tempo médio  

por modelo¹ (h)

Inicial
Verificação por amostragem, com base nas  
categorias dos modelos nativos de cada  
disciplina (confecção manual de relatório)

27 1,69

Dashboard de 
Qualidade

Verificação global, com modelo federado, para 
cada categoria de modelo e cada parâmetro, 
com filtragem visual das não-conformidades  
(confecção de relatório‑resumo e visualização  
direta de todas as não‑conformidades pela  
equipe técnica no próprio dashboard)

6 0,38

¹ Nota: Considera‑se a análise dos dezasseis modelos BIM parametrizáveis das disciplinas.

4. Principais desafios e lições aprendidas

No contexto do projeto pioneiro da ETO – seja por seus requisitos ou pela aplicação 
bastante específica do BIM –, os desafios foram inúmeros, destacando-se a maturi‑
dade quanto à metodologia (bem como seu ganho graças ao projeto) e a interface 
direta com a futura fase de O&M, ainda pouco recorrente na concepção de empreen‑
dimentos em geral.

No quesito lições aprendidas, ficou evidente para a coordenação BIM, a contratada e 
a contratante que a promoção da colaboração rende bons frutos, já que se tratou de 
um projeto conduzido com grande esmero pelas boas práticas de gestão da informa‑
ção. Ademais, com uma definição clara de requisitos BIM – mesmo que amadurecidos 
gradativamente –, a entrega se torna consideravelmente mais assertiva. A inovação, 
por fim, é a palavra-chave que se aplica para definir o sucesso do projeto. Graças à 
adoção de práticas diferenciadas, foi possível pôr em obra toda a rastreabilidade 
(vide gestão da informação), a produtividade (vide dashboard dos parâmetros) e a 
qualidade (vide fluxos de coordenação e usos BIM) pretendidas.

Figura 5
Fluxo simplificado do 
trabalho de Controle 
de Qualidade da 
Informação BIM.
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Resumo

Os agregados de alvenaria são grupos de edifícios que estão interligados, formam 
um padrão repetitivo na paisagem e moldam a morfologia dos centros históricos. 
A análise estrutural destes complexos requer um grande número de dados para cara‑
terizar as propriedades mecânicas. Além disso, para obter resultados mais fidedignos, 
a modelação por elementos finitos sólidos oferece mais informação que a modela‑
ção baseada em elementos mistos de barra‑casca. No presente artigo é proposto 
um método automático para a modelação de elementos finitos sólidos a partir de 
modelo IFC. Esta metodologia pretende resolver o problema da interoperabilidade 
entre o modelo de dados em IFC e o motor de cálculo estrutural OpenSees através 
do desenvolvimento de um algoritmo específico. Este método foi desenvolvido utili‑
zando as seguintes bibliotecas Python: IfcOpenShell, PythonOcc, Gmsh, Gmsh2Open‑
Sees e OpenSeesPy. O método proposto é escalável a um vasto número de cenários, 
eliminando a necessidade de intervenção manual no processo de interoperabilidade. 
É apresentada uma aplicação a um agregado de alvenaria real situado no centro 
histórico de Siracusa. 
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1. Introdução

A análise estrutural de estruturas de alvenaria representa um grande desafio, espe‑
cialmente no contexto de edifícios existentes. Os principais obstáculos incluem a 
necessidade de muita informação, a complexidade da geometria e os custos compu‑
tacionais associados à análise de um modelo com muitos graus de liberdade. 

Os edifícios de alvenaria existentes incluem as habitações tradicionais que se en‑
contram nos centros históricos. Estas são frequentemente caracterizadas por habi‑
tações interligadas, formando os chamados “agregados de alvenaria” [1]. Este tipo 
de construção é comum no sul da Europa, onde era o tipo de habitação tradicional. 
Estas construções de alvenaria eram tradicionalmente feitas de material local, com 
elementos de madeira principalmente no sistema de divisórias horizontais [2]. Em 
comparação com as construções monumentais (por exemplo, igrejas ou templos), os 
agregados de alvenaria são frequentemente construídos com materiais mais pobres 
e com menos atenção aos pormenores de construção. Além disso, sofreram frequen‑
temente várias alterações ao longo dos anos, que modificaram o seu comportamento 
estrutural e especialmente a sua resposta sísmica. Efetivamente, a análise do cená‑
rio de danos de sismos recentes pôs em evidência a vulnerabilidade sísmica destes 
edifícios [3]. 

O comportamento sísmico de cada edifício dum agregado de alvenaria depende não 
só das suas próprias características, mas também das características dos edifícios 
adjacentes. O efeito “agregado”, ou seja, a variação da resistência sísmica de um des‑
tes edifícios devido ao facto de se encontrar num agregado, só pode ser estudado 
eficazmente através de uma análise global [4]. Contudo, a utilização da modelação 
estrutural através de modelos globais é muito complexa,  quando aplicada a agre‑
gados de alvenaria. A comunidade científica privilegiou frequentemente a utilização 
de métodos empíricos em grande escala [5], ou métodos simplificados de pórticos 
equivalentes [6]. Muito poucos trabalhos na literatura aplicaram a análise de ele‑
mentos finitos sólidos a agregados de alvenaria. Em [7], a análise de elementos fini‑
tos aplicada a agregados em alvenaria é comparada com análises simplificadas, onde 
se mostra que a primeira produz melhores resultados, capturando tanto os colapsos 
no plano como fora do plano. O método dos elementos finitos é também aplicado em 
[8] e considerado preferível aos métodos simplificados. Em ambos os casos, apenas 
são modelados elementos de alvenaria, negligenciando outros elementos funda‑
mentais como vigas e pavimentos. 

Atualmente, os recentes métodos de paralelização para a análise de elementos finitos 
abriram novas fronteiras para a utilização de métodos complexos na análise estru‑
tural, reduzindo significativamente os custos computacionais [9]. Este facto poderá 
abrir novas fronteiras na análise estrutural dos agregados de alvenaria. No entanto, 
subsiste o problema da complexidade da modelação e da gestão da informação.

O recurso a modelos BIM permite representar os edifícios em todas as suas comple‑
xidades. Esta é uma vantagem quando se utilizam métodos avançados de análise 
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estrutural aplicados a construções de alvenaria não reforçada. Atualmente, a inte‑
roperabilidade entre o modelo BIM e o software de cálculo permite que este seja 
utilizado para análises estruturais. Geralmente, os softwares proprietários permitem 
alternar entre o modelo BIM e o modelo “analítico”, que normalmente consiste num 
modelo simplificado feito de elementos lineares ou planos. Esta simplificação, que 
é válida para estruturas regulares e corresponde aos atuais métodos de análise es‑
trutural, não permite a análise adequada de estruturas existentes com geometrias 
complexas, especialmente no caso de edifícios de alvenaria tradicional.

A revisão da literatura mostra que a comunidade científica tem avançado no sentido 
da utilização do BIM para a modelação estrutural de edifícios complexos de alve‑
naria estrutural. Em particular, há a tendência de utilizar modelos BIM para realizar 
modelos de cálculo, utilizando o método da teoria dos elementos finitos [10]–[12]. 
As contribuições têm ainda em comum a utilização da modelação estrutural sólida, 
que permite uma representação mais adequada do comportamento da alvenaria na 
sua secção resistente. Uma questão em aberto é o facto de, até agora, estas metodo‑
logias terem permanecido semi‑automáticas e baseadas em software proprietário.

Este artigo apresenta um novo método para a análise estrutural com elementos fini‑
tos sólidos utilizando a modelação BIM em formato IFC. A interoperabilidade entre o 
BIM e o formato de cálculo é efectuada através de um código Python, desenvolvido 
pelos autores. O solver de cálculo utilizado é o OpenSees, que é framework em código 
aberto, o que permite manter a metodologia proposta totalmente aberta. Além disso, 
o OpenSees permite efetuar análises em paralelo, o que reduz consideravelmente os 
custos computacionais das análises. O método desenvolvido foi aplicado na análise 
estrutural de um complexo de edifícios de alvenaria tradicional. A aplicação a este 
caso de estudo permitiu demonstrar a sua escalabilidade. O agregado escolhido para 
a aplicação da metodologia proposta está localizado no centro histórico de Ortigia 
(Siracusa, Itália). A extensa documentação histórica e gráfica existente, devido à in‑
vestigação de Giuffre e a anteriores projetos de reabilitação no distrito de Graziella 
[13], facilitou a recolha de informações e permitiu que os autores se concentrassem 
no desenvolvimento do fluxo de trabalho. 

O artigo está organizado de forma sequencial. Após esta introdução, a secção 2 apre‑
senta brevemente o algoritmo desenvolvido, a secção 3 apresenta o caso de estudo 
e os principais resultados, a secção 4 apresenta as conclusões.

2. Metodologia proposta

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para a análise estrutural de edi‑
ficios complexos. Esta metodologia pretende resolver o problema da interoperabi‑
lidade entre o modelo de dados em IFC e o motor de cálculo estrutural OpenSees 
através do desenvolvimento de um algoritmo específico. Desta forma, o utilizador 
desta metodologia pode somente focar‑se na produção de um modelo BIM em IFC 
com a informação necessária e a problemática da interoperabiliade fica resolvida.



138 RUMO A ADOÇÃO DE MÉTODOS AVANÇADOS PARA A ANÁLISE ESTRUTURAL...

O modelo BIM pode ser gerado em qualquer software de modelação desde que este 
seja capaz de gerar um ficheiro IFC com qualidade (requerida pela própria build‑
ingSMART) e com as propriedades mecânicas necessárias para a análise estrutural 
associada aos elementos modelados. A Figura 1 apresenta uma visão geral do méto‑
do desenvolvido. A partir do modelo geométrico em IFC é gerado um model geomé‑
trico em STEP e um dicionário com todas as informações não graficas extraídas do 
modelo IFC necessário para o cálculo estrutural. Por fim, estes dois modelos de dados 
são integrados usando a ferramenta do Gmsh onde é gereda a malha de elementos 
finitos e prepado o ficheiro de comandos para a execução da análise estrutural no 
OpenSees. O Gmsh, tal como as outras bibliotecas utilizadas, é uma biblioteca aberta. 
Todos os procedimentos foram elaborados num algoritmo desenvolvido em Python, 
utilizando as seguintes bibliotecas de código:  IfcOpenShell [14], PythonOCC [15], 
(c) Gmsh, Gmsh2OpenSees [16], and OpenSeesPy [17]. Os números apresentados na 
Figura 1 correspondem aos quatro algoritmos desenvolvidos.

O primeiro algoritmo tem por objetivo extrair as informações alfanuméricas associa‑
das aos materiais IFC do modelo. Especificamente, para cada IfcElement, o material 
relevante e os seus parâmetros mecânicos são extraídos e introduzidos no modelo 
como 'IfcProperties'. É determinado se o material está diretamente associado à ins‑
tância ou ao tipo. No caso de associação à instância, o código recupera imediata‑
mente a informação sobre o material. Caso contrário, identifica o tipo de elemento e 
extrai as informações sobre o material em conformidade. Uma vez obtida a informa‑
ção sobre o material, as propriedades são guardadas num dicionário Python para que 
possa ser obtida posteriormente e informar o modelo computacional.

O segundo algoritmo converte o ficheiro IFC num ficheiro STEP, permitindo a inte‑
roperabilidade entre o IFC e o gerador de malhas. Embora o processo de conversão 
de IFC para STEP possa ser automatizado através da utilização do módulo Python 
“IfcConvert” [1], este não é suficiente para ser mantido o link entre as entidades em 
STEP com as entidades em IFC. Para colmatar este problema, foi desenvolvida uma 
função para manter o registo dos materiais associados às formas, preservando a 
informação alfanumérica da transição do ficheiro IFC para o ficheiro STEP. Neste al‑
goritmo, os elementos IFC do modelo são adquiridos iterativamente e os seus nomes 
de tipo (Relating type) são comparados com cada nome de material no dicionário 

Figura 1
Visão geral do método.
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previamente gerado. Se o nome do tipo do objeto contiver um nome de material, este 
é atribuído como uma variável em Python, designada por “etiqueta”. 

Depois, a geometria de cada elemento IFC é obtida no formato B‑Rep, utilizando o 
kernel de geometria 'Open Cascade'.  Foi observado que os sólidos complexos são 
modelados em IFC como IfcAdvancedBRep, e isso faz com que eles se quebrem em 
faces individuais quando convertidos para STEP. O algoritmo desenvolvido verifica 
quando isto acontece e gera o sólido a partir da envolvente composta por todas as 
faces. Isto permite a preservação da representação sólida dos objetos, necessária 
para a modelação de elementos finitos sólidos. Os sólidos são associados à 'etiqueta' 
gerada na fase inicial do algoritmo e guardados num ficheiro STEP.

No terceiro algoritmo, o ficheiro STEP é importado para o Gmsh para criar a geo‑
metria do modelo. Com base nas etiquetas associadas aos sólidos, as geometrias no 
Gmsh organizam‑se em diferentes grupos, correspondentes a materiais diferentes. 
Finalmente, as superfícies mais baixas dos elementos de fundação são seleccionadas 
e é criado um grupo especial, que será utilizado para atribuir condições de fronteira. 
No final, é gerada a malha tetraédrica. 

No quarto algoritmo, o modelo Gmsh é utilizado para gerar o modelo OpenSees, uti‑
lizando a biblioteca Python GmshtoOpenSees [16], que permite importar os nós e os 
tetraedros do Gmsh para o OpenSees. Com base na subdivisão dos elementos em gru‑
pos no gmsh, são‑lhes atribuídas propriedades mecânicas, elásticas e inelásticas, que 
são obtidas a partir do dicionário Python gerado no primeiro algoritmo. Para definir 
as análises a efetuar, é utilizada a biblioteca OpenSeesPy. A última parte do algoritmo 
permite visualizar os resultados das análises em Gmsh. 

3. Caso de estudo

A metodologia proposta foi aplicada na análise estrutural de um complexo de edi‑
fícios de alvenaria. Este tipo de construção é chamado “agregado em alvenaria”. 
O agregado é constituído por 12 unidades de construção, atingindo um comprimen‑
to de 33 metros. A estrutura é de alvenaria de pedra, com telhados e pavimentos 
tradicionais de madeira. Algumas coberturas são planas de betão armado, devido às 
práticas de intervenção usuais no séc. XX.

A documentação existente do agregado escolhido inclui plantas e alçados, repre‑
sentados a uma escala de 1:200, fornecendo informações valiosas sobre as carac‑
terísticas arquitectónicas do agregado escolhido. Para determinar as tipologias e 
características dos elementos estruturais, foi utilizada uma combinação de métodos. 
Isto envolveu o cruzamento de informação gráfica com o levantamento tipológico 
de Giuffré, bem como a utilização de dados obtidos através de inspeções visuais e 
imagens de satélite. O objetivo não foi reproduzir os detalhes exatos da construção 
original, mas sim demonstrar o potencial de aplicação da metodologia proposta. 
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3.1. Modelação em BIM

O agregado foi modelado na plataforma de modelação BIM Revit (versão 24.2.0.63). 
As soluções estruturais do agregado e os seus objetos correspondentes, foram defi‑
nidos após um estudo tipológico baseado no trabalho de Giuffre [13], como se segue: 
(a) parede estrutural, (b) divisória, (c) fundação, (d) piso, (e) telhado, e (f) aberturas 
(janelas e portas). Os seguintes “IfcBuildingElement” foram necessários para repre‑
sentar os diferentes objetos anteriormente mencionados: “IfcWall” para paredes e di‑
visórias estruturais, “IfcFooting” para as fundações, “IfcBeam” para as vigas principais 
e secundárias de coberturas e pisos, “IfcSlab” para o revestimento das vigas ou lajes 
de betão armado, “IfcDoor” e “IfcWindow” para as aberturas. 

As paredes foram modeladas como prismas contínuos, aos quais são atribuídos di‑
ferentes valores de propriedades mecânicas, correspondentes a diferentes tipos de 
alvenaria. Os pavimentos e as coberturas em madeira, foram modelados como um 
conjunto de vigas encimadas por uma prancha de madeira que redistribui os pesos e, 
se presente, a viga principal. Os pavimentos e coberturas de betão foram modelados 
como lajes. Para além das paredes principais, foram modeladas as paredes divisórias, 
que contribuem para o comportamento global da estrutura. As portas e janelas fo‑
ram modeladas como aberturas com arcos ou lintéis. As fundações foram modeladas 
como paredes ligeiramente mais espessas do que as que suportam. 

As características mecânicas dos materiais foram modeladas como propriedades 
atribuídas aos materiais associados aos diferentes elementos. A estas propriedades 
correspondem várias “IfcProperties” no “IfcPropertySet” do esquema IFC. As proprie‑
dades mecânicas modeladas são as exigidas pelas normas técnicas italianas para a 
construção [18], que constituem uma referência para a análise estrutural de edifícios 
antigos de alvenaria. É considerada a utilização de uma lei material não linear para a 
alvenaria e de uma lei linear para a madeira e o betão armado. As propriedades são 
apresentadas na Tabela 1.

Figura 2
Perspetivas do modelo 
do agregado.
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Tabela 1: Propriedades mecânicas necessárias para os materiais

Alvenaria Madeira Betão armado

Módulo de Young Módulo de Young Módulo de Young

Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson

Peso específico Peso específico Peso específico

Resistência à compressão – –

Resistência à tração – –

Módulo de distorção 

Após a modelação do agregado este é exportado para IFC, utilizando o Model View 
Definition Design Transfer. As informações não gráficas foram mapeadas para IFC 
como “IfcProperty” associadas ao material (“IfcMaterial”) correspondente.

3.2. Resultados

A metodologia proposta foi aplicada ao modelo IFC. Foi gerada uma malha de tama‑
nho máximo de 450 mm para garantir um meio‑termo entre o custo computacional e 
precisão. A malha é refinada nos pontos mais críticos da geometria, onde uma malha 
mais esparsa não representaria a geometria de forma consistente. A malha resultante 
é composta por 33527 elementos finitos. Foram efetuadas análises modais (de valo‑
res e vetores próprios) e análises estáticas à ação gravítica. 

A análise modal foi efetuada para determinar as frequências e os modos de vibração 
da estrutura, permitindo uma avaliação rápida das suas características dinâmicas. 
Foram considerados os primeiros 300 modos, garantindo que a massa modal efetiva 
acumulada nas direções X e Y representasse pelo menos 90% da massa da estrutura. 
Posteriormente, a análise estática foi efetuada aplicando linearmente o peso próprio 
dos elementos estruturais e os deslocamentos foram avaliados. 

A Figura 3 mostra a malha gerada (esquerda) e a deformação associada à análise do 
peso próprio (direita). Na análise do peso próprio observa‑se uma maior tendência 
para a deformação de algumas partes do edifício, principalmente nas partes mais 
altas, sobretudo onde existem acrescentos posteriores, e nas paredes triangulares. 

Figura 3
Modelo do agregado.
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Na análise modal, por outro lado, observa‑se o efeito agregado, em que partes do 
agregado se movem em conjunto e o movimento de uma célula influencia o das 
células adjacentes. Além disso, observam‑se grandes deslocamentos no topo da co‑
bertura. A figura 4 mostra a deformação associada ao 4.º modo de vibração e a fre‑
quencia do modo.

Foi também calculada a distribuição de tensões no edifício. Verifica-se uma concen‑
tração de tensões principalmente na proximidade das aberturas, visível sobretudo 
nas duas direções horizontais do edifício (x e y). Sendo uma análise gravitacional, na 
direção z existe uma concentração de tensões nas zonas de contacto entre células 
adjacentes. Isto demonstra a importância de uma análise global, pois permite con‑
siderar as interações entre as habitações e a forma como estas afetam o comporta‑
mento global da estrutura (Figura 5). 

4. Conclusões

A aplicação da análise numérica global à análise estrutural de agregados de alvena‑
ria tradicional continua a ser um grande desafio para os profissionais. Para abordar 
este problema, é apresentada uma nova metodologia OpenBIM para análise por ele‑
mentos finitos. A metodologia foi aplicada com sucesso a um caso de estudo Italiano.

Figura 4
Deformação e 
frequencia associada ao 
4.º modo de vibração.

Figura 5
Distribução das tensões.



1435º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

O principal desafio foi a interoperabilidade entre o modelo BIM (em IFC) e o modelo 
de elementos finitos. Para resolver este problema, foi desenvolvido um código em 
Python que converte o formato IFC num formato de geometria legível pelo ‘softwa‑
re’ Gmsh, que foi utilizado para gerar a malha de elementos finitos. Esta foi depois 
utilizada para efetuar a análise utilizando o OpenSees. As características mecânicas 
dos elementos estruturais são também retiradas do modelo IFC. A metodologia de‑
senvolvida é totalmente automática e baseada em formatos abertos, tornando‑se 
facilmente reproduzível.

Do ponto de vista da análise estrutural, a metodologia permitiu a análise estrutu‑
ral de um agregado inteiro, modelando os elementos de alvenaria, mas também os 
outros elementos estruturais. Trata‑se de um avanço na literatura, uma vez que este 
método nunca tinha sido aplicado até à data. Assim, conseguiu-se ultrapassar um dos 
principais obstáculos que causam a aplicação limitada deste método aos agregados 
de alvenaria, nomeadamente, o desafio prático de modelar estas estruturas e as suas 
intrincadas geometrias. A utilização da modelação BIM desempenhou um papel im‑
portante neste desenvolvimento, uma vez que simplificou a modelação e a gestão 
da informação.

Este trabalho é o ponto de partida de um projeto mais vasto, e existem várias perspe‑
tivas de expansão e aperfeiçoamento da metodologia proposta. Futuramente, serão 
efetuadas análises não lineares estáticas e dinâmicas de modo a tirar o máximo par‑
tido da ferramenta desenvolvida. Isto será possível graças à possibilidade de execu‑
tar análises em paralelo e reduzir os custos computacionais. Serão realizadas novas 
investigações para modelar em pormenor as ligações entre os elementos estrutu‑
rais, permitindo automatizar a modelização estrutural de elementos com ligações 
imperfeitas. Por último, será melhorada a experiência do utilizador, através de uma 
interface gráfica, e a interoperabilidade com outros sistemas de dados (ex: bases de 
dados e ontologias).
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Resumo

As inspeções visuais constituem uma atividade importante do controlo de segurança 
de barragens. O registo continuado de anomalias e ocorrências permite ao dono de 
obra acompanhar e manter o estado da obra e do sistema de observação e planear 
eventuais reparações e processos de reabilitação.

Atualmente, é prática corrente recorrer a fichas de inspeção visual para o registo das 
ocorrências em cada elemento estrutural da obra e elaborar relatórios técnicos em 
que se descreve a evolução do estado de conservação desde a última inspeção.

Este trabalho apresenta uma proposta para a implementação BIM a inspeções visuais 
de barragens de betão com o objetivo de sistematizar e digitalizar a informação pro‑
veniente das fichas de inspeção para um modelo BIM tridimensional. Pretende-se 
que o modelo BIM seja utilizado para melhorar a visualização das ocorrências ao 
longo do tempo.

Este trabalho constitui o primeiro passo com vista à criação do sistema integrado 
BIM de análise de dados gerados automaticamente e de inspeções visuais.
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Apresenta-se uma proposta de utilização de formulários digitais pré-definidos para o 
registo das ocorrências e para exportação sistematizada da informação para o mode‑
lo BIM tridimensional. Propõem-se as regras de modelação da barragem para a fase 
de exploração da obra e a definição e classificação de objetos BIM para a estrutura, 
para as ocorrências e para os instrumentos, incluindo a definição das propriedades 
para o registo da informação.
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1. Introdução 

Entre os aspetos mais relevantes para melhorar a longevidade de uma barragem de 
betão destacam-se a deteção precoce de anomalias por forma a evitar intervenções 
de reabilitação demasiado onerosas [1]. Tendo em consideração que cada vez mais 
obras se aproximam do término da sua vida útil, a sistematização das inspeções vi‑
suais das construções constitui uma inegável mais-valia e uma necessidade cada vez 
mais premente. A metodologia Building Information Modelling (BIM) define uma abor‑
dagem sistemática para o desenvolvimento das atividades de controlo de segurança 
de barragens, incluindo a componente das inspeções visuais [2].

Existem alguns exemplos de aplicação da metodologia BIM a barragens de betão, 
alguns dos quais em fase de projeto [3, 4] e a visualização da informação recolhida 
por instrumentos de observação instalados em barragens de aterro [5]. No caso par‑
ticular de inspeções de pontes, Sousa et al. [6] introduziram com sucesso os resul‑
tados de inspeções num modelo BIM e Abudayyeh et al. [7] propuseram uma meto‑
dologia automatizada de inspeção de pontes, assim como uma discussão detalhada 
dos esforços de modelação de dados envolvidos no desenvolvimento do modelo de 
informações de imagem. Neste último, abordam-se técnicas automáticas de análise e 
interpretação de imagens que vão no sentido de explorar a inteligência artificial (IA).

O Regulamento de Segurança de Barragens (RSB) [8] determina que o Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) é consultor da Autoridade Nacional de Seguran‑
ça de Barragens em matéria de controlo de segurança das cerca de seis dezenas de 
grandes barragens existentes em Portugal. Entre outras atividades, o RSB determina 
que o LNEC efetue visitas de especialidade periódicas. As visitas de especialidade 
incluem inspeções visuais detalhadas à estrutura e ao sistema de observação, para 
além das inspeções visuais de rotina, efetuadas regularmente pelo dono de obra. 
Tendo em consideração o seu papel singular no contexto do controlo de segurança 
de barragens e a sua atividade de inspeção regular, o LNEC tem vindo a desenvolver 
esforços para a digitalização destas atividades através, numa primeira fase, da defi‑
nição de critérios de uniformização com vista ao desenvolvimento de modelos BIM 
para apoio à decisão.

O RSB não coloca entraves à utilização de ferramentas de apoio ao desenvolvimento 
das atividades regulamentadas pelo mesmo, viabilizando assim a implementação 
da metodologia BIM a este âmbito. Não obstante, perspetiva-se como desafiante a 
adaptação das normas BIM à realidade portuguesa do RSB e às especificidades das 
atividades desenvolvidas, em particular durante a fase de exploração (por exemplo, 
a realização e incorporação dos resultados de inspeções) [2].

O recurso à metodologia BIM para o projeto, construção e operação de barragens de 
betão, em particular a sua aplicação a inspeções visuais é ainda limitada. Para que se 
possa recorrer, de uma forma sistemática, a este tipo de metodologia propõem-se as 
bases para a definição e classificação de objetos BIM para a estrutura, para as ocor‑
rências e para os instrumentos, incluindo a definição das propriedades para o registo 
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da informação, sendo a base para a publicação de recomendações para a definição 
dos requisitos de informação (à semelhança dos “Exchange Information Requirements” 
definidos na ISO19650-1 [9]). Também se propõe uma nova metodologia de registo 
das ocorrências in situ para otimizar o fluxo de informação entre o LNEC e os donos 
de obra e entre o sistema de gestão da informação e o modelo BIM. No que diz res‑
peito ao BIM, são indicados alguns dos aspetos relevantes para a sua implementação 
a este tipo de atividade,

2. Metodologia proposta para inspeções visuais de  
barragens de betão

O artigo apresenta uma exemplificação da implementação da metodologia BIM apli‑
cada às inspeções visuais de barragens de betão para a avaliação sistemática do 
seu comportamento e do seu estado de conservação. Atualmente, o procedimento 
consiste apenas na execução de inspeções de rotina por parte do Dono de Obra 
e inspeções de especialidade por parte do LNEC e envio dos respetivos relatórios. 
O procedimento proposto, para além do que já é prática corrente de envio de relató‑
rios, consiste no armazenamento da informação recolhida no sistema de gestão da 
informação, partilhado pelos intervenientes, e no registo de ocorrências em modelo 
BIM federado e posterior envio em formato BIM Collaboration Format (BCF). Este arti‑
go estabelece as bases para a definição de formulários digitais de inspeção padroni‑
zados e a definição dos objetos BIM e os requisitos de informação. Não é abordado o 
envio das ocorrências em formato BCF.

A proposta para a implementação prevê que as ocorrências observadas sejam re‑
gistadas em formulários digitais de inspeção de uma aplicação informática e ex‑
portadas para o sistema de gestão da informação (base de dados) e para relatórios 
técnicos de inspeção. De seguida, a informação é importada para o modelo BIM da 
barragem para obter uma visualização tridimensional das ocorrências, bem como os 
resultados da inspeção (Figura 1).

Numa primeira parte, recorre-se à utilização de formulários digitais para o registo de 
ocorrências utilizando ferramentas informáticas. A estrutura dos formulários permite 
que a informação recolhida seja armazenada de forma sistemática no sistema de 
gestão da informação e posteriormente integrada num modelo BIM para a visuali‑
zação das ocorrências. A estruturação da informação no sistema de gestão de infor‑
mação não será abordada neste artigo. A segunda parte da metodologia proposta 
implica a definição das regras de modelação e dos requisitos de informação para 
os objetos BIM relacionados com a estrutura, as ocorrências e a instrumentação e a 
sua estruturação no modelo BIM, em formato aberto utilizando o esquema IFC. São 
discutidos os aspetos gerais sobre as regras de modelação essenciais ao desenvolvi‑
mento do modelo BIM e definido o nível de granularidade exigido.

Dada a fase inicial dos trabalhos de implementação, ainda não estão definidos Pro-
duct Data Templates para os vários objetos BIM em barragens de betão e para as 
ocorrências existentes neste tipo de estruturas. Neste artigo apresentam‑se alguns 
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exemplos da definição de Níveis de Informação Necessária (Level of Information Need) 
para o propósito BIM de visualização de ocorrências. Esta definição constitui, neste 
momento, a base para a construção do modelo BIM, no que diz respeito a aspetos 
geométricos e de informação.

3. Implementação e desenvolvimento

3.1. Proposta para o registo digital das ocorrências

O registo das ocorrências identificadas no âmbito de uma inspeção visual de barra‑
gens de betão no LNEC não está ainda automatizado. A introdução de um método 
mais automatizado pode ser efetivada através da criação de formulários customi‑
zados para cada barragem, por forma a reduzir também o tempo investido durante 
a inspeção. Estes devem estar organizados em função da zona a inspecionar e dos 
percursos típicos dos técnicos ao longo da inspeção e devem contemplar as parti‑
cularidades de cada barragem.

Neste contexto, utilizou‑se uma das inúmeras ferramentas informáticas (app) de aus‑
cultação “online” disponíveis gratuitamente (freeware) para realizar um esboço de 
formulário de inspeção visual, adaptado a uma barragem protótipo [10] como prova 
de conceito. A utilização desta aplicação informática em particular, em detrimento de 
uma alternativa, deve-se à sua facilidade de utilização e permitir o preenchimento 
dos formulários através de dispositivos móveis “offline”. Outra vantagem desta apli‑
cação é a opção de exportação dos dados recolhidos em formato de relatório e em 

Figura 1
Ilustração da 
abordagem proposta 
para a avaliação do 
comportamento e do 
estado de conservação 
de barragens de betão 
baseada em inspeções 
visuais e modelo BIM.
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formato de tabela, o que permite a apresentação imediata do relatório da inspeção 
ao dono de obra, o tratamento dos dados, a exportação dos resultados para o sistema 
de gestão da informação e, posteriormente, para o modelo BIM.

A plataforma permite a formulação de questões cuja resposta pode ser inserida em 
formatos de caixa de texto, data, número, caixas de seleção e escolha múltipla, per‑
mitindo também o upload de documentos e fotografias. O software possibilita tam‑
bém a criação de grupos com campos repetíveis, o que permite acrescentar, durante 
a inspeção, várias ocorrências do mesmo tipo, todas elas com as mesmas questões.

A proposta deste trabalho para estrutura de dados é baseada na organização da 
informação existente no atual sistema de gestão de informação, o “GestBarragens”. 
Para o propósito BIM tratado neste trabalho, propõe-se a introdução de mais duas 
categorias para ter maior refinamento, nomeadamente através da introdução da ca‑
tegoria “SubSubElementos”, e para definir a base de dados do registo das inspeções 
visuais, nomeadamente através da categoria “Ocorrências” (Tabela 1). A estrutura 
apresentada constitui a base para a definição de formulários digitais para o registo 
das ocorrências durante uma visita de inspeção e para a definição e relação entre os 
objetos BIM no modelo tridimensional.

As ocorrências compreendem aspetos genéricos, tais como qualidade da iluminação 
ou aspeto geral do betão, e aspetos mais específicos como a fendilhação/fissuração 
(onde se descreve cada uma das fendas e fissuras identificadas – Figura 2), singula‑
ridades no betão, água e humidades, exsudação / depósitos ou encaminhamento da 
água drenada e infiltrada. As ocorrências existentes nos instrumentos de observação 
(por exemplo: em piezómetros, bases tridimensionais ou de alongâmetro, fios de 
prumo) também serão registadas durante a inspeção, no mesmo formulário, à seme‑
lhança das restantes ocorrências. Propõe-se que a informação estruturada recolhida 
durante as inspeções seja armazenada no sistema de gestão da informação e visua‑
lizada em modelo BIM, em objetos BIM padronizados segundo os critérios propostos 
nas subseções seguintes. Note-se que neste tipo de soluções, coloca-se o problema 
da segurança dos dados envolvidos, dada a sensibilidade e relevância dos mesmos. 
No futuro, a viabilidade deste tipo de formulários será apenas possível através de 
uma ferramenta informática alojada nos servidores do LNEC, que garanta uma pro‑
teção total de toda a informação.
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Tabela 1: Estrutura das entidades existentes no sistema de gestão da informação e proposta de 
integração de entidades relacionadas com as ocorrências na estrutura

Elementos SubElementos SubSubElementos (*) Ocorrências (*)

Superestrutura

Blocos Camada Fendas/fissuras,  
Repasse/infiltrações/escorrências

Juntas de contração –
Junta anormalmente aberta,
Repasse/infiltrações/escorrências
Depósitos/exsudação

Paramentos –
Fendas/fissuras,  
Lascagem/Delaminação,  
Depósitos/exsudação

Galerias

Teto Fendas/fissuras, 

Lascagem/Delaminação, 

Depósitos/exsudação
Defeitos na captação de infiltrações

Piso

Hasteal

Caleira Defeitos de limpeza nas caleiras

Nichos Fendas/fissuras

Junta de betonagem (*) –
Repasse/infiltrações/escorrências, 
Depósitos/exsudação, defeitos na 
captação de infiltrações

Coroamento

Piso Acumulação de água

Guardas Fendas/fissuras,  
Lascagem/Delaminação, Corrosão

Passeios Degradação do betão

Inserção na fundação (*) – Ressurgência

(*) Entidades não existentes no sistema de gestão de informação existente

Figura 2
Formulário criado na 
aplicação DataScope: 
alguns dos campos 
criados para inserção 
e descrição de fenda / 
fissura durante a vista 
de inspeção, através 
da opção grupos com 
campos repetíveis.
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3.2. Definição das regras de modelação BIM de barragens de 
betão e de ocorrências

As definições de regras de modelação proporcionam a padronização dos modelos e 
objetos BIM por forma a facilitar a organização, pesquisa, extração, quantificação e 
visualização da informação.

A estrutura da barragem deverá ser constituída por elementos de volume que repre‑
sentem a volumetria real da estrutura. Deverão ser definidos elementos individuais 
de volume correspondentes aos blocos da barragem, separados por juntas de con‑
tração. Para o propósito BIM de visualização de ocorrências é essencial a existência 
de galerias através da criação de vazios no interior dos volumes da barragem. Uma 
vez que existem várias ocorrências associadas ao processo construtivo das juntas de 
betonagem, os elementos individuais de volume deverão corresponder às camadas 
de betão de cada bloco por forma a que as juntas de betonagem estejam explicita‑
mente representadas.

As ocorrências poderão ser representadas geometricamente como elementos Patch 
[6] colocados junto ao local da ocorrência e que contêm a informação obtida durante 
a inspeção visual. A forma e cor dos elementos Patch poderá estar relacionada com 
o tipo de ocorrência utilizando uma codificação predefinida, em termos de forma e 
cor. Por exemplo: Patch correspondentes a ocorrências visualizadas em superfícies 
(fendas, repasses ou depósitos) deverão ser objetos BIM planos e posicionados junto 
à superfície em que foram observados (tetos, paramentos, pisos, hasteais); Patch de 
fendas deverão ser elementos alongados com o comprimento da fenda; Defeitos 
de limpeza nas caleiras poderão ser representados por objetos BIM cúbicos com a 
dimensão da caleira. Idealmente, as dimensões dos Patch deverão ter algum grau de 
parametrização para representar a dimensão da ocorrência, como o desenvolvimen‑
to de uma fenda ou a área de um depósito (Tabela 2). Em relação à instrumentação, 
poderão ser utilizados objetos BIM com uma forma tridimensional correspondente à 
simbologia usualmente utilizada em desenhos técnicos de barragens, como ilustrado 
na Tabela 2.

Em geral, deverá seguir‑se o disposto na proposta de regras de modelação de obje‑
tos BIM definida na especificação técnica da comissão nacional de redação CT197 
[11]. A nomenclatura de objetos BIM deverá seguir a seguinte estrutura: <Fonte>_<Tip
o>_<Subtipo>_<Diferenciador_n> (Tabela 3) e as propriedades deverão ser organizadas 
em conjuntos de propriedades (Property Sets – Pset). Deverá adotar‑se a estrutura do 
esquema Industry Foundation Classes (IFC) [12] para cada objeto BIM e, sempre que 
possível, os objetos BIM deverão utilizar elementos já existentes no esquema IFC 
(por exemplo, IfcSensorType para a instrumentação na Tabela 3). Quando não existem 
IfcElementType correspondentes aos objetos pretendidos deverá recorrer‑se ao IfcE-
lementType genérico “IfcBuildingElementProxy” e ao Predefined Type “USERDEFINED”. 
No caso particular de barragens de betão, não existem muitas opções adequadas 
na versão IFC4, pelo que se propõe uma estrutura IFC para os principais elementos 
estruturais, instrumentação e ocorrências (Tabela 3).
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De acordo com a EN 17412-1:2020 [13], os pré-requisitos associados às razões pelas 
quais se define a informação, o momento de produção e entrega da informação, de 
quem e para quem é a informação e sobre que objeto se trata a informação constitui 
a base para a definição do nível de informação necessário e de como essa informa‑
ção é definida, em termos de Informação Geométrica, Informação Alfanumérica e 
Documentação. A Tabela 4 apresenta um exemplo de uma das principais ocorrên‑
cias, “Fenda”.

Complementarmente, por forma a estabelecer as bases para a interoperabilidade, em 
formato aberto utilizando o esquema IFC a Tabela 5 estrutura a proposta dos con‑
juntos de propriedades da classe de IFC (Property Sets – Pset) para o exemplo de um 
objeto BIM do tipo Fenda, incluindo o tipo de dados a inserir em cada propriedade 
e o tipo de escolha possível: P_SINGLE-VALUE permite apenas a atribuição de um 
valor; P_ENUMERATED-VALUE permite a enumeração de várias opções, à semelhança 
do que é definido nos formulários digitais (§3.1).

Tabela 2: Proposta para definição de Patch em objetos BIM de ocorrências e simbologia de 
instrumentação

Tipo Subtipo/Dife-
renciador

Patch

Forma Cor Exemplo

Ocorrência

Fenda
Forma alongada com o  
comprimento igual ao  
desenvolvimento da fenda

Vermelho

Repasse
Forma alongada com o  
comprimento igual ao  
desenvolvimento do repasse

Azul

Depósito
Superfície retangular com altura 
e comprimento correspondente à 
área do depósito

Branco

Ressurgência Superfície circular Azul

Instru ‑ 
mentação

Base de coor‑
dinómetro Simbologia específica de barragens Vermelho

Dreno Simbologia específica de barragens Azul
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Tabela 3: Proposta para a nomenclatura de objetos BIM e estrutura do esquema IFC

Tipo Subtipo Diferenciador Exemplo nomenclatura 
de objetos BIM

Proposta estrutura IFC

IfcElement 
Type

Predefined 
Type

Object 
type

Bloco Camada ComGaleria/ 
SemGaleria

Generico_Bloco_ 
Camada_SemGaleria IfcSlabType USERDEFI-

NED
Block_ 
Layer

Ocorrên‑
cia Fenda NA Generico_Ocorrencia_ 

Fenda_NA

IfcBuild-
ingElement 
Proxy

USERDEFI-
NED

Crack

Ocorrên‑
cia Repasse NA Generico_Ocorrencia_ 

Repasse_NA Leakage

Ocorrên‑
cia

Depó‑
sito NA Generico_Ocorrencia_ 

Deposito_NA Deposit

Ocorrên‑
cia

Ressur‑
gência NA Generico_Ocorrencia_ 

Ressurgencia_NA Seepage

Instru‑
mentação

FioPru‑
mo

BaseCoordi‑
nometro

Generico_Instrumen‑
tacao_FioPrumo_Base‑
Coordinometro IfcSensor-

Type (IFC 4)
USERDEFI-
NED

Plumbli-
ne_Base

Instru‑
mentação Dreno Galeria/Ex‑

terior
Generico_Instrumenta‑
cao_Dreno_Galeria

Drainage_
Gallery

Tabela 4: Exemplo da especificação do nível de informação necessário para o objeto BIM “Fenda/
Fissura” na fase de inspeção visual e para o propósito BIM de representação visual de ocorrências, 
segundo a EN 17412‑1:2020

Marco de entrega de informação: Inspeção visual de especialidade

Uso BIM: Representação visual de ocorrências de inspeções visuais em 
modelo BIM

Interveniente: LNEC

– Objeto: Fenda / Fissura

    – Informação geométrica:

        – Detalhe: Não aplicável

        – Dimensionalidade: 2D ou 3D

        – Localização: Relativa à junta da M.D. e relativa ao piso

        – Aparência: Simbólico

        – Comportamento paramétrico: Parcial

    – Informação alfanumérica:
        – Identificação Nome

        – Informação: (ver Tabela 5)

    – Documentação: Desenhos técnicos (alçados)
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Tabela 5: Proposta para os conjuntos de propriedades da classe de IFC (Pset) para uma fenda

Tipo Subtipo

Proposta conjuntos de propriedades da classe de IFC (Pset)

Object Property 
Sets Property

Primary 
Measure 

Type
Template Type

Ocorrência Fenda

LocalizacaoFenda

DistanciaMD IfcReal
P_SINGLEVALUE

DistanciaPiso IfcReal

Localizacao IfcLabel P_ENUMERATEDVALUE

PropriedadesFenda

Abertura IfcReal P_SINGLEVALUE

Desenvolvimento IfcReal P_SINGLEVALUE

Orientacao IfcLabel

P_ENUMERATEDVALUETipo IfcLabel

LinkFotografia LinkFotografia IfcLabel

Classificação

IfcClassification‑
Reference IfcLabel P_SINGLEVALUE

IfcClassification IfcLabel P_SINGLEVALUE

4. Aplicação prática a uma barragem protótipo

Nesta seção apresenta‑se uma aplicação da estrutura anteriormente apresentada 
para o caso de uma das ocorrências a um modelo BIM de barragem protótipo do 
tipo abóbada. A barragem foi modelada num trabalho prévio cujo objetivo era a 
simulação do faseamento construtivo de barragens [14]. Neste caso a modelação da 
barragem foi efetuada recorrendo a programação visual no plugin Dynamo do RE‑
VIT, permitindo o estabelecimento de modelação paramétrica. Foram modeladas as 
camadas de betão de cada bloco como elementos individualizados e as galerias de 
visita foram obtidas através da criação de vazios no interior das camadas. O modelo 
BIM da barragem serviu de base para exemplificar a proposta de implementação BIM 
das inspeções visuais, com a estrutura de dados semelhante à utilizada nos formulá‑
rios da aplicação DataScope.

A manipulação da informação seguindo o esquema IFC foi feita diretamente através 
do software Blender e do Add-on BlenderBIM, que é nativo em IFC. Uma vez que este 
tipo de estrutura e ocorrências não estão incluídas no esquema IFC é necessário 
utilizar a proposta de estrutura IFC para os objetos BIM, apresentada na Tabela 4 e a 
proposta de conjuntos de propriedades da classe de IFC (PropertySet-Pset), apresen‑
tada na Tabela 5. A Figura 3 apresenta a representação da ocorrência “Fenda” com 
as respetivas propriedades alfanuméricas identificadas anteriormente (organizadas 
em Property Sets). Neste caso, optou‑se por uma forma geométrica simbólica (Patch) 
alongada para a ocorrência “Fenda”, com o desenvolvimento real da fenda e colocado 
na proximidade do local (Elementos/SubElementos/SubSubElementos) em que foi 
observado (Tabela 3).
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5. Considerações finais

Neste artigo discutiram‑se os aspetos relevantes para a implementação BIM em ins‑
peções visuais de barragens de betão. Foram propostos alguns pontos essenciais para 
a implementação, tais como a granularidade do modelo, a informação a introduzir 
em cada tipo de objeto BIM, as regras de modelação e a estruturação da informação 
segundo o esquema IFC. O trabalho encontra‑se em fase de desenvolvimento, sendo 
necessária a generalização da normalização para os restantes elementos estruturais, 
ocorrência e instrumentação, com a interação entre os vários intervenientes neste 
tipo de atividades.

Ao nível dos desenvolvimentos futuros, pretende‑se melhorar e automatizar os 
procedimentos apresentados no presente documento, desde o registo das ocorrên‑
cias das inspeções visuais até a sua visualização em modelo BIM. Adicionalmente, 
pretende‑se complementar esta investigação com estudos que visam a implemen‑
tação BIM a outras atividades do controlo e segurança de barragens de betão, no 
contexto nacional.
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Resumo

O emprego de sistemas estruturais de betão pré‑fabricado tem sido cada vez maior 
nas obras brasileiras, onde a rapidez construtiva, qualidade e racionalização dos 
processos são premissas principais. A normalização brasileira traz especificações 
para análise, dimensionamento, produção e montagem dos elementos construtivos 
pré‑fabricados, estabelecendo tolerâncias dimensionais e de desvios no posiciona‑
mento dos elementos em obra a serem criteriosamente controladas. Também de‑
fine critérios para a avaliação da estabilidade global de estruturas pré-fabricadas 
relevantes para a etapa de concepção de cada projeto. A modelagem BIM tem‑se 
mostrado uma importante metodologia para considerar esses requisitos normativos, 
bem como aprimorar e racionalizar a implantação de obras com sistemas construti‑
vos pré‑fabricados de betão. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma visão 
geral do emprego do BIM nas diferentes etapas de projeto e construção da estrutura 
pré‑fabricada de acordo com as normas brasileiras em vigor. A metodologia apre‑
sentada envolve o uso dos softwares Revit e TQS‑Preo e biblioteca de elementos 
parametrizados onde são apresentados dois casos de projeto como exemplo. Dentre 
as conclusões evidencia-se que a modelagem BIM tem-se mostrado uma importante 
metodologia para aprimorar e racionalizar a implantação de obras com sistemas 
construtivos pré‑fabricados de betão, atendendo aos requisitos normativos de segu‑
rança e prazos reduzidos.
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1. Introdução

O emprego de sistemas estruturais de betão pré‑fabricado tem sido cada vez 
maior nas obras brasileiras, onde a rapidez construtiva, qualidade e racionalização 
dos processos são premissas principais. Neste contexto, a norma brasileira ABNT 
NBR9062:2017 [1] traz especificações para análise, dimensionamento, produção e 
montagem dos elementos construtivos pré‑fabricados, estabelecendo tolerâncias 
dimensionais e de desvios no posicionamento dos elementos em obra a serem cri‑
teriosamente controladas. 

A utilização de sistemas pré‑fabricados traz inúmeros benefícios para os envolvidos 
com a construção da edificação em si e também para o meio ambiente pois propor‑
cionam redução de custos, minimização de desperdícios através da racionalização 
dos processos, sendo soluções sustentáveis quando comparadas a demais soluções 
em betão armado e outros sistemas. Porém, o projeto de sistemas estruturais pré‑
-fabricados precisa levar em consideração situações transitórias provenientes das 
diversas etapas que passam os elementos até a sua posição final na estrutura, o que 
leva a um detalhamento de projeto maior nas fases iniciais de projeto. De uma for‑
ma geral, segundo Doniak e Gutstein [2] as situações transitórias de projeto muitas 
vezes introduzem esforços que ocasionam situações de dimensionamento estrutural 
condicionantes, bem como, custos diferenciados de construção. Com relação aos as‑
pectos construtivos, a racionalização dos processos e sucesso da montagem passa 
pela previsão de todas as interfaces multidisciplinares na obra durante as fases de 
projeto, o que torna o projeto mais complexo. Segundo Van Acker [3] nas estruturas 
em betão pré‑fabricado emprega‑se menos da metade do tempo necessário em re‑
lação à construção convencional de betão moldado no local. Isto se deve principal‑
mente à padronização e à automatização dos processos, onde o cronograma da obra 
pode ser otimizado, permitindo a redução do tempo de retorno de investimento da 
construção, tornando-as viáveis economicamente. Segundo Doniak e Gutstein [2] a 
busca maior na última década por estruturas que também sejam adaptáveis (como 
para mudanças de utilização ou renovação arquitetónica), além de sustentáveis e 
economicamente viáveis para atender prazos reduzidos de construção, tem refletido 
no crescente avanço das aplicações do pré-fabricado. 

Sendo assim, para atingir tais objetivos os estudos de projeto requerem atenção es‑
pecial onde o emprego do BIM em seus diferentes níveis é justificável e vem sendo 
utilizado para otimizar os processos envolvidos, onde uma vez aprimorando os pro‑
jetos, permite‑se orçamentos detalhados e gestão construtiva aprimorada em todas 
as etapas da obra. O BIM também auxilia nas etapas iniciais de concepção arquite‑
tónica e estrutural. Para isso, se pode utilizar a metodologia de análise estrutural 
estudada em Rezende e Gutstein [4] em que uma geometria de estrutura estável à 
estabilidade global para todas as combinações de ações seja encontrada. Adotam-se 
os coeficientes de estabilidade global segundo as recomendações de [1] de forma 
que o modelo da arquitetura possa ser ajustado de acordo com as necessidades do 
modelo estrutural. A automatização dos processos no ambiente colaborativo em BIM, 
através da modelagem da arquitetura e análise estrutural permite maior otimização 
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das soluções estruturais, devido à habilidade de troca de dados entre softwares que 
utilizam a modelagem BIM e em decorrência da possibilidade de se definir parâ‑
metros geométricos a vários elementos estruturais que compõem o projeto. Como 
a estrutura pré‑fabricada utiliza de elementos padronizados sempre que possível, o 
uso de modelagem em BIM permite a criação de biblioteca de elementos parame‑
trizados conforme as tipologias previstas em catálogo de produtor e assim maior 
agilidade de estudos para seleção dos elementos (seções transversais ou geometria) 
mais adequados, em conformidade com as necessidades estruturais e arquitetónicas.

No Brasil as legislações federais e estaduais definem diretrizes para a licitação de 
obras públicas utilizando a metodologia BIM durante as fases de projeto, constru‑
ção e operação. Neste contexto, a metodologia BIM passou a ser obrigatória em 
diferentes níveis a depender do escopo do projeto segundo esta legislação. A nível 
federal o decreto 11.888/2024 [5] define regulamentos para uma estratégia nacional 
de disseminação do BIM que possui como principal objetivo aprimorar o projeto e a 
execução, bem como minimizar os custos de implantação e manutenção das obras 
ao longo da vida útil. Isso tem feito com que as empresas e profissionais do setor 
estejam desenvolvendo suas metodologias internas utilizando ferramentas em BIM.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma visão geral do emprego do BIM nas 
diferentes etapas de projeto e construção da estrutura pré‑fabricada, bem como, uma 
metodologia para a otimização do projeto na fase de concepção, de acordo com as 
normas brasileiras em vigor. Para isso são apresentados dois exemplos de aplicações 
da metodologia BIM no contexto de sistemas construtivos pré‑fabricados. O primeiro 
corresponde a um estudo paramétrico de projeto estrutural em BIM onde se utilizou 
o Revit para modelagem arquitetónica e estrutural e o TQS‑Preo para análise da 
estrutura. Para este estudo foi desenvolvida uma biblioteca de elementos parametri‑
zados e estudo de interoperabilidade entre os softwares, paginação e análise estru‑
tural, adotando uma metodologia de projeto estrutural segundo Rezende e Gutstein 
[4] envolvendo análise de estabilidade global para estudos de concepção estrutural 
e arquitetónico de um projeto. Este exemplo se baseia no trabalho de pesquisa de 
Perin [6]. O segundo exemplo corresponde à obra do Campus WPP, segundo Sugahara 
e Lacourarie [7] e Gutstein, Heinz e Tomazoni [8] que está em fase final de conclusão 
na cidade de São Paulo – Brasil e se dedica a apresentar um case de projeto e os usos 
de demais ferramentas para as fases de produção, montagem, planejamento e orça‑
mento de uma obra de grande porte em estrutura pré‑fabricada. Ambos exemplos 
demonstram a potencialidade do emprego do BIM para o aprimoramento de projetos 
como um todo.

2. Usos do BIM em estudos de concepção estrutural em 
betão pré-fabricado 

O primeiro caso corresponde ao estudo desenvolvido em Perin [6] onde foi feita 
análise paramétrica de um projeto de estrutura pré‑fabricada. Dentre outras aná‑
lises, neste trabalho foram estudadas 3 tipologias de estrutura, variando as seções 
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transversais de pilares com a finalidade de se atenderem os critérios de estabilidade 
global e aplicar a metodologia de projeto segundo Rezende e Gutstein [4]. O autor 
adotou um caso de projeto com modelagem em BIM e análise estrutural com o soft‑
ware TQS Preo, desenvolvido para o projeto de estruturas pré‑fabricadas utilizando‑
-se a normalização brasileira de referência, com opções de interoperabilidade com 
o Revit para trabalho num ambiente em BIM. Para o projeto de referência foi feita 
modelagem paramétrica com elementos estruturais pré-fabricados e situações de 
carregamento em sua fase final de utilização, ou seja, para a estrutura já montada e 
finalizada. O objetivo foi desenvolver um fluxo de trabalho que permita otimizar o 
projeto estrutural a partir da composição de uma biblioteca de elementos estrutu‑
rais, utilizando‑se de elementos paramétricos modelados como famílias de elemen‑
tos que possam ser selecionados no modelo BIM e analisados no programa de aná‑
lise estrutural. Como principal critério de otimização estrutural foi adotado a análise 
de estabilidade global de estruturas pré‑fabricadas conforme a ABNT NBR9062, a 
partir do cálculo dos coeficientes de avaliação da segurança à estabilidade global, 
denominado por gama z (z). 

2.1. Famílias e parametrização de elementos pré-fabricados

A criação de elementos paramétricos compondo uma biblioteca é importante na 
modelagem de uma edificação em BIM pois auxilia tanto arquitetos quanto enge‑
nheiros que trabalham no mesmo projeto. O projeto arquitetónico pode ser feito pre‑
vendo variações de parâmetros em famílias de elementos, minimizando retrabalhos 
por conta da adaptação arquitetónica da edificação em decorrência de mudanças 
realizadas no projeto estrutural e vice-versa [6].

Segundo Autodesk [9] uma família é um grupo de elementos com um conjunto de 
propriedades chamadas parâmetros e uma representação gráfica relacionada. A van‑
tagem da criação de famílias corresponde a criar uma biblioteca que pode ser uti‑
lizada em diferentes projetos, composta de elementos padronizados que têm uma 
tipologia específica, mas que podem conter variações em determinadas dimensões 
de sua geometria ou em suas propriedades, denominadas de parâmetros. Os tipos 
de famílias podem ser utilizados para modelar elementos com variações geométri‑
cas ou em situações de idades diferentes das peças, por meio de especificações das 
propriedades dos materiais, por exemplo, nas situações transitórias típicas do pro‑
cesso de pré‑fabricação (etapas de moldagem, desforma, transporte, armazenamento 
e montagem). O Autodesk Revit possui a função de criação e edição de famílias que 
permite realizar análises considerando variações dos parâmetros. A Figura 1(a) apre‑
senta exemplos de pilares de extremidade parametrizados para cada configuração 
específica de consolas presentes no projeto de estudo adotado em Perin [6]. A Figura 
1(b) mostra um exemplo de uma família parametrizada de pilares intermediários 
com consolas simétricas (que servem de apoio para vigas em ambos os lados) e 
indicação dos respectivos parâmetros editáveis para a modelagem em estudo de‑
senvolvida em Perin [6]. 
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 (a) Pilares de extremidade (b) Pilares intermediários com a indicação dos
  parâmetros

A Figura 2 mostra o projeto de estudo adotado por este autor onde os pilares foram 
utilizados. Uma vez criada uma família num determinado projeto, a mesma pode ser 
adotada posteriormente no modelo BIM de qualquer outro projeto.

2.2. Análise de estabilidade global: concepção estrutural e 
dimensionamento de pilares

Dentre as facilidades da programação em BIM se destaca a possibilidade de rea‑
lizar alterações de projeto de arquitetura e a partir da interoperabilidade entre as 
diferentes ferramentas em BIM adotadas, realizar a análise estrutural no programa 
específico de estrutura para diferentes opções de elementos e respectivos parâme‑
tros. Essas variações podem ser feitas para atingir melhores requisitos de segurança 
(como atender aos critérios de estabilidade global) e ou de economia (otimizar as 
secções dos pilares para atender aos requisitos sem muita folga, por exemplo). Como 
exemplo, no projeto em estudo adotado em Perin [6] (Figura 2) foi realizada uma 
análise paramétrica, onde alguns pilares sofreram alterações na sua secção trans‑
versal para analisar as variações nos coeficientes de estabilidade global, z, segundo 

Figura 1
Consolas de pilares 
parametrizados 
adotados num projeto 
em estrutura pré‑
fabricada (Extraído de 
Perin [6]).

Figura 2
Projeto de estudo onde 
foram parametrizadas 
as famílias de pilares 
em Perin [6] (projeto 
cedido).
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a ABNT NBR9062 [1]. A Tabela 1 mostra as variações das secções adotadas em cada 
análise, onde a arquitetura foi modelada no Revit (projeto cedido por empresa) e a 
estrutura foi analisada utilizando o TQS‑Preo que prevê a interoperabilidade entre 
os programas para transferência dos dados dos modelos. Demais dados e análises 
realizadas no trabalho podem ser encontrados em Perin [6].

Tabela 1: Coeficientes de estabilidade global z obtidos por Perin [6] para diferentes situações de 
carregamentos, variando‑se a seção transversal dos pilares (análises 1 a 3).

Combinação 
Vento 90º 

Combinação 
Vento 180º

Combinação 
Vento 270º 

Combinação 
Vento 360º

Análise 1 1,03 1,04 1,03 1,04
Análise 2 1,04 1,04 1,04 1,04
Análise 3 1,08 1,06 1,08 1,06

3. Usos do BIM no projeto do Campus WPP

O projeto da superestrutura do Campus WPP foi idealizado pela arquitetura com 
elementos compondo a estrutura se integrando perfeitamente à arquitetura (Figura 
3). Foram utilizados na concepção elementos lineares pré‑fabricados (vigas e pila‑
res), elementos bidimensionais pré‑fabricados na fachada (painéis arquitetónicos em 
concreto armado) e no sistema de pisos dos pavimentos compostos por lajes alveo‑
lares pré‑fabricadas protendidas com vãos de até 11m e capa estrutural executada 
na obra. 

3.1. Concepção da estrutura: compatibilização e estudo de 
fôrmas

A modelagem em BIM da arquitetura e estrutura do Campus WPP foi realizada em 
Revit desde a fase de orçamentação do projeto. A concepção da obra em BIM facili‑
tou a tomada de decisões para a concepção da estrutura e definição dos elementos 

Figura 3
Edifício Campus WPP – 
Perspectiva de projeto 
da obra acabada em 
sistema pré‑fabricado 
(Fonte: www.wpp.com 
[7]).
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estruturais, a partir da melhor compreensão e análise visual da interface entre a 
arquitetura e a estrutura (Figura 4).

 a) Modelo em BIM – sobreposição das disciplinas  b) Visualização na obra (interface 
 de arquitetura (em cinza) e estrutura (em laranja) com as esquadrias)

Esses modelos proporcionaram a visualização e estudo de interfaces de elementos 
que apresentaram soluções inovadoras no projeto de pilares e de vigas (Figura 5).  
O projeto de arquitetura adotou pilares com seção transversal em cruz de forma 
predominante no empreendimento, com a finalidade estética da fachada e de dimi‑
nuição do vão real das vigas. A produção respondeu a desafios relacionados à maior 
complexidade da fôrma e ao detalhamento das emendas que foram necessárias nos 
pilares, uma vez que ultrapassaram 21 metros de altura devido às limitações de 
transporte e logística da obra. Com isso, foram necessários oito conjuntos de emen‑
das por pilar, sendo um conjunto em cada vértice da seção. Com relação às vigas, o 
estudo da estrutura apresentou um número significativo de seções especiais, para 
solucionar aspectos de projeto, tais como, continuidades na estrutura, desníveis nos 
pavimentos, variação de espessuras das lajes e detalhes arquitetónicos de fachada. 
A fachada foi projetada com a composição de painéis de vedação e de painéis estru‑
turais que demandaram soluções diferenciadas de produção e de montagem devido 
à sua geometria e seus acabamentos. Gutstein, Heinz e Tomazoni [8] descrevem os 
estudos de produção desenvolvidos em fábrica para atender as exigências de de‑
sempenho estrutural e de acabamento superficial dos painéis de fachada definidos 
pela arquitetura. Os estudos de concepção da estrutura da fachada tiveram como 
premissa subdividir as prumadas de painéis em peças pré‑fabricadas respeitando‑se 
as dimensões máximas e outros critérios, que levaram em conta aspectos que viabi‑
lizassem a produção, içamento, transporte, montagem e solidarização em obra. Após 
estudos da arquitetura, da estrutura e de planejamento da obra por meio de plano de 
rigging, os painéis de fachada resultaram em grandes dimensões (2,70x16,40m2) e 
peso de aproximadamente 28t. A Figura 6 apresenta um detalhe do modelo em BIM 
dos painéis de fachada e da obra na fase de montagem.

Figura 4
Modelo em BIM e 
visualização em obra.
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 a) Pilar em cruz b) Tipologia de vigas

 a) Estudo preliminar do modelo de tipologias  b) Montagem da estrutura – emendas dos 
 dos painéis arquitetónicos de concreto  pré‑fabricado pilares em cruz 

O modelo em BIM da estrutura foi idealizado com o emprego de objetos paramé‑
tricos e possibilitou a extração das informações dimensionais de todas as peças do 
projeto. Esses dados foram base para estudo de padronização e recorrência das se‑
ções, resultando na definição das formas metálicas a serem produzidas para a obra.

O detalhamento de projeto para a produção foi desenvolvido a partir da construção 
virtual de todos os componentes pré‑fabricados do projeto, onde cada elemento foi 
detalhado, considerando a sua geometria, especificação de materiais e demais deta‑
lhes de encaixes, como esperas e neoprene. Isso proporcionou uma análise crítica de 
produção, onde cada peça foi disposta em uma região do modelo BIM que simulava o 
pátio de fábrica. Em seguida, foi modelada a locação das peças em sua posição final 
no empreendimento, de acordo com o projeto de montagem. O objetivo foi identifi‑
car qualquer falta de informação nas pranchas de detalhamento ou incompatibilida‑
de na obra que poderiam causar retrabalhos, custos adicionais e atrasos na monta‑
gem ou na produção. A análise virtual de conflito físico entre as peças, denominada 
de Clash, foi muito importante porque permitiu identificar falhas na produção ou 
de detalhamento de projeto devido a presença de elementos sobrepostos ou falta 
de componentes no modelo que impossibilitariam ou dificultariam a execução. Fo‑
ram estudadas também interferências de posicionamento, alinhamento e níveis de  

Figura 5
Exemplo de projeto 
de pilar e amostragem 
visual de vigas.

Figura 6
Painéis em peças pré‑
fabricadas e emendas 
de pilares em campo.
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consolas, vigas e lajes (Figura 7). Para esta finalidade, também foi utilizada como 
apoio a ferramenta Clash Detection no software Navisworks. 

 a) No nível de topo do pilar P327 b) No nível da consola do pilar P240

3.2. Montagem e plano de ataque

Como premissa para o estudo de montagem e plano de ataque da estrutura foi 
considerado o tempo total de 148 dias úteis. As equipes de montagem necessárias 
para cumprimento do prazo foram definidas levando-se em conta as quantidades 
e características das peças do modelo BIM, bem como seus índices de fabricação 
e montagem. Também foram estabelecidas as quantidades de produção de fábrica 
para atendimento às equipes. Com o estudo dos acessos à obra, a partir do software 
Infraworks foi possível também estudar a melhor solução para a subdivisão da es‑
trutura em quadrantes de montagem e suas respectivas equipes, bem como definir o 
sentido de montagem mais adequado. Como solução final se chegou à subdivisão em 
18 quadrantes associados às equipes e respectivo sentido de montagem, conforme 
exemplificado na Figura 8.

Para a produção dos elementos em fábrica, foi analisada a distribuição de peças por 
tipologia, por volumes e por equipe, visando manter as necessidades em obra com‑
patíveis com a fabricação. Foram desenvolvidas animações em BIM 4D no software 
Navisworks e Fuzor (Figura 9) para facilitar o entendimento de todos os envolvidos 
na construção do empreendimento. A fim de garantir a exequibilidade da operação e 
minimizar os impactos no entorno da obra foram realizados estudos de logística es‑
tudando a chegada de equipamentos e caminhões ao canteiro de montagem. A partir 
da validação da estratégia de execução, iniciou‑se o detalhamento do plano de ata‑
que peça a peça. Os quadrantes de montagem iniciais foram subdivididos em regiões 
menores, resultando em 73 quadrantes, com o objetivo de aumentar o número de 
marcos de controle de projeto. As equipes de montagem foram responsáveis por um 

Figura 7
Deteção de conflitos 
físicos entre peças.
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conjunto de quadrantes, cada um com prazos de projeto, fabricação e montagem 
(Figura 10).

 a) Posicionamento do modelo BIM  b) Distribuição preliminar de  
  quadrantes e sentido 
  no terreno de montagem

 a) Navisworks b) Fuzor

 a) Quadrantes b) Equipes de montagem

Os quantitativos para desenvolvimento do planejamento peça‑a‑peça foram extraí‑
dos com automações em Dynamo, envolvendo parâmetros como pavimento, tipologia 
de forma e nomenclatura de peças. Foi necessário compreender e adaptar as infor‑
mações importantes para cada fase executiva, para que a base de dados gerada fosse 
útil e confiável. Sendo assim, o único parâmetro incluído manualmente no modelo 
(que não era nativo do processo de projeto) correspondeu ao respectivo quadrante 
de montagem. Para simulações 4D eram feitas associações automáticas com base no 
parâmetro de identificação das peças no modelo BIM. Com a setorização peça a peça, 
a análise crítica e adaptabilidade do cronograma se tornou mais simples, onde se 
passou a considerar a complexidade do número de quadrantes e não do número de 
peças. O acompanhamento do avanço físico do empreendimento foi feito com auxílio 
do modelo BIM por meio da plataforma Nimble para navegação e atualização em 
tempo real dos status das peças por meio de dispositivos móveis no campo. A partir 
desse controle, dashboards de análise de produtividade e conformidade de prazos 
também foram feitos em PowerBI.

Figura 8
Plano para a montagem 
da estrutura.

Figura 9
Simulação BIM 4D em 
diferentes softwares.

Figura 10
Distribuição final da 
estrutura.
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4. Conclusão

A modelagem BIM tem‑se mostrado uma importante metodologia para considerar 
esses requisitos normativos, bem como aprimorar e racionalizar a implantação de 
obras com sistemas construtivos pré-fabricados de betão. Em ambas situações apre‑
sentadas como exemplo observaram‑se aspectos importantes das metodologias e 
ferramentas em BIM utilizadas, com a finalidade de se obter estruturas seguras e 
económicas dentro dos prazos pré‑estabelecidos com o cliente. 
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Resumo

Nos últimos anos, a necessidade de envolver a tecnologia digital nos processos de 
Gestão e Manutenção de Infraestruturas de Transporte (GMIT) tem sido crescente, 
tendo em conta que hoje em dia, o desenvolvimento de qualquer sector está intrin‑
secamente ligado ao atual ambiente tecnológico digital. Como forma de responder a 
esta necessidade, há uma tendência para expandir o âmbito de aplicação do Building 
Information Modelling (BIM), tradicionalmente usado para projetos de edifícios, redi‑
recionando os respetivos Usos BIM para áreas como Gestão e Manutenção de Pontes. 
Uma das subcategorias que fazem parte do leque dos Usos BIM é a monitorização do 
ativo na sua fase operacional. Este trabalho usa essa base para desenvolver um mo‑
delo experimental que combina um Sistema de Análise de Fadiga (SAF) e um modelo 
BIM da ponte. Essas duas partes são ligadas a uma base de dados que possibilita a 
atualização contínua do modelo global, formando um Gémeo Digital (GD), capaz de 
caracterizar em qualquer instante a evolução de dano de fadiga em qualquer detalhe 
de ligação da ponte. O SAF é baseado num modelo de elementos finitos que é as‑
sociado ao Método de Danos Lineares Acumulados (MDLA) para a determinação do 
dano por fadiga, ambos implementados em softwares comerciais, enquanto o modelo 
BIM é desenvolvido a partir de softwares e programas de código aberto, que permi‑
tem maior flexibilização quanto à manipulação de objetos BIM, quase necessário 
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para infraestruturas como pontes, incluindo a utilização do padrão IFC mais evoluído 
(IFC4x3).  A partir da base de dados, que contém parâmetros como condições de car‑
ga (tráfego ferroviário) e de geometria da ponte, o modelo global é continuamente 
atualizado para reavaliação da evolução do dano por fadiga, e mostra‑se promissor 
para a gestão do ciclo de vida da ponte.
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1. Introdução

Atualmente, são notáveis os esforços no seio da buildingSMART na ampliação do 
BIM para infraestruturas lineares como pontes, vias‑férreas e estradas. Isso envolve 
o alargamento de repositórios de dados partilhados, padronizados e orientados a 
objetos que inclua esse tipo de infraestruturas. No entanto, o uso do BIM em fase 
de operação, manutenção e gestão desses ativos ainda apresenta desafios enormes. 
Isso ocorre principalmente devido à falta de flexibilidade no modelo atual em lidar 
com informações sobre anomalias e comportamento estrutural ao longo do tempo 
[1]. Os sistemas e processos atuais que caracterizam os modelos BIM ainda carecem, 
por exemplo, de elementos geométricos interoperáveis relacionados com diferentes 
defeitos em infraestruturas, fundamentais nos processos de gestão e operação.Uma 
das anomalias predominantes em pontes metálicas ferroviárias é a fadiga, relacio‑
nada com a passagem de comboios. Este fenómeno consiste num processo de ini‑
ciação e de propagação de fendas num elemento estrutural causado por flutuações 
de tensão [2]. A avaliação e acompanhamento desse processo complexo, pode incluir 
informação sobre inspeção prévia ou resultados de análises preliminares sobre o es‑
tado de um elemento estrutural, resultados de análises que caracterizem o estado da 
fadiga do elemento estrutural ao longo do tempo, entre outras informações.  É sabi‑
do que a identificação de dano em infraestruturas como pontes, incluindo danos por 
fadiga, constitui uma forma essencial de avaliar o estado da condição dessas infraes‑
truturas. Todavia, a informação sobre esses dados dificilmente pode ser expressa (vi‑
sualizada por exemplo) na infraestrutura em causa através dos métodos correntes de 
análise para identificação de danos [3]. Havendo necessidade em solucionar esta e 
outras questões, o BIM tem vindo a ser adotado em novos domínios. Atualmente, são 
visíveis os avanços e o seu crescente uso em outras infraestruturas incluindo pontes 
e vias férreas [4]. Essa aplicação vai além da simples modelação, estendendo-se à 
gestão dessas infraestruturas, atento às grandes potencialidades desta tecnologia [4, 
5]. Essas potencialidades são fundamentalmente evidenciadas pela representação 
digital (ou visualização) e possibilidades de integrar informação [6, 7], vistos como 
benéficos para qualquer gestão de infraestruturas. Contudo, o processo de integração 
da informação ainda levanta grandes debates, do ponto de vista do tipo e alcance da 
informação a integrar. Por isso, conhecendo a existência dessas potencialidades, um 
desafio atual significativo é definir processos que permitam enriquecer os modelos 
BIM com informação sobre o estado de um determinado ativo, de forma automática e 
contínua, obtendo‑se neste caso um Gémeo Digital (GD). Esta é uma questão coloca‑
da por diversos pesquisadores (ver por exemplo [8]), sendo notáveis as tentativas de 
ligar modelos BIM com outras partes que o alimentam com informação, mas não há 
ainda uma forma ou procedimento concretos para o estabelecimento desta ligação 
[8]. Dentro desses desafios, este estudo apresenta uma forma de aplicar o BIM para 
dar suporte ao processo de avaliação da evolução de dano por fadiga em pontes 
metálicas ferroviárias, onde são destacados os processos de modelação conduzidos 
por dados e baseados em recursos abertos, integração automática da informação 
proveniente de análises numéricas e do ativo físico no modelo BIM, formando um GD. 
No âmbito do openBIM, são explorados recursos de código aberto (IfcOpenShell + 
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Python + Blender) para modelação em BIM e com padrão IFC recente (IFC4x3_ADD1) 
em processo de padronização na ISO [9], que inclui já algumas entidades relaciona‑
das com pontes e vias férreas (figura 1a), como forma de ultrapassar as atuais limi‑
tações que ainda caracterizam a maioria das plataformas comercias BIM, que ainda 
não implementaram esta última versão do padrão IFC (figura 1b). O IfcOpenShell é 
uma biblioteca constantemente atualizada e que permite aceder e editar ficheiros 
em formato IFC de código aberto [10]. As análises numéricas de fadiga, cujos resulta‑
dos alimentam continuamente o modelo BIM, são realizadas em softwares potentes 
de análise numérica e programação, nomeadamente o ANSYS APDL® e o MATLAB®. 

2. Abordagem metodológica

2.1. Sistema de Análise de Fadiga (SAF) e modelo BIM da ponte

Atendendo ao principal objetivo desde estudo, cuja intenção é alimentar continua‑
mente um modelo BIM com resultados provenientes de análises numéricas da fadiga 
(e informação relevante que pode não ser proveniente do cálculo), um Sistema de 
Análise de Fadiga (SAF) e um modelo BIM para ponte são previamente criados de 
forma separada para sua posterior integração, em que:

a) SAF – este consiste de duas partes. Na primeira parte desenvolve‑se um 
modelo numérico da ponte para determinação das suas propriedades 
dinâmicas ou estáticas com recurso ao software ANSYS APDL® e na segunda 
é calculado o dano por fadiga através do Método de Danos Lineares 
Acumulados (MDLA) [2] usando as programações no MATLAB® (figura 2). Os 
resultados de saída desta fase são, além do dano, a respetiva identificação 
e localização ao longo da ponte, bem como a vida de fadiga remanescente;

Figura 1
(a)  IfcRail a partir 
de IFC4x3 modelada 
parametricamente com 
recursos de código 
aberto (Ifcopenshell 
+ Python + Blender); 
(b) Extrato de uma 
plataforma BIM, numa 
das versões recentes 
limitada a IFC 4.0.
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b) Geração do modelo BIM da ponte – Através de recursos de código aberto 
(IfcOpenShell + Python + Blender) e com padrão IFC4x3, a geração do 
modelo BIM da ponte incluindo os elementos da via‑férrea é feita utilizando 
um processo baseado em dados, para produção paramétrica de diferentes 
elementos (IfcBuildingElement) e posterior combinação para formação do 
modelo inteiro (figura 3). 

Figura 2
Visão geral do Sistema 
de Análise da Fadiga 
(SAF).

Figura 3
Geração do modelo BIM 
para ponte e via férrea.



178 EXPANDINDO USOS BIM PARA CARACTERIZAÇÃO DO ESTADO DE FADIGA...

Ainda com os mesmos recursos de código aberto, propõe-se modelar as representa‑
ções geométricas do dano, bem como a criação de uma plataforma de consulta de 
informação não geométrica sobre o dano (figura 4). Tanto as representações geomé‑
tricas de dano como a plataforma de consulta de informação ficam vazios até que a 
informação sobre o dano (ou outra informação) seja introduzida por meio do proces‑
so de integração (ver subsecção 2.2).

2.2. Processo de integração SAF – modelo BIM para a ponte 

Neste estudo, propõe-se criar um SAF separado do modelo BIM, tendo em conta a 
complexidade de cada uma das partes. No estado inicial as duas partes funcionam 
de forma independente, passando a haver dependência quando é estabelecida a 
ligação. Conforme mostrado na figura 5, a ligação tem duas vertentes, sendo:

a) Vertente 1 – é um processo direto em que a informação dos resultados 
provenientes da análise de fadiga (valor de dano, sua identificação, 
localização e vida de fadiga remanescente) ou outra informação disponível 
é diretamente introduzida no modelo BIM de forma automática, atualizando 
o modelo em termos geometria e representação do dano. A representação 
geométrica do dano é realizada através de sistema de cores RGB (Red-Green-
Blue), cuja coloração vai alterando em função da magnitude do dano, ao 
passo que a representação não geométrica é realizada através de valores 
numéricos alocados nos parâmetros de interesse e que caracterizam o 
dano. Plataformas comerciais como REVIT® e RHINO® possuem ferramentas 
específicas, designadas por Interface de Programação de Aplicações (APIs),  
que permitem a ligação com dados de ambiente externo.  Neste estudo, 
o modelo BIM é gerado por meio de softwares e programação de código 
aberto, sendo a inserção da informação realizada através da programação 
em Python;

Figura 4
Plataforma de consulta 
de informação não 
geométrica sobre o 
dano num determinado 
detalhe de ligação.
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b) Vertente 2 – É um processo inverso (simulação), em que se pode atualizar 
simultaneamente o modelo BIM e o SAF, gerando‑se novos resultados e 
voltar para vertente 1, mantendo assim um processo contínuo. A atualização 
do modelo BIM é realizado por meio do mesmo processo descrito em (a), 
ao passo que a atualização do SAF é realizada através do conjunto APDL 
(Ansys Parametric Design Language) + MATLAB que acedem ao respetivo 
modelo numérico de elementos finitos e os algoritmos de cálculo de dano 
de fadiga, atualizando o modelo geométrico de elementos finitos e as 
cargas do tráfego.

3. Caso de estudo

3.1. Descrição e framework

A metodologia descrita na secção anterior é aplicada a um caso real. Trata‑se de 
um trabalho em curso referente à Ponte de Várzeas, localizada no distrito de Aveiro, 
Portugal. A ponte é metálica treliçada, composta por 5 vãos e um total de 281m de 
comprimento. A descrição detalhada pode ser encontrada em [11]. O objetivo é usar 
o modelo BIM para auxiliar o processo de avaliação da evolução de dano por fadiga 
nas ligações principais da estrutura da ponte, considerando diferentes cenários que 
envolvem a carga do tráfego e as propriedades geométricas dos elementos estru‑
turais. Com a possibilidade de automatização do processo de avaliação de fadiga e 
realce da visualização do que pode acontecer em diversos cenários, forma‑se um GD. 
Há 4 partes ou processos principais envolvidos na Framework (figura 6).  Primeiro é 
feita a recolha de toda informação sobre a geometria, propriedades mecânicas dos 
elementos e carga do tráfego real ou típica na ponte, que permite a construção tanto 

Figura 5
Esquema do processo 
de integração SAF – 
Modelo BIM para a 
ponte.



180 EXPANDINDO USOS BIM PARA CARACTERIZAÇÃO DO ESTADO DE FADIGA...

do modelo numérico (Modelo de Elementos Finitos – MEF) como do modelo BIM. A 
obtenção da informação do tráfego real e que leve ao estado real da fadiga, implica 
a instrumentação (sensorização) da ponte e aplicação da técnica de Pesagem Dinâ‑
mica na Ponte (Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM)), não sendo no entanto, escopo deste 
trabalho. A descrição da abordagem e implementação pode ser encontrada em [12].

O MEF e o modelo BIM são construídos separadamente de forma paramétrica (atra‑
vés do APDL para modelo numérico e recursos de código aberto para o modelo BIM). 
A parametrização permite que seja possível automatizar a atualização dos modelos, 
assim como construir outros modelos da mesma natureza de forma mais rápida. 

Figura 6
Framework do Uso BIM 
para caracterização 
da evolução de dano 
por fadiga da Ponte de 
Várzeas.
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O  MEF permite a determinação das propriedades estáticas ou dinâmicas da ponte e, 
quando combinado com o Método de Danos Lineares Acumulados (MDLA), forma‑se 
o Sistema de Análise de Fadiga (SAF). Este sistema permite determinar, em função 
dos dados de entrada (carga do tráfego e propriedades geométricas), o dano por 
fadiga numa determinada ligação. A interligação entre o SAF e o Modelo BIM, in‑
cluindo como é feita a visualização e consulta da evolução do dano é ilustrada nesta 
Framework e resumidamente descrita na secção 2.

3.2. Resultados

A figura 7a mostra os valores de dano por fadiga processados para detalhes de liga‑
ções pertencentes às diagonais localizadas junto aos apoios da ponte e a 7b ilustra 
parte da representação da respetiva informação num visualizador BIM. 

Esta representação é realizada após a integração da informação e produção do mode‑
lo BIM (integrado) em formato IFC, através dos processos anteriormente descritos. Os 
dados sobre o dano processados correspondem a  cenários de carga dos comboios de 
fadiga tipo “Standard Traffic Mix” e “Heavy Traffix Mix” descritos no Eurocódigo 1-2 [13]. 
Com o auxílio do visualizador BIM, é possível identificar detalhes críticos ou zonas 
em bom estado e consultar a informação quantitativa sobre o detalhe em referência.

Figura 7
(a) Valores de dano por 
fadiga processados, para 
detalhes de ligações das 
diagonais localizadas 
junto aos apoios da 
ponte; (b) Exemplo 
de representação 
gráfica e não gráfica 
da informação do dano 
numa das diagonais – 
Visualizador BIM.
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4. Conclusão

No leque das potencialidades do BIM, este trabalho demonstrou como o BIM pode 
ser utilizado para auxiliar o processo de avaliação de evolução de fadiga em pontes 
metálicas ferroviárias, sendo, portanto, uma forma de estender o seu uso. O modelo 
global é uma combinação do SAF e o modelo BIM da ponte, sendo o SAF responsável 
pelo processamento do dano por fadiga, alimentando continuamente o modelo BIM. 
Entre a informação de entrada para o processamento da fadiga está o tráfego norma‑
tivo e o tráfego real (para o dano real). Este último, não utilizado neste trabalho e que 
conduz a um GD mais completo, implica a instrumentação da ponte (sensorização 
da ponte) e uso da técnica de Pesagem Dinâmica na Ponte (Bridge Weigh-in-Motion), 
conforme a framework representada na figura 6. Diferentemente do sistema nor‑
mal de avaliação de fadiga, caracterizado por elevado trabalho manual, este modelo 
torna o sistema mais aberto e automático, permitindo que novos dados de entrada 
relacionados com cargas de tráfego ou propriedades geométricas sejam introduzi‑
dos de forma automática, resultando na representação automática da evolução de 
dano por fadiga, o que por último torna o processo mais rápido e flexibiliza a tomada 
de decisão. 
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Resumo

A presente publicação pretende descrever as diferentes etapas de desenvolvimento 
e implementação da metodologia BIM ao projeto de obras de arte e a forma como 
a ferramenta BIM poderá evoluir o modus operandi do projeto. São analisadas 3 
ferramentas de modelação BIM diferentes, sendo aplicada a um projeto real aquela 
que mais satisfaz as necessidades do projeto. Mesmo com os avanços tecnológicos 
das diferentes plataformas, é necessário recorrer a soluções criativas e originais para 
ultrapassar algumas das limitações identificadas. O objetivo do trabalho passa por, 
no final, obter um processo de trabalho digital que integre as etapas de modelação 
BIM, documentação do projeto, coordenação e cálculo estrutural.
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1. Introdução

Atualmente assiste‑se a uma transformação profunda na indústria da construção 
civil. O aumento do grau de exigência na conceção, construção e manutenção de in‑
fraestruturas aliado aos avanços tecnológicos registados no domínio da informática, 
têm motivado uma aposta na digitalização de processos com o objetivo de aumentar 
os níveis de eficiência e de qualidade na prestação de serviços, bem como na gestão 
do ciclo de vida.

Neste âmbito, a metodologia BIM (“Building Information Modelling”) que preconiza 
um processo de trabalho colaborativo centrado num modelo de informação digital 
que acompanha todo o ciclo de vida da infraestrutura, tem estado na génese do de‑
senvolvimento de avançadas soluções de gestão integrada de projetos [1].

Com efeito, esta metodologia de gestão de projetos de construção tem registado 
resultados interessantes, com aplicações pontuais sobretudo nos países nórdicos [2] 
[3], EUA [4] e Austrália [5].

Neste enquadramento de crescente exigência, a COBA decidiu procurar e implemen‑
tar soluções tecnológicas e processos de trabalho alicerçados na metodologia BIM, 
para a conceção de pontes e viadutos através da produção e manipulação de digi‑
tal twins – representações digitais da obra de arte. O desenvolvimento desta nova 
metodologia teve como principal objetivo o incremento de qualidade dos projetos 
desta área através da integração das diferentes atividades de projeto: conceção, di‑
mensionamento e documentação, tendo em consideração o potencial de aplicação 
ao restante ciclo de vida da infraestrutura, nomeadamente na monitorização, gestão 
e manutenção.

A presente publicação pretende descrever pormenorizadamente as diferentes etapas 
de desenvolvimento e implementação decorridas até ao momento na COBA, e apre‑
sentar os avanços e desafios identificados, descrevendo metodologias para ultrapas‑
sar estes desafios e potenciar todas as vantagens da utilização de digital twins no 
ciclo de vida das obras de arte.

A introdução desta nova metodologia de trabalho no projeto de obras de arte repre‑
senta uma transformação a dois níveis: tecnológica – aquisição e desenvolvimento 
de ferramentas que respondam às necessidades do projeto – e processual – desen‑
volvimento e consolidação de novos métodos de trabalho apoiados nas novas tec‑
nologias [6]. Tendo em vista estas duas vertentes, o trabalho foi organizado em três 
fases distintas. A primeira consistiu na identificação de ferramentas e tecnologias 
com potencial para responder às necessidades de projeto. Foram identificadas três 
soluções diferentes, que foram analisadas com o objetivo de identificar a solução 
que permitisse responder às necessidades de projeto de forma mais satisfatória.  
Ultrapassada esta etapa, partiu‑se para a implementação em projetos piloto, pers‑
petivando‑se o estabelecimento de um novo método de trabalho para o desenvol‑
vimento de obras de arte, alicerçado em ferramentas e processos digitais. A última 
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fase consistirá na consolidação deste método de trabalho com o objetivo de o tornar 
o padrão no desenvolvimento deste tipo de projetos dentro da empresa.

Antevê‑se ainda uma quarta fase futura que possibilite a interação do modelo de 
cálculo integrado com o modelo BIM. Esta potencialidade, para além de um salto tec‑
nológico da forma de realizar o projeto, permitirá em tempo real a adaptação da ve‑
rificação da estrutura aos resultados da monitorização da mesma ao longo do tempo.

2. Avaliação de soluções

Como foi referido no capítulo anterior, o objetivo da primeira parte do trabalho con‑
sistiu na pesquisa de uma solução tecnológica que permita responder de forma ade‑
quada às necessidades do projeto de pontes e viadutos assim como de obras de arte 
correntes. Estas necessidades não diferem muito dos restantes projetos, e passam 
não só pela criação de modelos 3D, mas sobretudo pela sua utilização para incre‑
mentar a qualidade do projeto, nomeadamente através da documentação produzida 
(obtenção de peças desenhadas e quantificação), coordenação/integração com ou‑
tras especialidades (em particular com o traçado de via que constitui um dado de 
base no projeto da obra de arte), e integração com os trabalhos de cálculo e dimen‑
sionamento estrutural.

Numa primeira análise ao software disponível no mercado, identificou-se um con‑
junto relativamente pequeno de ferramentas com real potencial para utilização no 
domínio das obras de arte. Das soluções identificadas foram analisadas as 3 que 
apresentavam características e abordagens mais interessantes: 

i) Allplan – Programa recente, desenvolvido especificamente para pontes, e 
com uma proposta inovadora sobre a integração do modelo de cálculo 
com o modelo BIM;

ii) Autodesk – Reconhecidamente a maior softwarehouse de programas CAD e 
BIM, apresenta uma proposta para as obras de arte que envolve a utilização 
de diferentes programas e add‑ons, alguns dos quais já em uso na empresa;

iii) Bentley – A empresa utiliza já um conjunto alargado de programas 
desenvolvidos por esta softwarehouse, o que perspetivava uma simplificação 
no processo de aprendizagem e implementação. À semelhança do Allplan, 
a proposta da Bentley assenta numa solução desenvolvida especificamente 
para as obras de arte.

Assim, foram estabelecidos alguns parâmetros de avaliação para cada um dos pro‑
gramas, de forma a abranger as várias necessidades de projeto às quais é necessário 
dar resposta, nomeadamente:

• Capacidade das ferramentas de modelação na resolução dos problemas geo‑
métricos das obras, facilidade de utilização e adequabilidade às diferentes 
tipologias de obras em análise;
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• Ferramentas e mecanismos disponíveis para a produção de documentação 
do projeto da obra, nomeadamente a extração de desenhos e de quantida‑
des, bem como a qualidade destes outputs;

• Interação do modelo produzido com outros elementos de projeto (traçado da 
via, outras especialidades como a pavimentação e a drenagem, topografia e 
modelo digital de terreno);

• Interação entre o modelo físico (BIM) e modelo analítico para cálculo estrutural;
• Capacidade de integração numa metodologia BIM (adequação a possíveis 

requisitos BIM de donos de obra, e interoperabilidade via IFC).

O tipo de obras em análise apresenta uma variabilidade muito elevada no que diz 
respeito às soluções construtivas disponíveis ou aos materiais utilizados. Como tal, 
e com o intuito de avaliar qual o programa mais adequado às necessidades da em‑
presa, foi escolhido um projeto já concluído, representativo do trabalho mais comum 
na empresa. Este projeto era composto por uma passagem superior de três vãos, com 
vigas de secção em I pré fabricadas, e que se desenvolvia sobre um traçado curvo 
tanto em planta como em perfil. Apresentam-se de seguida as principais valências e 
limitações dos programas analisados.

2.1. Allplan

A proposta da Allplan para as obras de arte especiais é inovadora, utilizando um flu‑
xo de trabalho totalmente diferente dos restantes programas. Ao contrário da maio‑
ria das soluções, no Allplan, o trabalho de modelação desenvolve-se quase integral‑
mente na plataforma de cálculo (AllplanBridge), com a criação do modelo analítico 
da obra de arte. Apenas posteriormente é obtido o modelo BIM, que surge como um 
output do modelo de cálculo. O modelo BIM é integrado na plataforma de modela‑
ção paramétrica generalista, o Allplan Engineering, onde são adicionados detalhes 
construtivos, é integrada a topografia de projeto, e são obtidas as peças desenhadas 
e listas de quantidades para documentação do projeto.

Em relação ao cálculo estrutural o programa apresenta uma interface simples e in‑
tuitiva, com um conjunto de passos sequenciais lógicos para a criação do modelo 
analítico da ponte, e que vão desde a definição planimétrica e altimétrica do traçado, 
até à programação da sequência construtiva, passando pela definição de secções, 
aplicação de cargas e pré-esforço ao longo do tempo. Apesar das valências, e à data 
em que a análise foi efetuada, o programa apresenta uma limitação relevante na 
modelação de elementos pré‑fabricados.

Em virtude das dificuldades de modelação dos elementos pré-fabricados, foi neces‑
sário assumir uma simplificação do modelo de teste para prosseguir com a análise 
do software.

No que se refere à modelação, o programa Allplan Engineering conta com várias 
ferramentas, tanto paramétricas como de produção de formas livres, que permitem 
de forma eficaz complementar o trabalho de modelação necessário (produção de 
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elementos de outras especialidades como as drenagens, ou a integração da topo‑
grafia para obter movimentos de terras). Estes elementos contêm toda a informação 
geométrica necessária, e são ainda complementados com os metadados típicos de 
elementos BIM como o material de que são compostos, propriedades físicas, va‑
riáveis geométricas, e até informação relativamente à operação e manutenção dos 
vários sistemas. 

Foi também avaliada a capacidade de interação entre as duas plataformas: o Allplan 
Bridge e o Allplan Engineering (Figura 1). É importante conhecer os mecanismos que 
estas soluções oferecem na eventualidade de, durante o projeto, ocorrerem altera‑
ções relevantes na estrutura como uma mudança do alinhamento, uma alteração na 
dimensão dos vãos ou uma simples mudança da secção das vigas ou do tabuleiro. De 
acordo com o fluxo de trabalho, estas alterações terão de ser efetuadas no Allplan 
Bridge, seguidas de uma atualização do modelo físico (BIM) no Allplan Engineering. 
Apesar da ligação entre estas duas plataformas ser garantida internamente pelo soft‑
ware (ligação direta, sem recurso a ficheiros intermédios), verificou-se que se trata de 
uma simples operação de exportação/importação. Como consequência, todas as ope‑
rações de modelação efetuadas no Allplan Engineering (como por exemplo a abertu‑
ra de negativos para incorporar infraestruturas enterradas) são “perdidas” durante o 
processo. Esta situação representa uma menor eficiência no processo de modelação.

O programa apresenta ferramentas adequadas, com várias opções de customização, 
que permitem extrair as bases de desenho e as listas de quantidades.

Em conclusão, o Allplan apresenta duas ferramentas abrangendo todas as etapas 
do projeto, com resultados bastante satisfatórios em particular para pontes betona‑
das in-situ. No entanto, foram identificadas duas grandes limitações: a dificuldade 
na modelação de elementos prefabricados, e a incapacidade de interoperabilidade 
entre as duas plataformas de trabalho que coloca obstáculos na gestão do projeto.

2.2. Autodesk

A Autodesk é provavelmente o maior fornecedor de software para a indústria AEC, 
com o Autocad e o Revit dois dos programas mais reconhecidos nas áreas do CAD 
e do BIM, respetivamente. Em relação às obras de arte, a Autodesk lançou recente‑
mente uma proposta de abordagem baseada no funcionamento conjunto de vários 

Figura 1
Modelo no Allplan – à 
esquerda o original, à 
direita uma alteração ao 
traçado.
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programas, nomeadamente:Civil 3D, Infraworks, Revit, Inventor e Autodesk Structural 
Bridge Designer.

A solução Autodesk apresentada aparenta ser complexa devido ao elevado número 
de programas a implementar para o desenvolvimento da obra de arte (Figura 2).

Aproveitando o facto de o alinhamento da ponte de teste, ter sido desenvolvido pre‑
cisamente no Civil 3D, o primeiro passo da avaliação passou pela ligação entre este 
software e o Infraworks. A interoperabilidade entre os dois programas é direta, e com 
uma adequada capacidade de atualização na eventualidade de existirem alterações 
ao traçado. Nesta fase foram obtidos de forma correta o alinhamento, “corredores” 
da via, superfície da estrada e definição da secção transversal. O Infraworks per‑
mite integrar toda esta informação juntamente com a topografia resultante de um 
levantamento no local, ou em alternativa, a partir de uma base de dados própria da 
Autodesk, gerando não só uma superfície topográfica, mas também um conjunto de 
elementos reconhecidos de forma automática e que traduzem as estradas existen‑
tes, caminhos de água, edificações, etc. Apesar da baixa resolução, estes elementos 
podem servir como um ponto de partida para  o trabalho de implantação da obra, 
sobretudo em fases de projeto muito iniciais. 

Uma vez obtidos os elementos base para trabalho, foram testadas as ferramentas 
disponíveis para a modelação da obra de arte. Para o efeito, o programa conta com 
uma biblioteca relativamente extensa de objetos paramétricos, que permitem mo‑
delar de forma expedita o tabuleiro, a secção da ponte tanto para obras betonadas 
in-situ como em vigas pré-fabricadas, os pilares e os encontros. No entanto, e à 
semelhança do que se verificou no Allplan, para pontes de vigas pré-fabricadas, o 
programa apresenta alguns desafios na adaptação das vigas de forma satisfatória a 
traçados curvos, em particular em altimetria. 

O passo seguinte no fluxo de trabalho proposto, é o de transpor a ponte para o Revit 
de forma a pormenorizar e complementar o modelo criado. Do ponto de vista geo‑
métrico a transposição para o Revit funciona corretamente, com todos os elementos 
da ponte traduzidos na integra (Figura 3).

Figura 2
Solução da Autodesk 
– Programas e fluxo 
de trabalho. Adaptado 
de [7].
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Devido à limitação do programa Revit em gerar cortes ao longo de alinhamentos 
curvos, os desenhos que traduzem o perfil longitudinal da ponte têm de ser obtidos 
através do Civil 3D. Para o efeito é necessário obter o modelo da obra de arte neste 
software, o que pode ser feito a partir do Infraworks (como sugere o fluxo de traba‑
lho proposto pela Autodesk, e para o qual existe uma ligação direta entre os dois 
programas) ou do Revit (sendo necessário utilizar um ficheiro intermédio como o IFC 
ou o DWG). No caso em análise foram avaliadas as duas hipóteses, ambas com su‑
cesso, verificando-se que em ambos os casos a geometria é obtida de forma correta 
no Civil 3D. 

Em conclusão, a solução da Autodesk resolve apenas em parte, um dos principais 
problemas identificados no Allplan, relacionado com a geometria da obra de arte 
quando esta é suportada por elementos prefabricados. Ainda assim o programa man‑
tém esta limitação quando o traçado da via apresenta elementos curvos em altime‑
tria, sem oferecer qualquer workaround para a sua resolução. A integração do Civil 
3D e do Revit no fluxo de trabalho proposto é uma mais valia desta solução, pela 
qualidade reconhecida dos programas amplamente utilizados na indústria.

2.3. Bentley

Por último, foi analisada a solução proposta pela Bentley (Figura 4). 

Figura 3
Modelo 3D (Civil 3D) – 
vista frontal e corte na 
zona do pilar (Revit).

Figura 4
Em cima: modelo 
BIM no OpenBridge; 
À direita: cortes 
na zona do pilar; 
Em baixo: modelo 
analítico no RM obtido 
automaticamente do 
modelo BIM.
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A Bentley apresenta uma solução específica num pacote de software designado 
OpenBridge Designer, que inclui o OpenBridge Modeler (OBM) – ambiente de tra‑
balho para modelação paramétrica da ponte – e o RM Bridge (RM) – software de 
cálculo estrutural específico para pontes. A proposta da Bentley para as obras de arte 
passa pela criação do modelo BIM no OpenBridge Modeler, e posterior análise no 
RM, em que o modelo de cálculo é obtido do modelo físico através de uma ligação 
direta interna entre os dois programas.

A análise do programa teve início com a definição do traçado da via onde a obra 
de arte está inserida. À semelhança das soluções anteriores, o programa conta com 
um conjunto de ferramentas de modelação, apoiadas em objetos paramétricos, mas 
neste caso, permitindo a correta adaptação da geometria das vigas pré‑fabricadas 
retas, ao alinhamento curvo da via, tanto altimetricamente como planimetricamente.

A biblioteca de objetos paramétricos é relativamente extensa, e permite ainda a cria‑
ção de novos objetos diretamente dentro do programa (ainda que seja uma tarefa 
reservada a utilizadores experientes). Também a interatividade entre alinhamento, 
obra de arte e DTM é muito elevada, bastando alterar por exemplo, as dimensões da 
fundação, para que o volume de escavação associado seja atualizado em conformi‑
dade automaticamente. De facto, a facilidade na modelação da obra de arte com as 
ferramentas paramétricas do OpenBridge Modeler permitiu aprofundar as capacida‑
des do software, que nas outras soluções não foi possível. 

Resumidamente, a solução da Bentley foi a que permitiu resolver o problema das 
pontes prefabricadas de forma mais eficaz. Dada a limitação relevante relativamente 
à forma como a secção das vigas é extrudida é simples a substituição destes ele‑
mentos por vigas reais. A resposta mais eficaz do software a este problema permitiu 
que fossem testadas situações novas e consequentemente, detetar novos problemas. 
Estes apenas são ultrapassados através da modelação não paramétrica. 

Apesar de serem muito diferentes nas abordagens ao problema, as três soluções 
apresentam algumas características comuns, nomeadamente naquela que parece ser 
a maior dificuldade técnica: a correta modelação de soluções prefabricadas. Ain‑
da assim, a solução da Bentley destacou‑se das restantes por ser a que produzia o 
modelo mais aproximado à realidade. Este foi um dos motivos que levou à escolha 
deste programa para a fase seguinte de implementação em projeto piloto que irá ser 
apresentada de seguida.

3. Projeto piloto

Concluída a fase de avaliação das soluções, foi escolhido um projeto em curso para 
implementação do novo processo de trabalho suportado pelo OpenBridge Designer. 
O projeto escolhido contemplava 4 passagens superiores com soluções construtivas 
de vigas pré‑fabricadas (representativas do tipo de obra de arte mais comum nos 
projetos desenvolvidos na empresa). As 4 passagens superiores eram obras com mui‑
tas semelhanças no que diz respeito à sua implantação com 3 vãos de dimensões 
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idênticas, à solução estrutural do tabuleiro integrando vigas de betão pré fabricadas 
e à geometria (secções de tabuleiro e vigas semelhantes, encontros e pilares tam‑
bém com uma geometria idêntica entre as 3 obras de arte).

Apesar do risco associado, apenas é possível ter uma real perceção das valências e li‑
mitações da ferramenta, numa situação real de projeto. Por esse motivo, e numa ótica 
de otimização de recursos, optou‑se por aplicar esta nova metodologia de trabalho 
ao projeto em curso, utilizando os modelos para, no imediato, documentar o projeto 
em desenvolvimento. 

O desenvolvimento da primeira obra veio confirmar algumas das conclusões reti‑
radas da fase de avaliação, nomeadamente as melhorias que a ferramenta permite 
obter na forma como a obra de arte é implantada, mesmo com as limitações apresen‑
tadas anteriormente. O facto de os modelos estarem a ser utilizados para o projeto 
real gerou a necessidade de criar um processo de trabalho novo que permitisse con‑
tornar as limitações da ferramenta. Nem todos os elementos puderam ser modelados 
de forma paramétrica, o que cria alguns constrangimentos quando o utilizador é 
confrontado com uma alteração. Delinearam‑se por isso dois momentos distintos de 
modelação: o primeiro, designado por “paramétrico” onde se procura modelar com a 
maior exatidão possível, todos os elementos da ponte que podem ser obtidos com as 
ferramentas paramétricas; e um segundo momento, onde este modelo é arquivado, 
e se passa à modelação livre dos restantes elementos, corrigindo os objetos para‑
métricos e adicionado a pormenorização necessária. Quando existe uma alteração 
ao projeto que se reflete na geometria da obra de arte, o utilizador deve avaliar o 
impacto dessa alteração e decidir se a implementa apenas no modelo final, ou se 
necessita de modificar o modelo paramétrico (grandes alterações como a modifica‑
ção do traçado da via), e reiniciar o processo. Neste segundo caso, a manutenção do 
antigo modelo final, permite recuperar muitos dos detalhes e da geometria que foi 
modelada de forma livre, para a nova solução, com ganhos de eficiência relevantes.

A aplicação num projeto real (Figura 5) fez surgir novas questões, como por exemplo, 
o impacto das sobrelevações da via na obra de arte, e a sua modelação. Para este 
caso, o software deu uma resposta eficaz, permitindo introduzir estes efeitos de uma 
forma relativamente simples, em que a parametrização das secções transversais das 
vigas e do tabuleiro, reagiam de forma adequada a uma variação da posição da sec‑
ção em função da sobreelevação.

Figura 5
Modelo BIM no 
OpenBridge.
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Durante este projeto, foi efetuado em simultâneo, um esforço de modelação analítica 
com o RM. Os resultados desta análise foram posteriormente comparados com a aná‑
lise efetuada durante o projeto através das ferramentas habitualmente utilizadas. 
Este trabalho teve como objetivo familiarizar os utilizadores nesta nova ferramenta, 
e aumentar o grau de confiança da equipa de Engenharia neste novo programa, antes 
de uma aplicação generalizada do mesmo às obras em análise. Neste momento, o 
projeto das 4 obras está completo e entregue ao dono de obra, tendo sido produzi‑
dos 32 desenhos de projeto totalmente a partir do BIM e 56 bases de desenho para 
produção de armaduras, totalizando 88 peças desenhadas, resultando em 80% do 
desenho do projeto oficialmente apresentado realizado a partir do modelo BIM.

4. Conclusões

O processo de análise de soluções tecnológicas para o problema abordado, eviden‑
ciou o nível de complexidade que as obras de arte apresentam, tanto pela geometria 
complexa que as compõe, como pela multiplicidade de soluções estruturais/cons‑
trutivas e de materiais utilizados na sua execução. Importa referir que, atualmente, 
este tipo de software evolui rapidamente, e muitas das limitações encontradas, serão 
provavelmente resolvidas em versões futuras.

Mesmo com as limitações identificadas, podemos concluir que a utilização de mo‑
delos digitais nas obras de arte representa um avanço significativo para este tipo de 
projetos. O rigor e fiabilidade das soluções obtidas aumenta, através da implemen‑
tação de uma metodologia de trabalho tipo BIM, suportada por um digital twin da 
obra de arte. Até à data, este novo processo de trabalho não representa ainda um 
aumento de eficiência quando comparado com o processo tradicional. No entanto, 
nesta fase, foi investido tempo e recursos consideráveis na formação de utilizadores 
e na adaptação às novas ferramentas de trabalho, pelo que se perspetiva que este 
indicador venha a melhorar em aplicações futuras.

A partir deste projeto piloto formaram‑se novas capacidades, tendo então sido ado‑
tadas novas metodologias de trabalho por forma a fazer face ao desafio da realização 
de Digital Twins. Um dos principais desafios foi a necessidade de criar novos méto‑
dos por forma a estabilizar os processos de engenharia que alimentam a realização 
do modelo BIM. Verificou-se também que a realização de partes do modelo de forma 
modular permite tirar melhor desempenho do todo o processo. Concluiu‑se ainda 
que, ao contrário do que inicialmente se previu, os modelos BIM são uma ferramen‑
ta muito eficaz em fases preliminares da elaboração dos projetos e que englobam 
outras frentes de projeto como a integração viária e paisagística (ver Figuras 6 e 7).
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Mais recentemente a equipa de BIM da COBA tem estado envolvida em novos desa‑
fios que respeitam a implementação do registo de dados de instrumentação instala‑
da em pontes para o Modelo de gestão BIM em tempo real.

Desafios do futuro do Digital Twin – BIM

Os primeiros registos de um plano de representação à escala em pedra calcária com 
80cm por 32cm foi encontrado na Jordânia por arqueológos e datam de há nove mil 
anos atrás[8].  Parece assim provável que, com a utilização de um modelo digital 
tridimensional, muita da documentação habitualmente utilizada para transmitir a 
imagem da obra de arte, se torne obsoleta. A utilização de, por exemplo, alçados de‑
senvolvidos ou secções-tipo, pode deixar de fazer sentido neste novo contexto. Estes 
elementos têm pouca adesão ao rigor geométrico da obra e são representações es‑
quemáticas que pretendem facilitar a compreensão da obra em vez de a definir. Com 
a generalização dos modelos digitais, esta necessidade deixa de existir, podendo as 
representações esquemáticas ser substituídas por imagens do modelo 3D da obra de 
arte. Neste novo processo de trabalho, a obtenção deste tipo de elementos, sem ade‑
são à realidade, é, inclusive, muito difícil de executar. Este tipo de situações estende‑
-se a outras situações, como por exemplo na obtenção de mapas de quantidades de 
trabalho. A extração de quantidades apoiada pelo modelo 3D, torna igualmente ob‑
soleta a representação detalhada que atualmente é utilizada, para rastrear e verificar 
a correção da medição. Há ainda a reter que o conceito do Digital Twin ultrapassa em 
muito o projeto de construção. Permite capacitar o Dono de Obra de uma ferramenta 
de gestão, manutenção e exploração do empreendimento.

Figura 6
Modelos OpenBridge 
em BIM – Ponte de 
avanços sucessivos 
integrado no DTM e 
Passagem Superior 
Pedonal.

Figura 7
Modelo OpenBridge 
exportado para um 
programa de tratamento 
de imagem.
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No entanto, esta transformação dos outputs do projeto só poderá ocorrer quando a 
utilização destas metodologias for generalizada tanto por Projetistas, como Emprei‑
teiros e Donos de Obra.
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Resumo

O período da pandemia acelerou a transformação digital, posicionando as soluções 
digitais integradas no cerne das estratégias corporativas do mercado, em nível global. 
No âmbito da indústria da construção, a definição de objetivos de negócio que con‑
vergem para maior resiliência, competitividade e inovação aponta para a adoção da 
Modelagem da Informação da Construção (BIM) como espinha dorsal das mudanças. 
O BIM integrado à Inteligência Artificial (IA) tornou-se destaque em aplicações in‑
terdisciplinares, por ser um caminho potencial para melhorar a eficiência e precisão 
dos processos de projeto, construção e operação de empreendimentos. Essa interface 
traz à luz a capacidade computacional de resolução de problemas e o subsídio às 
tomadas de decisão orientadas por dados. Nesse sentido, o objetivo deste artigo é 
apresentar uma análise bibliométrica de pesquisas que exploram a interface entre 
BIM e IA abarcando a identificação e classificação dos artefatos em áreas de aplica‑
ção referentes a Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação. A metodologia em‑
pregada foi a bibliometria integrada à revisão bibliográfica. Os periódicos Buildings e 
Automation in Construction destacaram-se com o maior número de publicações nessa 
área, sendo identificados na amostra a produção científica anual, documento mais 
citado mundialmente, palavras-chave e países líderes. As contribuições explanam os 
principais indicadores sobre a combinação de BIM com métodos de IA, a exemplo de 
tecnologias empregadas, tendências de crescimento e aplicação. 
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1. Introdução

O período da pandemia acelerou a transformação digital cerca de três a quatro anos, 
posicionando as soluções digitais integradas em nível global [1], [2]. No âmbito da 
indústria da construção, a definição de objetivos de negócio que convergem para 
maior competitividade aponta para a adoção de inovações tecnológicas que permi‑
tem o gerenciamento da informação no ciclo de vida de ativos, a exemplo de BIM, 
robótica, contratos inteligentes e Inteligência Artificial (IA) [3]. Em pesquisa reali‑
zada pela [1], essas inovações foram caracterizadas como tendências emergentes 
do ecossistema de tecnologias da indústria. Seu agrupamento em clusters abarca 
uso aplicados em back‑office, colaboração digital e execução no campo, bem como 
soluções interconectadas. Entre os indicadores de quais tecnologias estão ganhando 
mais força no setor, o relatório descreve em constelações tecnológicas: (i) impressão 
3D, modularização e robótica; (ii) gêmeos digitais; (iii) IA e analytics; e (iv) otimização 
da cadeia de suprimentos e marketplaces. 

Nesse contexto, [4] observam que a IA está evoluindo como a próxima fronteira para 
impulsionar a engenharia civil tradicional; e traz à luz a capacidade computacio‑
nal de raciocínio, aprendizagem e resolução de problemas complexos para subsi‑
diar tomadas de decisão orientadas por dados. Suas técnicas percorrem, a título de 
exemplo, aprendizagem de máquina (Machine Learning - ML), aprendizagem profunda 
(Deep Learning - DL), IA generativa e, eventualmente, design generativo no âmbito da 
Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO). De acordo com [5], uma vez 
que a construção civil é reconhecida como um campo intenso de dados e o BIM se 
posiciona como uma espinha dorsal digital para ampliar a inteligência nas diversas 
etapas de um empreendimento, há campo exploratório para a integração BIM/IA e 
tecnologias correlatas. A interdisciplinaridade inerente à integração BIM/IA reverbe‑
ra em potenciais aplicações de automação e análise; como modelagem, aprimora‑
mento semântico, checagem e controle de qualidade, entre outros, tendo em vista 
melhorias na produtividade destas e de outras diversas atividades.

É relevante observar que o BIM tem sido amplamente adotado no mercado global 
em domínios de aplicação que correspondem a mais de 76 usos [6] associados à in‑
dústria da construção, como captura da realidade, planejamento, simulação e quan‑
tificação, até o vínculo entre sistemas corporativos como Facility Management (FM). 
Ademais, [7] estima que até 2026, 77% das companhias ampliarão investimentos em 
IA e tecnologias emergentes; e um terço destas acreditam na ubiquidade da IA e sua 
adoção em todas as áreas. Logo, o objetivo deste artigo é apresentar uma análise 
bibliométrica de pesquisas que exploram a interface entre BIM e IA abarcando a 
identificação e classificação dos artefatos produzidos em AECO.

2. Método

Este estudo é exploratório e a pesquisa bibliográfica foi o método empregado com 
o uso do estudo bibliométrico. A disciplina da bibliometria desempenha um papel  
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significativo na delineação de tendências relacionadas à expansão, dispersão e declí‑
nio em domínios específicos do conhecimento. A bibliometria concentra-se na análi‑
se da estrutura e organização de áreas científicas e tecnológicas, fundamentando-se 
em fontes bibliográficas e informações provenientes de patentes [8]. Com o objetivo 
de realizar o mapeamento da literatura científica dos termos citados foi utilizado o 
software livre Bibliometrix (versão 4.2.3), criado em linguagem R pela “The R Founda-
tion for Statistical Computing Platform” para auxiliar na compilação de dados e análise 
das informações. O Bibliometrix foi empregado com a extensão Biblioshiny, que cria 
uma interface gráfica facilitando a visualização dos dados [9]. 

Para esse estudo foram pesquisados trabalhos de congressos e artigos publicados 
em periódicos indexados na base de dados Web of Science, sem a determinação de 
um intervalo temporal, nem definição de idioma. O tipo da busca foi por tópico, que 
abrange o título, o resumo, as palavras‑chaves do autor e os termos gerados a partir 
dos artigos citados na amostra (keywords plus). A busca na base de dados foi realiza‑
da em setembro de 2023 e seu delineamento foi iniciado pela etapa A ‑ fundamen‑
tação teórica, seguida da etapa B ‑ formulação dos termos de busca, etapa C ‑ busca 
das fontes, e etapa D ‑ análise e apresentação de resultados. A etapa A foi realizada 
por meio de uma revisão bibliográfica. Já a etapa B contemplou as palavras BIM e IA 
(string: “building information modeling” and BIM and “artificial intelligence”) e resultou 
em 90 artigos. Entende‑se que o resultado da amostra não expressa a totalidade de 
trabalhos nesse campo de conhecimento, o que pode gerar uma pesquisa futura em 
outras bases de dados além da Web of Science. Na etapa C, 15 artigos não estavam 
disponíveis para download e foram excluídos. Na etapa D serão apresentados os grá‑
ficos originados de dados bibliométricos compilados pela plataforma Bibliometrix e 
será apresentado um esquema de objetivos, áreas de aplicação, tecnologias empre‑
gadas e práticas realizadas de BIM com IA.

3. Resultados

Dos 90 resultados encontrados na base de dados, constata‑se crescimento exponen‑
cial do número de artigos a partir de 2018, atingindo seu ápice em 2022 (Figura 1). 
Acredita-se que esse fenômeno se deva a fatores como o alto nível de maturidade 
BIM – que proporciona uma base sólida para explorar a IA, o avanço nos experi‑
mentos de IA buscando inovação na indústria da construção civil, e o aumento nos 
investimentos em startups que exploram BIM com IA. Como a busca na base de dados 
foi até setembro de 2023, infere-se que a queda do gráfico nesse ano é inexpressiva, 
uma vez que a busca não atingiu a completude anual. 
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Entre os países mais citados, observa‑se que a corrida tecnológica está sendo domi‑
nada por Estados Unidos e China, cada um com 1160 e 960 resultados respectiva‑
mente. Esses dois países emergem como protagonistas na produção e disseminação 
de conhecimento tecnológico. Alemanha, Reino Unido, Israel, Coreia, Austrália, Sin‑
gapura, Itália e Canadá surgem entre os 10 países mais citados. Brasil e Portugal 
não aparecem entre os primeiros resultados, mas estão presentes entre os 30 mais 
citados. Esse dado é um sinal de que há potencial para um aumento da visibilidade 
e impacto científico-tecnológico dessas regiões (Figura 2). Essas observações ofe‑
recem informações importantes sobre a distribuição geográfica do conhecimento 
científico-tecnológico, destacando as potências dominantes e identificando países 
que podem desempenhar papéis estratégicos em determinados campos de pesquisa.

Em termos de fontes mais relevantes da amostra para o universo de BIM com a IA 
surgem os periódicos Buildings, Automation in Construction e Sustainability como os 
três mais influentes. Já o documento mais citado mundialmente nesse campo foi o 
Roles of Artificial Intelligence in Construction Engineering and Management: A Critical 
Review and Future Trends, publicado na Automation in Construction [10], que aborda 
blockchain, big data, realidade virtual (virtual reality – VR) e realidade aumentada 
(augmented reality – AR) como tecnologias que, aliadas ao BIM e a IA, são importan‑
tes para a transformação digital na indústria da construção. A pesquisa também reve‑
la que a aplicação de gêmeos digitais em cidades apresenta‑se como uma tendência 
futura, permitindo a simulação, a previsão e as tomadas de decisão como fatores 
estratégicos em ambientes urbanos complexos.

A análise das palavras mais relevantes nas pesquisas fornece uma visão significativa 
sobre as tendências no campo de estudo abordado. Em termos de palavras mais 
relevantes, destacam-se IA e AR. A VR vem em seguida reforçando essa afirmação 
e sugere uma abordagem abrangente, que envolve a experiência imersiva para a 
interação em contextos relacionados. Também fazem parte da amostra (Figura 3): 
ML, DL, internet das coisas (internet of things - IoT) e visão computacional (ou com-
puter vision), apontando não somente o papel geoespacial e de contexto do BIM na 
integração, como também sua caracterização como fonte estruturada de dados. Em 
resumo, a análise das palavras‑chave destaca uma interconexão entre BIM, IA, AR e 

Figura 1
Produção científica 
anual de BIM com IA.
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outras tecnologias. Essa interdisciplinaridade reflete a natureza múltipla das pesqui‑
sas, evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada.

A nuvem de palavras por autor proporciona a complementação dos termos de busca 
a partir dos títulos de artigos citados – keyword plus. Com relação a amostra pesqui‑
sada, foram elencadas 50 palavras‑chaves recorrentes (Figura 4). 

Essas recorrências de palavras proporcionam uma visão geral das áreas e conceitos 
mais enfatizados nas pesquisas sobre BIM com IA fornecendo orientações sobre os 
tópicos de interesse na interseção dessas duas disciplinas. Em resumo, a análise das 
palavras-chave destaca a importância central do BIM, a atenção à modelagem e inte‑
gração de sistemas, a aplicação prática em design e indústria, a exploração de VR/AR, 
os esforços para estabelecer frameworks unificados, a interconexão com a IoT, o trata‑
mento de big data e simulações, bem como desafios e oportunidades nesse domínio. 

Para um melhor entendimento, ampliando a rede de palavras apresentadas na amos‑
tra para aquelas mais recorrentes dos resumos, pode-se extrair a visualização gráfica 
da relação existente, conforme apresentado na Figura 5, na rede de co‑ocorrência 
de palavras.

Figura 2
Países mais citados da 
amostra.

Figura 3
Palavras mais 
relevantes.



204 BIM E INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL: UMA ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA NA INDÚSTRIA...

Na sequência, a leitura analítica abarcou 75 artigos, sendo excluídos dos 90 da amos‑
tra aqueles que não foram escritos na língua inglesa ou mostraram‑se inacessíveis. 
Desses, 48 artigos apresentaram revisões bibliográficas, revisões sistemáticas de li‑
teratura e bibliometria sobre BIM com IA na indústria AECO. De modo geral, esses 
trabalhos exploram o papel da IA na indústria da construção, destacando a importân‑
cia da automação e o impacto positivo das tecnologias emergentes. Os tópicos são 
diversos e compreendem a potencial integração com BIM e usos em otimização de 
sistemas de engenharia, técnicas de gerenciamento e visualização de dados, gêmeos 
digitais, blockchain, avaliação do ciclo de vida, entre outros. 

Os demais 27 artigos apresentam aplicações práticas e, portanto, foram aprecia‑
dos em termos de objetivos, áreas de aplicação, tecnologias empregadas e práticas 
realizadas. As áreas de aplicação foram classificadas da seguinte forma: (i) modelo 
matemático; (ii) edificação; (iii) infraestrutura de transporte (iv) infraestrutura de sa‑
neamento; e (v) canteiro (estaleiro) de obras.

Na área de aplicação modelo matemático, os estudos detêm o objetivo comum de 
aprimorar aspectos pertinentes à construção civil, relacionando processamento de 
linguagem natural (NLP), sistemas de perguntas e respostas e demais algoritmos 
para realizar consultas, buscar informações e encontrar respostas sobre requisitos 
necessários de construção de maneira mais eficiente e precisa [11] e [12]. Em [13] 
elabora‑se uma visão baseada em IA para mapear gestos e movimentos corporais 

Figura 4
Nuvem de palavras.

Figura 5
Rede de co‑ocorrência 
de palavras.
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para inputs em um software VR, propondo‑se a interação de usuários com modelos 
BIM em ambientes imersivos – sem a necessidade de controladores físicos. O foco 
em [14] é a gestão de projetos de construção por meio de um AI Middle Office, que 
fornece suporte a evidências para as partes interessadas, define responsabilidades 
em termos de condições contratuais, prevê preços de materiais, analisa custos e a 
programação do projeto durante a construção. As aplicações incluem técnicas de 
IA inerentes a ML, DL; processos de data mining, e tecnologias de blockchain e VR; 
conforme Figura 6.

Por sua vez, na área de edificação (Figura 7) com ênfase comercial ou residencial, 
a qual apresentou maior recorrência de aplicações, os estudos abrangem domínios 
relativos ao planejamento de empreendimentos, design de interiores, otimização de 
layouts de materiais de construção e vigilância em edifícios. 

Figura 6
Diagrama da área de 
aplicação (i) Modelo 
Matemático.
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A integração BIM/IA nestas investigações visa o desenvolvimento de conjuntos de 
dados para testar a integridade semântica de modelos BIM [15], a criação de uma 
plataforma baseada em IA para facilitar o acesso à informação em modelos 4D [16] e 
[17], a otimização do design de edificações [18] e [19], a geração do sequenciamento 
das atividades do projeto [20], a redução do desperdício de materiais [21], e o uso 
de algoritmos de otimização para monitorar o comportamento dos ocupantes [22] e 
[23]. As aplicações incluem tecnologias avançadas tais como design paramétrico, VR/
AR, computação em nuvem, e GIS; NLP, processo de decisão de Markov (MDP) e téc‑
nicas de IA que envolvem ML supervisionado e não supervisionado, como algoritmos 
de support vector machine (SVM), algoritmos de otimização genética e auto‑ajustáveis 
– a exemplo de symbiotic organisms search (SOS), bem como DL abarcando convolu-
tional neural networks (CNNs). Esse resultado reflete a diversidade de aplicações e a 
abordagem abrangente de BIM e IA na otimização de processos e tomada de decisões.

Os artigos que aplicaram BIM com IA na área de edificação com ênfase institucio‑
nal, empregam ML como método. Em termos de tecnologias avançadas, utilizam de 
design paramétrico, simulação computacional, programação visual, computação em 
nuvem, GIS, VR/AR, robótica e reconhecimento facial. Essas tecnologias integradas 
auxiliam a tornar mais eficientes objetivos específicos como adaptação de layouts, 
simulação de multidões e gestão de ativos [24], [25] e [26]. Já a área de edificação 
com foco em patrimônio abarca estudos com o objetivo similar de aprimorar o setor 
construtivo com o uso de BIM com IA, a partir da detecção, avaliação e digitalização 
de danos em edificações existentes [27], reconstrução Scan-to-BIM do patrimônio a 
partir de dados de levantamento, segmentação semântica e classificação de elemen‑
tos arquitetônicos [28] e gestão e recuperação de conteúdo BIM em projetos históri‑
cos [29]. As investigações utilizam técnicas de IA inerentes a ML e DL, e o processo de 
data mining (Figura 10) para otimizar os processos construtivos. Em termos de apli‑
cações e modelos avançados, explora-se o uso de CNNs e algoritmo Random Forest.

Figura 7
Diagrama da área de 
aplicação (ii) Edificação.
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Em relação à área de infraestrutura de transporte (Figura 8) com ênfase ferroviária, 
os artigos levantados abordam técnicas de IA inerentes à DL e tecnologias perti‑
nentes à IoT para localizar defeitos na infraestrutura ferroviária, com alto grau de 
precisão (a exemplo de queimaduras de roda) [30], desenvolver um sistema de trei‑
namento de evacuação de incêndio com usuários reais [31] e automatizar a modela‑
gem paisagística a partir da captura da realidade via escaneamento a laser (LiDAR) 
[30], [31] e [32]. No domínio da DL, foram considerados os modelos CNNs/R-CNNs e  
deep neural networks (DNNs). Os usos referentes à captura envolvem veículos aéreos 
não tripulados (VANTs) e a voxelização de dados 3D.

No âmbito das obras de arte especiais, os estudos detêm como objetivo simular 
incertezas geotécnicas, avaliar riscos de segurança em obras de túneis de diâmetro 
significativo, identificar e segmentar anomalias na estrutura em tempo real, prever 
o crescimento dos danos e aprimorar tomadas de decisão de reparo e demolição. 
Para tanto, as pesquisas empregam o método de elementos finitos (FEM) pra análise 
estrutural, técnicas de IA inerentes a ML e DL, a partir de modelos de CNNs/R‑CNNs, 
Auto‑ML, como tree-based pipeline optimization tool (TPOT); e abordagens relativas a 
explainable AI (XAI) e shapley additive explanations (SHAP) [33] e [34]. Por fim, no con‑
texto da infraestrutura rodoviária, um único artigo aplica BIM com IA para explorar a 
otimização do alinhamento do traçado de rodovias. No contexto da IA, o estudo en‑
volve o uso de algoritmos genéticos, como algoritmos de otimização e particle swarm 
optimization (PSO) para analisar e comparar inúmeras soluções distintas e definir o 
melhor corredor viário. As tecnologias integradas auxiliam engenheiros e projetistas 
a simplificar o processo de projeto, por meio da redução de erros, tempo de execu‑
ção e, consequentemente, custo da obra [35]. Para além da área de infraestrutura de 
transporte, aplicações de BIM com IA no contexto do saneamento também foram 
identificadas, com ênfase em uma obra localizada (estação de tratamento de esgo‑
to). A finalidade é integrar modelos com algoritmos de otimização, visando o melhor 
custo‑benefício durante o corte de barras de aço e a minimização de desperdício 
de material na geração de planos de corte. Para tanto, os modelos BIM incluíram 

Figura 8
Diagrama da área 
de aplicação (iii) 
Infraestrutura de 
transporte.
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usos na detecção de conflitos e detalhamento com Revit e Navisworks, acrescidos do 
Matlab para a geração de planos de corte. O algoritmo de otimização utilizado é o 
particle bee algorithm (PBA), como apresentado na Figura 9 [36].

Assim como na área de aplicação anterior, somente um artigo aplica BIM com IA em 
canteiro de obras, por meio da adoção de tecnologia de monitoramento e controle 
em tempo real Ultra-Wideband (UWB) (Figura 10) para localizar trabalhadores no 
canteiro de obras, além de compreender situações construtivas e fornecer suporte 
às tomadas de decisão de gerenciamento de projetos. Essa solução utiliza os dados 
adquiridos por sensores distribuídos em canteiro para criar regras e hipóteses sobre 
as atividades de construção exercidas [37].

4. Considerações finais

O cenário pós‑pandemia, marcado pela aceleração da transformação digital, tem 
indicadores proeminentes das tecnologias que devem impactar a indústria AECO. 
O interesse exponencial pelo assunto e a gama de potenciais aplicações de BIM com 
IA nas diversas etapas do ciclo de vida de empreendimentos de infraestrutura e edi‑
ficações destacam sua relevância e tendência de crescimento como campo a ser ex‑
plorado. O presente artigo indica em sua análise bibliométrica aumento da produção 
científica em BIM/IA a partir de 2018 e liderança de EUA e China na disseminação 
do conhecimento. Os trabalhos, classificados em 8 áreas de aplicação, apontam para 
os modelos BIM como estrutura semântica de dados de empreendimentos e visua‑
lização 3D (VR/AR) para integrar‑se a tecnologias e técnicas de machine learning, 
deep learning, data mining, blockchain, IoT, entre outras, visando a automação, análise 
e otimização de tarefas. Os artefatos abarcam desde modelos, métodos e instancia‑
ções empregadas no planejamento de atividades de projeto e construção, adaptação 
e otimização de layouts conforme requisitos, até a automação na detecção de danos 
em infraestruturas, simulações computacionais e monitoramento e controle de tra‑
balhadores em canteiros de obras. Esta gama de aplicações ratifica a importância das 
constelações tecnológicas mapeadas na bibliometria – impressão 3D, modularização 

Figura 9
Diagrama da área 
de aplicação (iv) 
Infraestrutura de 
saneamento.

Figura 10
Diagrama da área de 
aplicação (v) Canteiro 
(estaleiro) de obras.



2095º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

e robótica; gêmeos digitais; e IA e analytics. Os resultados também sinalizam mudan‑
ça cultural na maneira como os profissionais do setor AECO irão usufruir do poder 
computacional como coautor das tomadas de decisão, visando eficiência, sustenta‑
bilidade e inovação. Vislumbra‑se, como trabalhos futuros, a ampliação para outras 
bases de dados a fim de aumentar o valor da amostra encontrada.
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Resumo

A gestão de informação no desenvolvimento de projetos, particularmente em BIM, é 
uma área de grande importância, que responde aos desafios diários que se colocam 
na utilização eficiente da informação. A TPF – Consultores de Engenharia e Arquite‑
tura, S.A., sendo uma empresa multidisciplinar, criou processos de centralização de 
informação nos modelos BIM das diferentes disciplinas, nomeadamente na disciplina 
AVAC. O processo aqui descrito é dedicado ao cálculo analítico das necessidades de 
ventilação em Edifícios. Anteriormente, estes cálculos apoiavam‑se na transferência 
de dados entre vários ficheiros e programas. Atualmente, integra-se o meio analítico 
no seio dos modelos BIM produzidos em Revit. Através de vários scripts em Dynamo, 
criou‑se um cálculo automático e progressivo das necessidades de ventilação, no‑
meadamente de hospitais. Os outputs intermédios e finais são incrementalmente 
gravados em parâmetros no modelo Revit. Cada passo intermédio permite uma análi‑
se crítica dos resultados, garantindo que estão em linha com critérios específicos do 
projeto. Estes outputs são utilizados não só para memórias de cálculo, mas também 
para outros fins, tais como: modelação e dimensionamento das redes de condutas 
com base nos caudais calculados e entrega de modelos IFC ao Cliente, organizados 
de acordo com as diferentes rúbricas dos Mapas de Quantidades. Ao nível da coor‑
denação com as restantes especialidades, os modelos Revit de AVAC são alimentados 
com a informação necessária às outras especialidades, permitindo assim que esta 
seja consultada pela restante equipa através dos links dos modelos.
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1. Introdução

Nos últimos anos a TPF – Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A. generalizou 
a utilização da metodologia BIM nos seus projetos. A equipa de AVAC, seguindo o 
exemplo de outras equipas dentro da empresa, identificou um conjunto de melho‑
rias que poderiam ser implementadas no seu fluxo de trabalho. No presente artigo 
descrevem‑se as ferramentas que foram elaboradas para otimizar os processos no 
desenvolvimento e coordenação dos projetos de AVAC.

2. Fluxo tradicional no cálculo de ventilação

A qualidade do ar interior (QAI) nos edifícios está diretamente relacionada com o 
bem‑estar, o conforto e saúde dos seus ocupantes. A ventilação tem um papel fun‑
damental no controlo da qualidade do ar interior, uma vez que promove a circulação 
de ar novo nos espaços fechados, permitindo a diluição dos poluentes gerados no 
interior do edifício e o controlo de odores. Adicionalmente, a ventilação tem um 
papel importante no controlo da temperatura e da humidade dos espaços. De uma 
forma geral, uma ventilação adequada aumenta a saúde e o conforto dos ocupantes 
e reduz a possibilidade de dores de cabeça, fadiga, alergias e problemas respiratórios 
causados pela má qualidade do ar interior.

A renovação dos espaços está regulada por regulamentos e normas nacionais e in‑
ternacionais. Em Portugal, é o Decreto-Lei n.º 101-D/2020 [1] que define os critérios 
mínimos de ventilação. Internacionalmente é utilizado como referências standard 
62.1 da ASHRAE [2].

Independentemente do regulamento utilizado, temos sempre dois requisitos de ven‑
tilação: o caudal mínimo de ar novo e o caudal mínimo extração.

Na maior parte dos espaços, a ventilação é determinada pelo caudal mínimo de ar 
novo, mas em espaços com elevada produção de poluentes, como instalações sanitá‑
rias e cozinhas, a ventilação é determinada pelo caudal mínimo de extração.

O caudal de ar novo é definido por três critérios: um critério em função do número de 
ocupantes, outro em função da área de pavimento e outro em função do volume do 
espaço. O ar novo mínimo de um espaço obtém‑se pelo máximo destes três critérios. 
Estes critérios variam em função do tipo de espaço. Assim, para calcular o ar novo 
mínimo de um espaço, é necessário saber qual o tipo de espaço, a ocupação, a área 
e o volume.

O caudal de extração, calcula‑se de uma forma semelhante ao do ar novo. Note‑
‑se apenas que no cálculo do caudal de extração de alguns espaços, a ocupação 
é inferida diretamente pelo número de aparelhos sanitários, como sanitas, urinóis 
ou duches.
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Tradicionalmente os engenheiros de AVAC recorriam a folhas de cálculo onde lis‑
tavam todos os espaços de um edifício e iam preenchendo manualmente ou semi‑
‑manualmente os dados necessários (número do espaço, nome, tipo de espaço, área, 
volume, nº ocupantes, nº urinóis/sanitas, nº duches). Em função destes dados, consul‑
tando as tabelas dos regulamentos, preenchia‑se para cada tipo de espaço os requi‑
sitos mínimos de ar novo e de extração por ocupante, por área e por volume e cal‑
culavam‑se os caudais de cada espaço. Estas folhas eram então partilhadas com os 
desenhadores ou modeladores que as consultavam para desenvolver as redes de ar.

3. Cálculo de necessidades de ventilação no Revit

Com o objetivo de melhorar a eficiência do processo de cálculo das necessidades 
de ventilação e evitar desperdício de informação redundante, procurou‑se centra‑
lizar toda a informação no modelo BIM. Nesse sentido, a informação já disponível 
no modelo BIM, em vez de ir alimentar um ficheiro de Excel, passou a permanecer 
no modelo e todo o cálculo passou a ser feito através de vários scripts em Dynamo, 
incrementando a informação dentro do modelo.

Note-se que a metodologia definida de seguida tem as suas limitações. Primeiro, não 
está totalmente automatizada, sendo necessária a utilização de vários scripts dife‑
rentes para chegar ao cálculo final. 

Segundo, existe uma limitação do tipo de utilizador. Sendo uma ferramenta de 
cálculo, foi concebida para ser utilizada por um Engenheiro de AVAC e não por 
um modelador.

Por fim, esta ferramenta foi preparada para o cálculo de ventilação de acordo com o 
método prescritivo definido no Decreto-Lei n.º 101-D/2020. Em casos particulares, 
como por exemplo um auditório ou uma sala de cinema, em que temos taxas de ocu‑
pação muito variáveis, pode‑se utilizar um método analítico em que o cálculo é feito 
tendo em conta a evolução temporal da concentração de dióxido de carbono (CO2) 
previsível no espaço, em função do respetivo perfil de ocupação, perfil de ventilação 
e das características físicas dos ocupantes. Como este método é utilizado esporadi‑
camente optou‑se por não o incluir nos scripts desenvolvidos.

3.1. Caraterização dos espaços por tipo

Tal com já acontecia no fluxo tradicional para cálculo das necessidades de ventila‑
ção, é necessário caraterizar cada space do modelo Revit pelo tipo de atividade, de 
acordo com os critérios de ventilação definidos previamente num ficheiro de Excel. 

Este procedimento tende a ser moroso, pois requer uma análise crítica na atribuição 
ao tipo de atividade a cada compartimento. No entanto, considerando que esta atri‑
buição está na maioria associada ao nome de cada compartimento, foram criados 
scripts em Dynamo, para auxiliar o projetista a atribuir o tipo de atividade a vários 
spaces em simultâneo, no parâmetro correspondente.
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Estes scripts permitem ao utilizador procurar várias palavras‑chave num determina‑
do parâmetro dos spaces (definido pelo utilizador) e atribuir o tipo de atividade de 
ventilação a todos os spaces que cumpram a condição dos inputs definidos. Portanto, 
estes scripts são ferramentas que servem para introduzir informação em bloco e de 
forma incremental, à medida que o utilizador vai alterando os diferentes inputs a 
serem executados pelo script. 

Estas ferramentas têm especial relevância para projetos de grande dimensão, com 
layouts e utilizações mais heterogéneos, como é o caso de projetos de hospitais em 
que a TPF Consultores está envolvida, cujo número de compartimentos, por vezes, 
ultrapassou as 1000 unidades.

3.2. Cálculo da ocupação dos espaços

O cálculo da ocupação de cada espaço é habitualmente feito através da consulta das 
plantas de arquitetura, em especial das plantas de mobiliário que permitem perceber 
o número de pessoas previstas para os compartimentos. Por exemplo, num escritório 
a ocupação é obtida pelo número de postos de trabalho e nos quartos pelo número 
de camas. Por norma, este é um processo manual e moroso.

Estando o mobiliário no modelo BIM, à partida, seria simples com recurso a tabelas, 
fazer esta contagem. No entanto, há vários desafios a esta automatização. Primeiro, 
o tipo de mobiliário que define a ocupação num tipo espaço não é o mesmo que 
define a ocupação noutro tipo espaço. Segundo, existem peças de mobiliário que 
representam uma ocupação superior a 1, como é o caso, bancos de salas de espera 
com vários assentos.

A fim de acelerar este processo, foi preparado o script em Dynamo, conforme se ilus‑
tra nas Figuras 1 e 2, que lê o link do modelo do mobiliário e soma o mobiliário de 
acordo com os inputs dados pelo utilizador. Este script prevê que seja contabilizado 
um efetivo superior a 1, para peças de mobiliário que correspondam à utilização de 
várias pessoas em simultâneo. Assim, é possível personalizar uma série de condições 
para somar o efetivo através do mobiliário e introduzir a ocupação total no espaço 
correspondente no respetivo parâmetro. 

O script foi preparado de uma forma que permite não só contabilizar a ocupação, 
mas também o número de aparelho sanitários, que são essenciais para o cálculo do 
caudal mínimo de extração das instalações sanitárias e balneários.
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3.3. Cálculo do Ar Novo

Ao contrário dos scripts explicados nos subcapítulos anteriores, que se destinavam 
a acelerar um processo moroso de levantamento de informação, o script criado para 
o cálculo do ar novo visou a substituição de folhas de cálculo e a centralização da 
informação no modelo BIM.

Como referido no capítulo 2, o caudal mínimo de ar novo é definido em função do 
tipo de espaço, da ocupação, da área e do volume. O script foi desenhado de forma a 
ler uma base de dados em Excel onde estão definidos os critérios de ventilação em 
função do tipo espaço (Figuras 3, 4 e 5). 

Figura 1
Script de cálculo da 
ocupação – painel 
de interface com o 
utilizador.

Figura 2
Script de cálculo da 
ocupação – vista geral 
do código.

Figura 3
Script de cálculo 
de ar novo – painel 
de interface com o 
utilizador.
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Para cada um dos três critérios, ocupação, área e volume, é calculado o valor de ar 
mínimo correspondente. O máximo destes três valores define o caudal de ar novo 
mínimo. Para evitar ter quantidades muito baixas de ar nos espaços, foi ainda defini‑
do um valor mínimo por espaço. 

Por uma questão de verificação, optou-se por registar os valores intermédios do cál‑
culo em parâmetros associados aos espaços.

3.4. Cálculo do caudal de extração

O script do cálculo do caudal de extração tem uma estrutura muito semelhante ao 
script do cálculo do ar novo. É lida uma base de dados onde estão definidos os crité‑
rios de ventilação para cada tipo de espaço. Neste caso, a extração mínima é definida 
em função do número de aparelhos sanitários ou, caso não existam, em função do 
volume do espaço. 

Figura 4
Script de cálculo de ar 
novo – vista geral do 
código.
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Nos espaços sem requisitos de extração, o valor do caudal de extração é definido 
em função do caudal de ar novo. Se o espaço tiver de estar pressurizado, o caudal 
de extração será inferior ao de ar novo. Caso o espaço tenha de estar em depressão, 
o caudal de extração será superior ao caudal de ar novo calculado no script anterior. 
Estas diferenças são definidas por um parâmetro de pressão que é lido na base de 
dados em Excel.

4. Coordenação e controlo de qualidade da modelação

A nível de coordenação com outras especialidades, a TPF Consultores procurou cen‑
tralizar a troca de informação nos modelos BIM, nomeadamente a partir de vistas 
partilhadas dentro dos modelos que as outras especialidades podem consultar di‑
retamente em ambiente BIM. Para além disso, foram criados parâmetros partilhados 
que permitem a troca de informação dos equipamentos modelados.

Figura 6
Script de cálculo do 
caudal de extração – 
painel de interface com 
o utilizador.

Figura 7
Script de cálculo do 
caudal de extração – 
vista geral do código.
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No que respeita ao controlo da qualidade de modelação, foram criados filtros dentro do 
modelo para uma fácil verificação dos elementos modelados por parte do projetista.

4.1. Melhoria 1 – Vistas partilhadas entre especialidades

Foram criadas várias vistas partilhadas (Figura 8), onde é trocada a informação entre 
as várias especialidades:

• Coordenação com arquitetura: vista partilhada entre Arquitetura e o AVAC 
onde é trocada informação entre as duas especialidades.

• Coordenação com Estrutura: vista partilhada entre Estrutura e o AVAC onde 
é trocada informação relativa aos negativos necessários nos elementos es‑
truturais.

• Coordenação de tetos: vista partilhada entre Arquitetura, AVAC, Iluminação, 
Comunicações e Segurança ativa que permite a integração das várias espe‑
cialidades na estereotomia dos tetos.

• Alimentação elétrica dos equipamentos de AVAC: foram criadas vistas onde 
são partilhados os equipamentos que necessitam de alimentação elétrica.

Figura 8
Exemplo de vistas 
partilhadas entre 
especialidades.
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4.2. Melhoria 2 – Vistas de verificação da qualidade  
de modelação

Tal como se exemplifica na Figura 9, foram criadas várias vistas para fazer a verifica‑
ção visual da qualidade de modelação:

• Altura dos equipamentos nos tetos: foram criadas vistas com filtros coloridos 
em que cada cor corresponde a uma altura para facilmente se verificar se os 
equipamentos de AVAC nos tetos estão à cota certa;

• Verificação do correto dimensionamento das condutas ou tubagens: foram 
criadas vistas com filtros coloridos em que as condutas ficam azuis quando 
o caudal é nulo e ficam a vermelho sempre que a conduta está mal dimen‑
siona (critério em função da velocidade de perda de carga);

• Verificação do material das condutas ou tubagens: foram criadas vistas com 
filtros coloridos em que as condutas ficam com cores diferentes consoante o 
material utilizado, permitindo detetar erros na atribuição do material aquan‑
do da modelação;

• Registos corta-fogo nas fronteiras definidas no projeto SCIE: foram criadas 
vistas em que as paredes corta‑fogo, modeladas no projeto SCIE, são assina‑
ladas a vermelho de modo a facilitar a colocação de registo corta‑fogo e a 
otimização da rede de condutas.

Figura 9
Exemplo de vistas de 
verificação da qualidade 
de modelação.
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6. Perspetivas futuras

Pretende‑se continuar a integração dos cálculos no Revit e a criar mais automatis‑
mos no processo de modelação. 

Está a ser planeado criar um script que centre automaticamente os equipamentos 
nas quadrículas dos tetos, tornando automático um processo de ajuste que atual‑
mente é manual e tem de ser feito sala a sala, equipamento a equipamento.

Outro automatismo que se pretende criar, é a introdução de registos corta‑fogo nas 
redes de condutas sempre que estas cruzem uma fronteira corta‑fogo.

5. Conclusões

A equipa de AVAC da TPF Consultores, nos últimos anos aumentou significativa‑
mente a sua maturidade BIM, tendo vindo a evoluir consistentemente, criando fer‑
ramentas que facilitam o desenvolvimento do projeto e a coordenação com as 
restantes especialidades. 

A possibilidade de incorporar o cálculo e a modelação no mesmo software simplifi‑
cou os processos, reduziu os erros de projeto e facilitou a troca de informação dentro 
da equipa. Para além disso, como os espaços são definidos no modelo e estão conec‑
tados ao modelo de arquitetura, as revisões de layout são mais facilmente integradas 
no projeto, uma vez que basta voltar a correr os scripts para ajustar os valores. 

Adicionalmente, foi introduzida a cultura de partilhar e verificar a informação atra‑
vés de vistas criadas especificamente para o efeito. A tradução da informação contida 
no modelo em códigos de cores permitiu facilitar o processo de verificação da quali‑
dade da modelação, que por vezes era moroso e complexo.

Tal só é possível porque toda a equipa trabalha exclusivamente em BIM. 
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Resumo

A compreensão da metodologia BIM tem sido impactante em diversas áreas, espe‑
cialmente a nível de projeto. Na A400, verifica-se que esta adesão crescente tem 
conduzido à imposição de padrões de qualidade mais elevados e a um maior fluxo 
de informações entre todos os intervenientes, o que, aguça a ambição de melho‑
rar o processo produtivo, visando aprimorar a eficiência e a eficácia dos processos 
internos. Neste contexto, a automatização em BIM tem impulsionado os processos 
envolvidos oferecendo uma multitude de vantagens que inegavelmente transfor‑
mam o processo de produção de projetos, ao melhorar a precisão, coerência, agilizar 
interações entre equipas, transmissão de informação entre softwares de cálculo e 
economizar tempo e custos. Este artigo tem como objetivo expor em detalhe os últi‑
mos desenvolvimentos e implementação de ferramentas, destacando‑se:

• RevitWaterPipes: Dimensionamento automático de redes de abastecimento, 
drenagem ou retorno, respeitando as normas portuguesas e exportação de 
notas de cálculo.

• ClashMaster: Programa que, com base numa calendarização dos projetos, 
permite a deteção de colisões através das matrizes estabelecidas e da atua‑
lização sistemática do modelo federado, permitindo a organização final au‑
tomática das colisões.

• Holes: Ferramenta de coordenação que automatiza a criação de negativos/
courettes para coordenação a partir das tubagens/condutas/esteiras carre‑
gados no modelo federado. No final, permite à especialidade de estruturas 

Eficiência e precisão: Ferramentas 
de automação

Tiago Campelo1, Joel Ribeiro1,  
Fernando Miranda1

1 A400 Consultores e Projetistas de Engenharia, Porto

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.18

5º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING



224 EFICIÊNCIA E PRECISÃO: FERRAMENTAS DE AUTOMAÇÃO

a modelação automática dos negativos coordenados com base no modelo 
federado.

• MTQGenerator:  Automatismo de organização e exportação de mapas de tra‑
balhos e quantidades diretamente da ferramenta de modelação, permitindo 
a definição de regras de medição por especialidade com recurso a filtros 
pré-configurados.
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1. Introdução

No atual contexto de projeto, abrangendo várias disciplinas da engenharia, observa‑
-se um incremento substancial na organização e quantidade de informações asso‑
ciadas aos modelos produzidos, o que proporciona oportunidades para explorar e 
utilizar eficientemente essas informações. Neste contexto, a A400 tem apostado na 
busca incessante de soluções que permitam otimizar a gestão e utilização desses 
modelos em benefício do próprio projeto e da sua produtividade.

É inegável que a verdadeira mais‑valia das empresas reside na competência técnica 
do seu corpo profissional, capacitado para enfrentar os desafios complexos presen‑
tes nos diversos projetos em que se envolvem. No entanto, essa capacidade técnica 
atinge seu potencial máximo quando o foco desses profissionais é direcionado in‑
tegralmente para a resolução de problemas complexos, desviando‑se de tarefas se‑
cundárias que, por vezes, consistem em replicar informações entre diferentes peças 
de projeto. Este é o principal objetivo do desenvolvimento das ferramentas internas 
aqui apresentadas, concebidas para oferecer suporte crucial em áreas específicas do 
projeto, nomeadamente no cálculo hidráulico, na medição de trabalhos e quantida‑
des, e na coordenação de especialidades. Estas ferramentas surgem como resposta à 
necessidade de maximizar a eficiência operacional da A400, garantindo que o talento 
técnico das equipas seja dedicado integralmente à resolução de desafios complexos.

2. MTQ generator

Numa anterior edição do PTBIM (2020), apresentou‑se o MTQ Generator, uma aplica‑
ção destinada a gerar e gerir Mapas de Trabalhos e Quantidades, bem como Estima‑
tivas Orçamentais, provenientes de softwares BIM e outras fontes. Programada em 
linguagem Visual Basic, era dotada de uma versatilidade que permitia que as origens 
desses dados fossem obtidas a partir de informações exportadas de softwares BIM 
ou do preenchimento de datasheets de Excel previamente configuradas. A sua versa‑
tilidade permitia não unicamente a criação, mas também a revisão dessas estimati‑
vas e mapas, registando eventuais alterações existentes e a criação de novos itens.

A primeira edição, beta, consistia no mapeamento entre os vários schedules pré‑esta‑
belecidos de informação dos objetos e um MTQ Base (ficheiro excel) através de uma 
Keywords ou um conjunto de Keywords equivalentes. Este modo de operação obriga‑
va a uma gestão duplicada de Keywords, quer no ficheiro MTQ Base, quer na criação 
automática das Keywords em todos os Schedules pré-configurados para utilizar nos 
modelos BIM.

A versão inicial da ferramenta enfrentava desafios na automatização dos Mapas de 
Trabalhos e Quantidades (MTQ) devido à possibilidade de erros na correspondência 
de Keywords, levando a alocações incorretas ou à não quantificação de objetos. A ver‑
são beta oferecia relatórios de erros, mas não permitia identificar explicitamente os 
objetos não medidos.



226 EFICIÊNCIA E PRECISÃO: FERRAMENTAS DE AUTOMAÇÃO

Adicionalmente, a ferramenta de modelação (Revit) apresenta limitações, como difi‑
culdades na medição de alguns parâmetros nativos, gestão complexa de Schedules 
e na distinção de elementos de modelação por camadas que muitas vezes levava à 
duplicação de quantidades. 

Estas condicionantes colocavam constantemente a empresa entre o binómio de pre‑
parar os modelos para o potencial de extração automático e a contínua evolução/
produtividade do desenvolvimento dos modelos.

Naturalmente que a implementação da ferramenta transversalmente às várias espe‑
cialidades obrigou, desde a fase inicial, a uma mudança na abordagem para uma mo‑
delação orientada para a extração de mapas de quantidades e à revisão da respetiva 
organização da informação nos objetos. Os objetos passam assim, além de requisitos 
iniciais de Level of Information Need, a ter uma exigência adicional interna ao nível 
da sua geometria, mas também relativamente aos seus atributos customizados. Esta 
reorganização, com a introdução da ferramenta no processo produtivo, mostrou ser 
vantajoso na medida em que foram reduzidos alguns erros de medição. Esta automa‑
tização, de um processo já semi‑manual, traduziu‑se igualmente na redução em cer‑
ca de 1/3 do tempo médio gasto na tarefa, permitindo transferir esse tempo ganho 
para os processos de medição de pormenores externos à ferramenta de modelação 
e para o controlo da qualidade da tarefa.

Diante do cenário apresentado, e considerando a vantagem da ferramenta eviden‑
ciada anteriormente, tornou‑se imperativo promover o desenvolvimento desta para 
uma fase subsequente, na qual pudesse mitigar as principais fragilidades inerentes à 
sua versão inaugural. Além disso, almejava‑se enriquecê‑la com ferramentas suple‑
mentares na validação da qualidade do processo, ao mesmo tempo em que se pro‑
curava otimizar a sua eficiência na produção de um Mapa de Trabalho e Quantidades 
(MTQ), quando comparada com a versão beta.

Neste momento, após testes bem‑sucedidos, encontra‑se concluída a reconstrução 
da aplicação, agora aprimorada e reformulada utilizando a linguagem de programa‑
ção C# e a API .NET do Autodesk Revit. Esta transição não implica apenas uma migra‑
ção tecnológica, mas uma renovação substancial, especialmente na reprogramação 
do seu funcionamento.

O funcionamento da versão de lançamento era altamente dependente da organiza‑
ção dos Schedules, uma vez que estes eram exportados para formato excel e poste‑
riormente elaborado um mapeamento entre as Keywords do ficheiro exportado e um 
MTQ Base que mantinha a relação entre Keywords e itens do MTQ. Adicionalmente 
no processo era o utilizador que tinha entre tarefas, selecionar os vários ficheiros a 
comparar e controlava todas as etapas intermédias até à criação do output final.

Com a reestruturação do MTQ Generator, o processo de construção tornou‑se intei‑
ramente automatizado, desde a ordem de medição na ferramenta até à obtenção do 
resultado final. Através da utilização da API do software, foi eliminada a dependência 
dos Schedules pré-configurados nos modelos, permitindo que o programa filtre ob‑
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jetos e informações diretamente na ferramenta. Esta constitui uma das mais-valias 
resultantes da reformulação da ferramenta, uma vez que a dependência dos Schedules 
foi desvinculada. Desta forma, a ferramenta é capaz de medir qualquer projeto, mes‑
mo que não possua quaisquer tipos de tabelas de apoio à medição, possibilitando 
a criação de um número ilimitado de regras de filtragem. A interligação com os ele‑
mentos presentes no mapa de trabalhos e quantidades é estabelecida diretamente 
na ferramenta. Na Figura 1 encontra‑se resumida de forma esquemática o funciona‑
mento da ferramenta MTQ Generator.

O procedimento funcional reside na definição de regras de filtragem para as quan‑
tidades a serem contabilizadas em cada item do Mapa de Trabalho e Quantidades 
(MTQ). Este foi o objetivo primordial e desafiador para a ferramenta, ser o suficien‑
temente versátil que permitisse filtrar as quantidades dos objetos por qualquer 
parâmetro existente no modelo, permitindo que fosse a ferramenta a adaptar‑se a 
qualquer processo de medição e não o oposto, seja ele através de sistemas de clas‑
sificação de informação, classe de objetos, nomes de objetos ou outros.

Contudo, os descritivos dos próprios itens são distintos entre projetos e estão sujei‑
tos a inúmeras variáveis, como a indicação dos materiais que compõem o item, o tipo 
de acabamento, entre outros. Face a este desafio, dado que nos encontramos a utili‑
zar a API do software, optou‑se por estabelecer que os descritivos dos itens seriam o 
mais padronizados possível, ao passo que os campos variáveis dependeriam de um 
parâmetro dos objetos dos modelos, ficando assim o descritivo dos itens devidamen‑
te preenchidos e coerentes com o projeto.

A título de exemplo, para a medição específica de betão armado em sapatas de fun‑
dação são 3 os campos que são necessários para o preenchimento do descritivo e 
que são obtidos em diferentes parâmetros do modelo, ver Figura 2 e a Tabela 1. As 
palavras assinaladas a azul estão colocadas e sinalizadas internamente num MTQ 
Referêncial (folha de excel que serve de referência para a montagem do MTQ final), 
apenas para auxílio na montagem dos filtros na ferramenta MTQ Generator, com o 
intuito de se ter uma imagem mais familiar para não programadores.

Figura 1
Estrutura do Aplicativo 
MTQ Generator 
reformulado.
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Tabela 1: Descrição dos parâmetros

Descrição dos parâmetros
Structural Material Parâmetro nativo do software que indica a classe estrutural do betão e é 

recolhido em cada elemento estrutural. Na eventualidade de se detetar uma 
classe diferente das restantes, é automaticamente duplicado o filtro e o item 
no documento final de MTQ.

Classe de Exposição Parâmetro Global (Global Parameter) customizado para a indicação da classe de 
exposição. Parâmetro global a todos os objetos.

ObjectStyles\Material Campo de material existente nos Object Styles, transversal a todos os elemen‑
tos da mesma classe.

A maioria dos parâmetros essenciais para o funcionamento completo da ferramen‑
ta já se encontrava disponível e devidamente preenchida em todos os projetos da 
A400, tornando lógico explorar esta informação já existente nos modelos e definir 
os restantes parâmetros necessários para capacitar a utilização plena da ferramenta. 
Na Figura 3 é possível ver a construção do filtro do exemplo acima mencionado na 
ferramenta MTQ Generator.

Outra complexidade estava associada à restrição do software em gerar tabelas de 
Detail Items que incorporassem a representação de parâmetros geométricos, como 
por exemplo a área desses objetos. Esta limitação foi prontamente superada median‑
te a alteração da linguagem de programação da ferramenta. 

No entanto residia uma outra questão transversal a todas as especialidades da em‑
presa, que se traduz na dificuldade de automatizar a quantificação de trabalhos não 
modelados, ou, com unidade de medição Valor Global (vg). Determinadas quantidades, 
tais como tratamentos de superfícies, cofragens ou proteções, muitas vezes não são 

Figura 2
Exemplo de descritivo 
Standard para utilização 
no MTQ Generator.

Figura 3
Exemplo do filtro 
com descritivo para 
utilização no MTQ 
Generator.
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sujeitas a modelação. Todavia, apesar de não estarem fisicamente representadas no 
modelo, as quantidades associadas a estes trabalhos/quantidades estão diretamente 
relacionadas com a geometria de um objeto hospedeiro, como é o caso das pinturas 
em tetos falsos ou da proteção betuminosa das fundações que se relacionam com 
a área destes elementos. Embora a ferramenta possa extrair facilmente algumas 
destas quantidades, persiste um conjunto de outras que permanecem desafiadoras 
de automatizar.

Apesar das várias alternativas propostas para a resolução da questão, como a des‑
crição destes trabalhos num Global ou Project Parameter, ou, alternativamente, a 
modelação de um objeto genérico com associação a esse trabalho para extração 
automática, concluiu-se que essas abordagens não seriam as mais apropriadas. A pri‑
meira proposta obrigaria a uma presença extensiva de um conjunto de parâmetros 
personalizados para preenchimento desta informação, a segunda implicaria a cria‑
ção de um objeto inexistente no projeto, bem como o preenchimento constante da 
informação desse objeto entre projetos.

A resolução deste problema foi alcançada através da integração do MTQ Referêncial 
com a ferramenta. No MTQ Referêncial, foram catalogados todos os itens não mo‑
delados ou de unidade vg, sendo identificados de forma distinta dos restantes itens. 
Essa abordagem permite, através da ferramenta MTQ Generator, o acesso direto à lis‑
ta de itens desse tipo, possibilitando a seleção da checkbox dos itens desejados para 
inclusão específica no projeto. Subsequentemente, esses itens são exportados para o 
MTQ final, juntamente com os demais itens medidos no modelo, sem a necessidade 
de intervenção manual adicional no documento.

Após a estruturação da arquitetura funcional da ferramenta, restava incorporar‑lhe 
outras ferramentas essenciais de apoio à validação e controlo de qualidade das  

Figura 4
Check Box para 
elementos de unidade 
vg a incluir ou notas 
relativas ao item  
do MTQ.
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quantidades medidas, revisão do MTQ e comparação entre versões. Isso inclui também 
a correlação dos itens com os preços, visando a elaboração da estimativa orçamental.

Com a ferramenta implementada, continua a ser desafiante algumas características 
no desenvolvimento dos modelos como a ausência de preenchimento de alguns 
parâmetros, a evolução constante do trabalho ou as características singulares dos 
projetos incorporam novos elementos, objetos, formas de representação, entre ou‑
tros, que não foram previamente testados na ferramenta. Estes elementos podem, 
eventualmente, ser inadvertidamente ignorados pela ferramenta, tornando desafian‑
te para o utilizador identificar prontamente objetos não quantificados. Com o intuito 
de abordar esta questão, terminado cada processo de quantificação de trabalhos 
e quantidades, a ferramenta regista, num parâmetro personalizado de cada objeto, 
o(s) item(ns) nos quais esse objeto foi quantificado. Isso possibilita a deteção de 
elementos não quantificados através da utilização de Schedules ou vistas com filtros 
aplicados. A própria ferramenta permite, durante a pré‑visualização do MTQ do pro‑
jeto antes da exportação, através da seleção de um articulado sinalizar os objetos do 
modelo que contribuíram para aquelas quantidades.

3. Revit water pipes

O dimensionamento dos distintos elementos que compõe uma rede de instalações 
hidráulicas figura como um componente essencial no desenvolvimento do processo 
de projeto de redes de instalações hidráulicas. A automatização deste procedimento, 
visando mitigar a probabilidade de ocorrência de erros, configura-se como um passo 
crucial para elevar a qualidade do produto final.

A automatização, durante a fase de projeto, permite não só economizar tempo, mas 
também promover o aumento da sua fiabilidade. Atualmente, é viável realizar o di‑
mensionamento hidráulico de redes de abastecimento de água, redes de retorno de 
água quente, redes de combate a incêndio (incluindo redes de sprinklers) e redes de 
drenagem de águas pluviais e residuais, abrangendo o dimensionamento de tuba‑
gens e equipamentos diretamente da rede modelada em Autodesk Revit.

Para atingir esse objetivo, foram desenvolvidas classes de objetos personalizadas 
no Revit, contendo a informação e configuração necessárias para a realização do 
cálculo. Adicionalmente, foram concebidos addins em C# que permitem incorporar 
ao Revit novas metodologias de cálculo em conformidade com as regulamentações 
em vigor, tanto em Portugal como internacionalmente.

Para além do cálculo hidráulico, criaram‑se também, diversas ferramentas para auto‑
matizar processos. Desde tarefas mais simples como numeração sequencial de ele‑
mentos, a processos mais complicados como criação de Sheets, modelação e cálculo 
hidráulico de redes de sprinklers de acordo com as normas europeias e NFPA.

A implementação dessas ferramentas implica uma abordagem diferenciadora de 
todo o processo, exigindo a elaboração de novos workflows de modo a otimizar o 
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mesmo. A título de exemplo na Figura 5 encontra‑se a vista geral do aplicativo para 
dimensionamento de redes de abastecimento de água baseada na definição de crité‑
rios como o nível de conforto, rácio de perdas de carga contínua e localizadas, entre 
outros. A mesma ferramenta funciona por interações de cálculo permitindo otimizar 
o diâmetro das tubagens e automaticamente atualizar as seções no modelo.

4. Clashmaster

A ferramenta ClashMaster, especializada na gestão de conflitos em ambientes BIM, 
foi desenvolvida com a finalidade de otimizar o processo de deteção e comunicação 
de colisões através da automatização de tarefas secundárias e transferir o procedi‑
mento de deteção de conflitos no Navisworks para um período calendarizado pelo 
utilizador, oferecendo uma abordagem eficaz e pragmática para os profissionais en‑
volvidos na gestão de conflitos dos projetos.

O modus operandi do ClashMaster baseia-se na seleção de um conjunto específico 
de projetos a serem analisados em que, neste procedimento, o programa acede ao 
diretório de ficheiros onde se encontra o modelo federado do respetivo projeto, no 
formato .rvt. Após aceder às vistas pré-configuradas, procede à exportação em lote 
(batch) das distintas especialidades para o formato .nwc. Posteriormente, a ferra‑
menta cria um novo ficheiro .nwf, caso este ainda não exista, utilizando um templa‑
te designado que incorpora configurações predefinidas, tais como tolerâncias com 
base numa matriz de colisões predefinida. Os modelos das especialidades são então 
integrados, e a deteção de colisões é executada, organizando-as em grupos previa‑
mente estabelecidos. Terminada esta tarefa, o ficheiro é guardado em formato .nwf, 
finalizando o ciclo para um projeto específico e repetindo-se sequencialmente para 
cada um dos projetos enumerados previamente, realizando de forma sistemática as 
mesmas tarefas. No contexto de projetos nos quais análises anteriores e/ou filtros de 
conflitos detetados já estejam presentes, a aplicação utiliza o mesmo ficheiro .nwf e 
preserva o estado das colisões previamente filtradas.

Dado o caráter plenamente autónomo desta ferramenta, desde que iniciada até 
ao final, permite dotá-la com uma funcionalidade de timeschedule que permite ao  

Figura 5
Vista geral do 
aplicativo no modo de 
dimensionamento de 
rede de abastecimento 
– Revit Water Pipes.
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utilizador agendar o momento em que deseja que estas tarefas sejam executadas re‑
legando muitas vezes esta etapa para o período pós‑laboral facilitando uma análise 
mais detalhada no dia seguinte. Esta abordagem otimiza a concentração na análise 
de colisões, dado que tarefas secundárias são automatizadas, possibilitando, assim, 
uma gestão eficaz de recursos e tempo.

Em síntese, a ferramenta ClashMaster emerge como uma contribuição valiosa no 
panorama da gestão de conflitos em projetos, ao otimizar significativamente o pro‑
cesso de deteção e comunicação de colisões. O seu desenvolvimento visa não ape‑
nas a automação de tarefas secundárias, mas também a transferência estratégica da 
abordagem para a análise pormenorizada de colisões.

5. Holes

O desenvolvimento do aplicativo Holes resulta da demanda para simplificar a execu‑
ção da tediosa tarefa de representar negativos e coretes nos projetos da especiali‑
dade de Estruturas. Fundamentalmente, este aplicativo possibilita ao departamento 
de Estruturas e Coordenação uma integração eficaz num fluxo de trabalho com as 
demais partes envolvidas. A ferramenta Holes garante a comunicação essencial entre 
a coordenação e as equipas de engenharia para estabelecer disposições e aberturas 
destinadas a condutas, tubagens, calhas técnicas ou qualquer outro elemento que 
atravesse elementos estruturais. O primeiro passo no funcionamento da ferramenta, 
dentro do modelo federado da coordenação, consiste em criar disposições e esta‑
belecer regras de relações com os objetos de MEP. Isso implica definir geometrias 
mínimas a serem consideradas (por exemplo, ignorar tubos com diâmetros inferiores 
a 160 mm), determinar o sobredimensionamento das coretes em relação à tubagem 
e especificar os critérios para a ferramenta considerar várias tubagens individual‑
mente ou um grupo de tubagens.

Figura 6
Aplicativo ClashMaster 
com enumeração dos 
projetos a analisar.
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Em seguida, procede-se à deteção de colisão no modelo federado entre as classes 
de objetos como condutas, tubagens, esteiras, entre outros, e todos os elementos 
estruturais. Esta ação resulta na criação de um objeto genérico, ver Figura 8, con‑
forme as configurações estabelecidas, que atua como representação dos negativos 
fundamentais para o projeto. Até este ponto, os objetos gerados no modelo de coor‑
denação desempenham exclusivamente o papel de referência para a comunicação 
entre as disciplinas envolvidas. Somente posteriormente à troca de informações e o 
consenso entre as engenharias, o departamento de coordenação procede aos ajustes 
nos objetos criados para representar a solução final. Neste momento, a coordenação 
comunica com a especialidade de Estruturas, que, a partir do seu próprio modelo, 
examina os negativos e valida‑os individualmente ou em conjunto, gerando de for‑
ma automática esses negativos no seu próprio modelo.

Isto possibilita ao departamento de Coordenação usar os objetos genéricos para co‑
municação das coretes com as especialidades MEP e ao departamento de estruturas 
a criação destes negativos e sucessivas atualizações bem como à eventual elimina‑
ção desses negativos durante a evolução do projeto.

Figura 7
Layout geral do 
aplicativo Holes.
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6. Conclusão

No decorrer do presente artigo, apresentamos e analisamos quatro ferramentas de‑
senvolvidas internamente ‑ MTQ Generator, ClashMaster, Revit Water Pipes e Holes ‑ 
concebidas para otimizar diversos processos no contexto do projeto de estruturas, 
instalações hidráulicas e coordenação num processo BIM. Cada uma dessas ferra‑
mentas surgiu como resposta a desafios específicos, demonstrando potencialidades 
distintas e contribuições significativas para a eficiência operacional e qualidade dos 
projetos desenvolvidos pela A400.

O MTQ Generator, inicialmente concebido para a criação e gestão de Mapas de Tra‑
balhos e Quantidades, revelou‑se uma ferramenta valiosa na otimização do processo 
de quantificação, automatizando tarefas e permitindo uma abordagem mais eficaz 
na preparação dos modelos para extração automática. As melhorias implementadas, 
especialmente na resolução de desafios relacionados com a identificação de artigos 
não modelados ou de unidade vg, assim como as funcionalidades de controlo de 
qualidade da medição no final do processo demonstram um compromisso contínuo 
com o aperfeiçoamento da ferramenta para atender às necessidades dinâmicas do 
processo de projeto. Embora a utilização da versão atual ainda se encontre restrita 
ao Revit, encontra‑se atualmente em desenvolvimento estudos para que a ferra‑
menta se transforme num instrumento externo à software house e permita, com o 
princípio de funcionamento apresentado adaptado, ser também aplicado numa abor‑
dagem de OpenBIM.

Figura 8
Criação de um objeto 
genérico (a Rosa na 
imagem) no modelo 
federado na interseção 
de objetos.
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Outro desenvolvimento futuro é a utilização da ferramenta, enquanto instrumento 
externo ao Revit, como método para o registo de métricas por cada um dos projetos 
de execução, permitindo automaticamente construir uma base de dados de rácios 
atualizados e interligada com a ferramenta de gestão interna de projetos.

O Revit Water Pipes, focado no dimensionamento de redes hidráulicas, destaca‑se 
como uma peça fundamental, automatizando cálculos e permitindo conformidade 
com normas nacionais e internacionais. A sua implementação, exigiu uma mudança 
na abordagem à modelação como também impulsionou a criação de ferramentas 
adicionais, demonstrando o compromisso contínuo da A400 com a inovação e otimi‑
zação de processos de trabalho.

O ClashMaster, focado na gestão de conflitos em ambientes BIM, apresentou-se como 
uma solução autónoma e eficiente para a deteção de colisões. A automatização de 
tarefas secundárias e a capacidade de agendamento proporcionam uma abordagem 
pragmática para a análise detalhada de colisões, otimizando o tempo e recursos dos 
profissionais envolvidos na gestão de conflitos nos projetos.

Finalmente, o aplicativo Holes foi desenvolvido para simplificar a representação de 
negativos e coretes nos projetos de estruturas. Ao proporcionar uma comunicação 
eficaz entre o departamento de Coordenação e as especialidades de MEP e Estrutu‑
ras, a ferramenta contribui para a integração harmoniosa de informações e soluções 
entre diferentes disciplinas, simplificando o processo de revisão e validação de aber‑
turas destinadas a elementos de MEP.
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Resumo

Acessibilidade é a possibilidade de alguém acessar, se aproximar e utilizar um espa‑
ço. A norma brasileira ABNT NBR 9050:2020 trata da acessibilidade nas edificações, 
mobiliário, espaços e equipamentos urbanos e seu atendimento é obrigatório em 
todo Brasil. No entanto, não estão ainda difundidos no país métodos e técnicas para 
avaliação rápida e assertiva de projetos de arquitetura ou edifícios já existentes 
quanto ao atendimento de seus requisitos. O Building Information Modeling (BIM) 
pode auxiliar profissionais do setor da Construção Civil nesta tarefa. A sua crescente 
utilização no Brasil abre espaço para uso dos modelos como bancos de dados de 
entrada de informações visando verificação de requisitos de projeto, incluindo os de 
acessibilidade. Esse uso  BIM é chamado de “code checking and validation” e objetiva 
avaliar um modelo BIM para conformidade de acordo com regras pre‑estabelecidas. 
O objetivo desse artigo é apresentar e discutir uma pesquisa exploratória, de caráter 
experimental, realizada para verificar o atendimento a dois artigos da NBR9050 uti‑
lizando duas diferentes ferramentas: Dynamo BIM e Dynamo BIM com Python para 
modelos autorais em formato “.rvt”. O experimento foi estruturado com base nas eta‑
pas de interpretação da regra, preparação do modelo, execução da regra, exportação 
e análise de resultados. Será apresentada uma análise comparativa das potencialida‑
des e limitações das linguagens de programação visual e textual para a verificação 
automática de regras com uso de modelo BIM autoral. Com este trabalho, espera‑se 
auxiliar na ampliação do uso da verificação de requisitos de projeto para avaliar o 
atendimento da NBR 9050. 
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1. Introdução 

 A forma de análise de projetos baseada em BIM é chamada na literatura de au-
tomatic rule-based checking, BIM-based automated code compliance checking ou code 
checking and validation, que pode ser traduzido para verificação de regras com uso de 
modelos BIM, verificação automática de regras ou verificação de requisitos de proje‑
to em BIM [1], [2], [3]. (EASTMAN et al., 2009; MANZIONE, 2017; ISMAIL et al., 2017).

Eastman et al. [4] (2014, p. 13) afirmam que BIM é “[...] uma tecnologia de mode‑
lagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar 
modelos de construção”. Com modelos BIM é possível operar simulações anteriores à 
obra, evitando erros e retrabalhos. 

O quão desenvolvidos esses modelos devem ser para atender a seus diferentes usos 
é especificado pela ISO 19650-1 [5] como o Nível de Informação Necessário, ou Level 
of Information Need.  Esta norma traz que “é recomendado que o nível de informação 
necessária para cada entregável seja determinado de acordo com o seu propósito de 
uso. Convém que a isto inclua uma definição adequada de qualidade, quantidade e 
granularidade da informação” [5]. Sendo assim, é importante considerar o uso BIM 
“verificação automática de regras” ao definir o Nível de Informação Necessário para 
cada projeto, de forma que este apresente as informações geométricas e alfanumé‑
ricas necessárias para verificar os requisitos desejados.

O modelo BIM é transversal a várias fases do ciclo de vida da edificação. Através da 
sua “geometria exata e os dados relevantes” [4] é possível fazer a aprovação de proje‑
tos não mais de forma manual. O método tradicional de verificação, além de manual 
é demorado, depende da experiência e julgamento do profissional que analisa e é 
propenso a erros humanos [6].  

No Brasil, a aprovação de projetos deve ser feita, segundo a ABNT NBR 16.636 [7], na 
fase de “projetos para licenciamentos (PL‑ARQ)”, ou seja, os modelos BIM precisam 
contemplar informações suficientes para checagem dos requisitos para aprovação 
em prefeituras ou demais órgãos de controle. Nas primeiras versões do Caderno BIM 
de Santa Catarina [8], documento importante no contexto BIM brasileiro, existia uma 
relação entre o Nível de Desenvolvimento BIM (ND) e as fases de projeto, entretanto, 
após a tradução da ISO 19650 [5] para português do Brasil, entendeu-se que “o Nível 
de Informação Necessário nos projetos baseados em BIM, de acordo com as diretri‑
zes da ISO 19650 são definidos conforme o seu propósito, suas necessidades e para 
cada entregável”. 

O objetivo desse artigo é apresentar e discutir um experimento realizado para ve‑
rificar o atendimento a dois artigos da NBR9050 através de diferentes abordagens 
em Dynamo BIM e com a linguagem Python para a verificação de modelos autorais 
em “.rvt”. 
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2. A norma brasileira de acessibilidade, ABNT NBR 9050

Segundo o Decreto Federal 5.296/2004 [9], acessibilidade é “condição para utili‑
zação, com segurança e autonomia, total ou assistida, dos espaços, mobiliários e 
equipamentos urbanos, das edificações, dos serviços de transporte e dos dispositivos, 
sistemas e meios de comunicação e informação, por pessoa portadora de deficiência 
ou com mobilidade reduzida”. 

Diante disso, Máximo et al. [10] afirmam que “a adaptação das edificações e das 
cidades, com a remoção de barreiras arquitetônicas, é uma preocupação”. Santos, 
Schimitz e Ribas [11] acrescentam que “[...] por mais que se tenha ciência deste pa‑
norama, por mais que haja regulamentos que determinem a eliminação de barreiras, 
sua aplicação ainda se verifica muito restrita e o que se vê é a falta de acessibilidade 
no ambiente geral”.

Acrescenta-se à preocupação com a acessibilidade, o envelhecimento da população 
brasileira. O censo de 2022 do IBGE [12] apontou que 10,9% da população brasilei‑
ra tinha 65 anos ou mais, sendo uma alta de 57,4% em relação ao censo de 2010 
[13]. O Censo de 2008 já afirmava que a inversão da pirâmide etária aconteceria até 
2060 [14]. Além do envelhecimento da população, a porcentagem de pessoas com 
deficiência se mostrou significativa no mesmo senso de 2022 realizado pelo IBGE, 
que apontou um total de 18,6 milhões de pessoas de 2 anos ou mais, o equivalente 
a 8,9% da população com essa faixa etária, com alguma deficiência [15].

São muitos os esforços para tornar mandatório que os espaços urbanos e arquite‑
tônicos sejam acessíveis a todo cidadão, como o Decreto Federal 5.296/2004 [9]; a 
Lei Federal nº 10.098 de 19 de dezembro de 2000 [16], que estabelece normas e 
critérios básicos para a supressão das barreiras e promoção da acessibilidade, além 
de englobar pessoas com mobilidade reduzida, permanente ou temporária, que não 
são considerados como deficientes (obesos, lactantes, idosos, acidentados); a Polí‑
tica Nacional de Mobilidade Urbana [17]; o Estatuto das Cidades [18], que passou 
a tornar obrigatório junto aos Planos Diretores, um Plano de Rotas Acessíveis [19]; 
o Estatuto das Pessoas com Deficiência, “resultado de esforços e longas discussões 
desde seu primeiro texto de projeto” [14]; e a ABNT NBR 9050:2020 Acessibilidade a 
edificações, mobiliário, espaços e equipamentos urbanos [20].

Diante destes, a ABNT NBR 9050 desponta como uma tentativa de estabelecer “[...] 
critérios e parâmetros técnicos a serem observados quanto ao projeto, construção, 
instalação e adaptação do meio urbano e rural, e de edificações às condições de 
acessibilidade.” [20]. A norma vem ganhando destaque pelo seu amadurecimento, 
sendo conhecida não somente por técnicos como por leigos. Rodrigues e Bernardi 
[19] afirmam que “por centralizar os principais assuntos relacionados à temática, 
tornou-se referência, sendo uma das redações mais conhecidas (...)”.
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3. Metodologia

A pesquisa se configura como exploratória, que é aquela que busca ampliar os co‑
nhecimentos do pesquisador em determinada área e avaliar alternativas e possibi‑
lidades de trabalho (nesse caso, a realização de code checking utilizando o BIM, suas 
vantagens e desafios). Foram adotados procedimentos de manipulação experimental 
que, segundo Marconi e Lakatos [21], objetivam demonstrar que uma técnica ou 
procedimento pode ser uma solução adequada, potencial ou viável para resolver 
alguma questão.

A pesquisa se iniciou com uma revisão de literatura objetivando compor o embasa‑
mento teórico do tema e, na sequência, o experimento foi planejado e desenvolvido 
seguindo as quatro etapas propostas por Eastman et al. [1] e  apresentadas na Figura 1.

A primeira fase consiste na interpretação das regras, que são escritas por pessoas, 
em regras computacionais para que o software possa avaliar o modelo. Segundo 
Oliveira [22], nessa etapa é “considerada pela literatura a mais difícil do processo”. 
Nawari [23] coloca duas questões importantes sobre a informatização de sistemas: a 
primeira é que as regras presentes em normas foram feitas para serem interpretadas 
por pessoas e não computacionalmente, sendo que a adaptação destas caracteriza 
um desafio, em especial na Indústria AEC; a segunda questão, que é consequência 
da primeira, é a importância crucial de se esclarecer as limitações de uma informa‑
tização, indicando a parte dos códigos e regras que pode ou não ser informatizada. 
Para este experimento, foram escolhidos os itens presentes no capítulo 6 da NBR 
9050 [20], Acessos e Circulação. Em seguida, ainda nesta etapa, foram delimitados 
os artigos 6.8.2 e 6.8.3, relacionados às escadas que serão transcritos na sessão 4.

Figura 1
Etapas do 
desenvolvimento da 
verificação baseado em 
Eastmann et al. [1].
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A fase de preparação do modelo BIM consiste em inserir as informações necessárias 
para que a checagem possa ser realizada. Coloca‑se “informação” de forma genérica, 
pois preparar o modelo BIM para uma checagem de requisitos de projeto envolve 
garantir que este contenha o Nível de Informação Necessário para tal, como a inser‑
ção de parâmetros específicos dentro dos objetos ou ainda de objetos específicos no 
modelo. A responsabilidade de entregar a informação necessária à verificação fica a 
cargo da equipe de entrega, conforme dita a ISO 19650 [5], ou seja, daqueles que 
desenvolvem o projeto. Entretanto, para tal é necessário que a informação necessária 
seja devidamente documentada e requisitada na contratação da equipe de projeto. 

A etapa de Preparação do modelo BIM para o desenvolvimento deste estudo contou 
com a análise dos modelos da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da 
Bahia, previamente desenvolvidos para fins de registro do campus e sem que hou‑
vesse usos BIM definidos para os mesmos. 

A fase de execução das regras é a junção das regras a serem interpretadas por com‑
putador e do modelo contendo as informações que darão resposta à verificação. 
Nesse momento, foram testados scripts em um primeiro modelo BIM para verificar se 
todo o fluxo funcionaria, especialmente na etapa de exportação de relatórios. Sobre 
esta fase, Eastman et al. [1] evidenciam a necessidade de se operar uma pré-verifica‑
ção sintática. Isso significa verificar se as informações necessárias à checagem estão 
disponíveis e adequadas no modelo, evitando que no momento da verificação final 
apareçam resultados inadequados, como falsos positivos. 

A exportação dos relatórios é extremamente importante para a verificação de regras. 
É em posse desse documento que equipes de projeto podem rever as soluções para 
adequá-las às normas e legislações. Eastman et al. [1] defendem que o relatório seja 
gráfico e faça referência à localização do erro através de coordenadas, mesmo os 
elementos do modelo BIM possuindo identificadores numéricos, além de se referir 
exatamente à qual parte da norma ou legislação não está sendo atendida, evitando 
que o responsável pelo projeto precise revisar todo o projeto ao invés de ir direta‑
mente nas falhas. Para obter os relatórios, foram usadas as estratégias de exportá‑los 
para planilhas em excel e de apresentá‑los também como imagens em 3D, onde o 
elemento verificado é apresentado em azul ou vermelho, se estiver ou não conforme 
a norma, respectivamente.

4. Experimento 

As etapas de Interpretação da Regra e Preparação do Modelo BIM foram as mesmas 
para as três soluções, para garantir uniformidade de entradas (inputs). Entretanto, o 
trabalho seguinte foi realizado individualmente, de forma a possibilitar a compara‑
ção entre resultados e como estes são representados.

Solihin et al. [24] classificaram as regras em quatro classes, na seguinte ordem cres‑
cente de complexidade: classe 1: regras que requerem poucos ou um único dado 
explícito; classe 2: regras que requerem valores simples derivados de atributos;  
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classe 3: regras que requerem uma estrutura extensa de dados; e classe 4: regras 
que requerem uma “prova de solução”. Destas, é possível verificar as classes 1 e 2 
através de linguagens visuais de programação (VPL). Esta classificação evidencia as 
limitações impostas em cada verificação, seja pela complexidade das regras ou pelas 
limitações das ferramentas disponíveis no mercado.

O escopo desta investigação compreende a verificação dos itens 6.8.2 e 6.8.3 da 
ABNT NBR 9050 [20], transcritos na Tabela 1.

Tabela 1: Itens da NBR 9050 verificados no experimento

 Descrição do item segundo a NBR 9050

6.8.2 As dimensões dos pisos e espelhos devem ser constantes em toda a escada ou degraus isolados. 
Para o dimensionamento devem ser atendidas as seguintes condições: 

a) 0,63m ≤ p + 2e ≤ 0,65m; 

b) pisos (p): 0,28m ≤ p ≤ 0,32m; e 

c) espelhos (e): 0,16m ≤ e ≤0,18m. 

6.8.3 A largura das escadas deve ser estabelecida de acordo com o fluxo de pessoas, conforme ABNT 
NBR 9077. A largura mínima para escadas em rotas acessíveis é de 1,20 m, e deve dispor de guia 
de balizamento conforme 6.6.3.

Como recorte de pesquisa, para o item 6.8.3 foi considerada apenas a necessidade de 
largura mínima de 1,20m.

Cada solução conta com abordagens específicas, além da interpretação dos pesqui‑
sadores sobre o fluxo de trabalho de verificação automática pelo usuário e do for‑
mato de relatório a ser extraído. Quanto ao fluxo de trabalho, a primeira e a segunda 
solução foram realizadas em Dynamo BIM, com foco em modelos autorais em for‑
mato “.rvt”. Essa abordagem se mostrou eficaz, com nós específicos para localizar e 
selecionar elementos no formato autoral do Revit. A terceira abordagem também foi 
realizada em Dynamo BIM, porém com a integração de blocos de script em Python. 
Neste caso, o objetivo foi verificar todos os elementos relevantes de um modelo 
de uma única vez, gerando somente um relatório por “ciclo de verificação” quanto à 
acessibilidade em projetos. 

Um ponto importante é a adequada escolha de parâmetros relevantes para cada 
regra. No caso das abordagens realizadas em Dynamo, representadas nas Figuras 
2, 3 e 4, houve um cuidado de selecionar os parâmetros padrão do Revit, conforme 
sua forma de estruturar os dados para cada objeto, de modo que o script funcione na 
maioria dos modelos autorais desenvolvidos nesse software. 
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Figura 2
Fluxo de trabalho da 
solução 1.

Figura 3
Fluxo de trabalho da 
solução 2.

Figura 4
Fluxo de trabalho da 
solução 3.
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Na solução 3, os blocos de script Python foram utilizados para encurtar a rotina Dy‑
namo, deixando-a mais direta já na verificação de conformidade quanto as regras, 
mas principalmente na estruturação dos dados resultantes para o relatório de con‑
formidade e a sobreposição de cores. Todo o código foi pensado para funcionar inde‑
pendentemente do número de elementos a serem verificados, uma vez que o script 
foi desenvolvido para rodar em qualquer modelo Revit e, portanto, não se sabe de 
antemão o que será verificado. O uso do Python em pontos chave da rotina permite 
que isso seja feito sem grandes complicações. A Figura 5 mostra o bloco de código 
Python que estrutura os resultados para a posterior sobreposição de cores.

Quanto ao relatório de conformidade, todas as soluções trabalharam com a sobre‑
posição de cores nos elementos para uma fácil visualização do resultado da verifi‑
cação. Para tanto, o padrão de cores definido foi azul para elementos conformes, e 
vermelho para elementos não conformes. Ainda assim, houveram diferenças entre as 
formas como cada pesquisador trabalhou com esta sobreposição: Nas soluções 1 e 2, 
a escada toda fica vermelha quando qualquer uma das regras de qualquer uma das 
partes da escada (lances e patamares) estiver fora da norma; enquanto na solução 
3 a sobreposição acontece por partes da escada (cada lance e cada patamar), sendo 
que cada qual recebe a cor azul apenas quando todas as regras referentes àquela 
parte da escada forem respeitadas. Destaca‑se, entretanto, que esta sobreposição é 
visualizada dentro do Dynamo, com o propósito apenas de facilitar a identificação 
dos elementos verificados e seus status de conformidade.

Adicionalmente, as soluções 1 e 3 contam com a extração de relatórios de conformi‑
dade em formato Excel, os quais configuram documentos resultantes da verificação 
de acessibilidade. No caso da solução 1, conforme pode ser verificado na Figura 2, 
cada regra verificada para cada elemento gera um arquivo excel. Já na solução 3, to‑
dos os elementos relevantes do modelo são verificados de uma única vez, desde que 
estejam devidamente classificados, e o documento resultante é uma única planilha 
Excel. Este documento traz em seu template os itens da norma com suas descrições, 
e recebe as informações de GUID (Globally Unique Identifier) do elemento verificado, 
bem como seu status de conformidade para cada item da norma. A célula referente 
a cada resultado recebe automaticamente a cor de fundo conforme o esquema de 
cores supracitado para fácil entendimento de conformidade do modelo como um 
todo (Figura 6).

Figura 5
Código em Python para 
estruturar os resultados 
das regras.
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Tabela 2: Soluções de verificação

Software Descrição

Solução 1 Dynamo Verifica um único elemento, com um script e relatório para cada item da norma. 
Possível usar o Dynamo Player para verificação.

Solução 2 Dynamo Verifica todos os elementos do modelo de uma vez, em um único script. Possível 
usar o Dynamo Player, com parâmetros editáveis.

Solução 3 Dynamo e 
Python

Verifica todos os elementos do modelo de uma vez, em um único script. Relatório 
em um único Excel com IFC GUID dos elementos.

5. Resultados e discussão

A experiência de traduzir as regras de acessibilidade para linguagens de progra‑
mação mostrou que alguns itens podem ser verificados computacionalmente sem 
grandes barreiras, enquanto outros requerem certa experiência com programação 
ou mesmo não podem ser verificados através de scripts. Os itens 6.8.2 e 6.8.3 são 
exemplos que, por conterem relações numéricas explícitas, podem ser verificados 
através de funções matemáticas. 

A primeira solução propôs scripts separados em vários arquivos Dynamo, cada qual 
verificando um único item da norma, de forma que o usuário tem mais controle sobre 
aquilo que é verificado e que requer menos processamento computacional. Entretan‑
to, verificar todos os itens da norma desta forma seria cansativo ao usuário. Ainda, 
nessa abordagem o resultado de cada verificação é sempre inserido na mesma célula 
da planilha excel, de forma que é necessário que cada escada tenha seu próprio re‑
latório, dificultando a gestão destes documentos em grandes edifícios.

As soluções 2 e 3 verificaram um conjunto de itens dentro do mesmo ambiente do 
Dynamo, o que requer maior capacidade de processamento, mas torna o uso mais 
prático à equipe de projeto. 

Visto que as três abordagens que utilizaram VPL foram feitas em Dynamo para mo‑
delos autorais em Revit, houve um foco em utilizar parâmetros padrões do Revit 
conforme o tipo de objeto. Para outras abordagens, entretanto, recomenda‑se rea‑
lizar a verificação em modelo IFC, de forma que é preferível utilizar parâmetros co‑
mumente encontrados nestes, os quais normalmente carregam a mesma nomencla‑
tura (especialmente aqueles relacionados à dimensões ou quantidades). Ao utilizar 
outros parâmetros, é importante definí-los no Nível Necessário de Informação, já na 
contratação do projeto, de forma que o modelo não apenas contenha a informação 

Figura 6
Relatório de 
conformidade gerado 
pela solução 3.
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necessária para a verificação, mas também que essa informação seja apresentada 
conforme o padrão do script e possa, portanto, ser interpretada pelo computador.

6. Considerações finais

O desenvolvimento dos itens da NBR 9050 [20] para verificação de regras usando 
linguagem de programação visual e textual tornou irrefutável a necessidade do de‑
senvolvimento desse uso BIM logo na fase de projeto, no entanto, ainda existem 
desafios a serem vencidos. O primeiro é como desenvolver uma verificação de norma 
completa, de forma que o usuário final, ou seja, o projetista, consiga usar o código 
sem necessariamente ter conhecimentos em linguagem de programação. A propo‑
sição apresentada foi testada em contexto acadêmico porém é replicável para os 
usuários do software Revit, já que os arquivos de rotinas em Dynamo são facilmente 
compartilháveis e ajustáveis a diferentes parâmetros de norma. Existe o desafio de 
como tornar esse código compacto o suficiente para ser usado sem entraves com‑
putacionais mesmo que suficientemente completo para que se possa operar uma 
verificação de norma em sua possível totalidade. 

Como trabalhos futuros indica‑se o desenvolvimento de scripts para verificação dos 
demais itens da norma, com o uso do Dynamo Player, a fim de facilitar a usabilidade 
para os projetistas. Também se faz necessário pensar como tornar scripts em lingua‑
gem de programação em tamanhos aceitáveis ao processamento computacional e 
às futuras revisões. Por fim, uma vez que no fim do processo de verificação de regras 
tem‑se a exportação dos relatórios de compliance, uma possibilidade nesse campo 
é a criação de arquivos em BIM Collaboration Format (BCF) como registo dos itens 
não condizentes.
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Resumo

O BIM (Building Information Modelling) destaca‑se como uma das principais meto‑
dologias adotadas pela AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção) para enfrentar os 
desafios de sustentabilidade e inovação da indústria. Os modelos digitais intrínsecos 
a esta metodologia suportam o desenvolvimento de processos e software que até 
recentemente existiam como serviços isolados, frequentemente originando proble‑
mas de troca de informação entre equipas. Este é o caso de software para otimização 
de corte de matérias-primas, onde as soluções atuais não apresentam interoperabi‑
lidade com software de modelação BIM. De facto, o processo mais ágil de troca de 
informação encontrado requer a exportação e organização manual da informação 
do modelo num formato intermédio, antes de ser importada para o software de oti‑
mização. Contudo, este processo permanece complexo, laborioso e demorado, po‑
tenciando erros. O presente artigo aborda este desafio, propondo um software para 
integração de algoritmos de otimização de corte em ambientes de modelação BIM. 
O artigo foca, em particular, problemas de 2D Guillotine Bin Packing, com a possibi‑
lidade de criar, otimizar e gerir múltiplas encomendas de matéria‑prima por projeto. 
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A ferramenta permite a pré-visualização dos resultados, identificando o desperdício 
obtido e desenhando as peças e cortes a serem realizados. Estes artefactos estão 
prontos a serem utilizados em produção e podem ser exportados para facilitar a 
comunicação entre profissionais da cadeia de valor. O artigo faz uma análise critica 
sobre o potencial impacto da integração deste tipo de software no fluxo de trabalho 
BIM, exemplificando a sinergia entre automação, otimização e sustentabilidade.
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1. Introdução

A indústria AEC continua a evoluir rapidamente, fortemente influenciada pela inte‑
gração do BIM [1]. O BIM é uma metodologia digital que permite a criação e gestão 
de informações detalhadas sobre um projeto de construção ao longo do seu ciclo de 
vida. Engloba a modelação tridimensional, a colaboração entre diferentes disciplinas 
e a gestão de dados, facilitando a tomada de decisões mais informadas e eficientes.

Embora o setor AEC tenha registado avanços significativos, persistem desafios no‑
táveis, sobretudo na integração eficaz de fluxos de trabalho [2]. O potencial do BIM 
para aprimorar a gestão de projetos e fomentar a colaboração é considerável, mas a 
sua integração com outras ferramentas ainda não é totalmente explorada [3].

Um dos principais entraves reside na extração e utilização dos dados dos modelos 
BIM. Apesar destes modelos terem capacidade para serem fontes ricas de informa‑
ção, a sua conversão para aplicações práticas apresenta variados desafios, compro‑
metendo assim os benefícios de eficiência prometidos pelo BIM e restringindo a sua 
aplicabilidade plena na indústria AEC [4]. 

Um exemplo reside nas soluções atuais de otimização do corte de matérias-primas, 
por motivos económicos de redução de custo e por motivos ambientais de redução 
de desperdício [5]. A indústria AEC é das que mais contribui para o desperdício de ma‑
teriais, sendo a falta de otimização de processos apontada como um fator chave [6].

São correntemente utilizados algoritmos e heurísticas de Bin Packing para a otimiza‑
ção do corte de matérias-primas [7]. Os algoritmos de Bin Packing alocam de forma 
ótima um conjunto de itens de diferentes tamanhos dentro de um painel de tamanho 
fixo maior. Estes algoritmos consideram vários fatores, como as dimensões dos itens, 
do painel e as possíveis orientações dos itens. O desafio está em encontrar a dispo‑
sição mais eficiente no uso do espaço, respeitando variadas restrições.  

Estes algoritmos são complexos sendo o Bin Packing classificado como um problema 
NP-hard [8]. Devido à complexidade e ao tempo necessário para resolver exatamen‑
te problemas NP-hard, para encontrar o ótimo global, especialmente à medida que 
o tamanho do problema aumenta, frequentemente recorre-se a heurísticas [9][10]. 
As heurísticas são estratégias ou métodos usados para encontrar soluções suficien‑
temente boas e eficientes num prazo razoável. Elas podem não garantir a solução 
ótima global, mas proporcionam uma abordagem prática para resolver problemas 
complexos onde encontrar a melhor solução é computacionalmente impraticável. 
As heurísticas são essenciais onde decisões devem ser tomadas rapidamente e os 
recursos são limitados.

A literatura existente demonstra o esforço e investimento em automatizar e otimizar 
estes processos em ambientes BIM [11], além da procura de algoritmos e heurísticas 
para problemas de Bin Packing incrementalmente mais eficientes [12]. 
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Ainda assim soluções comerciais ou gratuitas atuais não demonstram uma intero‑
perabilidade contínua com softwares de modelação BIM. Frequentemente envolvem 
software de terceiros que opera independentemente dos sistemas BIM [13], levando 
a um fluxo de trabalho desarticulado e ineficiente. Com efeito, o método mais eficaz 
de troca de informação identificado implica a exportação e armazenamento dos da‑
dos do modelo num formato intermédio, antes da sua importação para o software de 
otimização. Um procedimento complexo, exigente e demorado, com propensão para 
erros humanos. 

A integração de algoritmos de Bin Packing diretamente em plataformas BIM, como o 
Autodesk Revit, oferece uma solução promissora para estes desafios, com o potencial 
de melhorar significativamente o processo de tomada de decisão, resultando em 
melhor gestão de recursos e sustentabilidade [14]. 

Este artigo explora o desenvolvimento de um plugin para Revit que integra dados 
extraídos de modelos BIM com o algoritmo de otimização de problemas Guillotine 
2D Bin Packing. O algoritmo Guillotine impõe regras de corte mais rigorosas, exigin‑
do que o corte abranja toda a largura ou altura do painel principal, consequentemen‑
te obrigando os cortes a serem feitos sempre a 90 graus com as laterais do mesmo.

O plugin visa simplificar a criação de pedidos de material diretamente do modelo 
BIM, reduzindo o tempo e o potencial de erro na extração de dados. Ao permitir que 
os profissionais selecionem elementos, associem parâmetros do modelo e configu‑
rem Revit Sheets dentro do ambiente BIM, o plugin exemplifica o potencial para um 
fluxo de trabalho mais contínuo, automatizado e sustentável na indústria AEC. Sendo 
assim, os objetivos com o desenvolvimento do plugin proposto englobam:

– Gestão de encomendas por projeto;
– Configuração de encomendas relativamente a parâmetros do Revit, e parâ‑

metros opcionais, incluindo espessura, material, tratamento da superfície, 
orientação do veio de corte, margens do painel, e largura da lâmina de corte;

– Otimização da alocação dos itens de matéria‑prima a um conjunto de painéis;
– Previsualização de resultados, incluindo filtros para rapidez de consulta;
– Exportação para Revit Sheets, incluindo escolha de template e tamanho 

da letra.

Cada Revit Sheet exibe uma lista detalhada de itens e a sequência de corte, junta‑
mente com um esquema visual dos itens no painel correspondente. Isto representa 
uma tela final de produção, pronta a ser utilizada em fábrica, fornecendo todas as 
informações necessárias para o corte.

2. Metodologia

A metodologia do presente trabalho divide-se em três partes que justificam as es‑
colhas tomadas durante a fase de design. O racional de desenvolvimento especifi‑
ca as tecnologias e a arquitetura de engenharia de software aplicadas. O fluxo de  
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utilização guia a concetualização das funcionalidades pretendidas e das interações 
necessárias para as satisfazer. Por último, o algoritmo e as heurísticas disponibiliza‑
das são detalhados.

2.1. Racional de desenvolvimento 

Os desenvolvimentos do plugin proposto pressupõem um determinado racional de 
desenvolvimento devido às ferramentas disponibilizadas. Sendo que o Revit, desen‑
volvido pela Autodesk, disponibiliza uma API (Interface de Programação de Aplica‑
ções) que é primordialmente projetada para ser compatível com a framework .NET, 
optou‑se por esta para o desenvolvimento. A escolha recaiu sobre a linguagem C# 
como a mais adequada, dada a sua robustez, facilidade de uso e alto nível de inte‑
gração com o ambiente .NET.

O MVVM (Model‑View‑ViewModel) foi o padrão de design escolhido para a com‑
ponente C# e .NET, facilitando deste modo a manutenção e permitindo alterações 
independentes na lógica e na interface.

Relativamente ao motor de otimização, que contém e gere o algoritmo de corte 
bem como as heurísticas aplicadas, este foi desenvolvido na linguagem Python. Esta 
opção justifica-se por motivos de desacoplamento e acesso a bibliotecas especiali‑
zadas. O desacoplamento é estratégico para a flexibilidade, manutenção, e escalabi‑
lidade da aplicação desenvolvida. 

A aplicação é composta por três vistas principais: gestão de encomendas, configura‑
ção de encomenda, e visualização de resultados. Estas vistas comunicam e permitem 
a navegação apresentada na Figura 1, executando a persistência dos dados para o 
sistema de ficheiros local, sempre que existe uma alteração de contexto, ou o fecho 
do plugin. 

Sempre que o plugin recebe um pedido de execução de corte de uma encomenda, 
este cria um processo do motor de otimização. Sendo assim, o plugin adota o padrão 
de arquitetura Subprocesso, em que o processo pai comunica com um processo filho 
trocando informação, tendo a vantagem de simplicidade e flexibilidade, permitindo 
a integração de diferentes tecnologias de forma eficaz.

2.2. Fluxo de utilização

O fluxo de utilização está em linha com os casos de uso do software pretendido, isto 
é, simula sequências de ação de um utilizador do plugin. Estas ações variam desde 
pequenas interações entre poucas funcionalidades, até interações de ponta a ponta, 
abrangendo todas as possibilidades do software. A Figura 1 explana uma interação 
de alto nível, ponta a ponta, por um utilizador, com o plugin concetualizado.
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Em cada vista estão elencadas as principais ações disponíveis para o utilizador. No 
caso da interação apresentada, o utilizador pode perfazer todas as ações desde que 
ativa o plugin até que consulta as Revit Sheets exportadas, em cada uma das vistas. 
Após ativar o plugin, o utilizador é direcionado para a vista de gestão de encomen‑
das. Depois de criar e nomear uma nova encomenda, o utilizador entra na vista de 
configuração de encomenda, onde poderá detalhar itens e painéis, bem como as 
relações com atributos do modelo BIM. 

Em seguida, o utilizador ordena a execução do algoritmo de corte, e é encaminhado 
para a vista de visualização de resultados. Finalmente, o utilizador pode escolher 
exportar os resultados obtidos. Posteriormente à exportação, as Revit Sheets estarão 
disponíveis para consulta, na aba própria do software Revit.

2.3. Algoritmo e heurísticas aplicadas

Como referido anteriormente, o algoritmo Guillotine foi o escolhido para o desenvol‑
vimento do plugin por melhor se adaptar ao típico corte da maioria das indústrias de 
matérias‑primas usadas na construção. Ainda assim, o motor de otimização desen‑
volvido está preparado para aplicar outros algoritmos apropriados a problemas de 
Bin Packing, como Shelf, Maximal Rectangles, e Skyline [8]. 

Na presente versão, o motor executa várias combinações de heurísticas. Estas heu‑
rísticas referem-se a três momentos do fluxo: regras para ordenação dos itens para 
inserção (6); regra para a ordenação dos painéis de acordo com o item em inserção 
(12); regras para a divisão de um dado painel após inserção de um item no mesmo (6). 

A Tabela 1 informa sobre as heurísticas aplicadas, selecionadas da literatura por 
empiricamente produzirem melhores resultados [8]. Para mais informação sobre as 
heurísticas aplicadas consultar o trabalho de Jylänki [8].  A cada execução do motor 
de otimização, este executa um total de 432 otimizações, o total de combinações 
de heurísticas, escolhendo aquela que resulta numa menor área desperdiçada de 
matéria‑prima. 

Figura 1
Interação ponta a ponta 
com o plugin.
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Tabela 1: Heurísticas aplicadas (A – ascendente; D – descendente)

Ordenação dos itens para inserção Ordenação de painéis de acordo 
com item em inserção

Heurísticas de divisão de painel 
após inserção de item

A/D área Melhor/Pior encaixe área Minimizar/Maximizar Área 

A/D lado curto Melhor/Pior encaixe lado curto Mais curto/longo eixo

A/D lado longo Melhor/Pior encaixe lado longo Mais curto/longo eixo residual

A/D perímetro

A/D diferença entre lados

A/D rácio entre lados

3. Resultados

Os resultados do trabalho desenvolvido estão sumarizados no presente capítulo, 
com a apresentação da versão final do plugin proposto. Esta apresentação é feita 
pela sequência natural de vistas, com que o utilizador tem de interagir, desde que 
inicializa o plugin em ambiente Revit, até que pode consultar as telas finais produzi‑
das. Estas vistas são detalhadas em seguida.

3.1. Gestão de encomendas 

A vista inicial do plugin é a de Gestão de Encomendas. Esta vista indica o projeto ati‑
vo no momento, e apresenta uma tabela com as encomendas existentes no ficheiro 
de persistência desde a última execução do plugin (Figura 2).

Cada encomenda apresenta o respetivo nome, indica a que projeto está associada, a 
data de criação, data da última alteração, número de itens associados, e se já foi alvo 
de otimização, o número de painéis utilizados. 

Uma encomenda codificada com cor verde indica que os resultados da última otimi‑
zação feita estão em linha com a configuração atual da encomenda. Se isto não se 
verificar a encomenda estará codificada a cor laranja, indicando a desatualização da 
mesma com os resultados da última otimização. Nesta vista o utilizador pode:

• Criar uma encomenda, em que apenas terá de lhe atribuir um nome. Todos os 
outros campos serão preenchidos automaticamente;

• Renomear uma encomenda criada;
• Eliminar uma encomenda;
• Configurar uma encomenda. Nesse caso, o utilizador será encaminhado para 

a vista de Configuração de Encomenda;
• Consultar os resultados da última otimização. Nesse caso, o botão de resul‑

tados passará a estar selecionável também e encaminhará o utilizador para 
a vista de Visualização de Resultados;
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• Consultar as telas finais da última exportação de resultados. Nesse caso, 
botão de Revit Sheets estará selecionável e encaminhará o utilizador para a 
mesma dentro do ambiente Revit.

3.2. Configuração de encomenda

Após criada uma encomenda, a sua composição e estrutura é definida na vista de 
Configuração de Encomenda. A Figura 3 apresenta a vista em questão. Nesta vista o 
utilizador pode:

• Especificar as relações com os atributos do modelo BIM em análise. Nesse 
caso, o utilizador será encaminhado para uma janela própria, detalhada nes‑
te subcapítulo;

• Adicionar itens por janela de seleção diretamente no modelo BIM;
• Consultar detalhes sobre os itens selecionados. Se os parâmetros opcionais 

foram definidos nas relações com os atributos do modelo BIM, as respetivas 
colunas estarão preenchidas. Alternativamente, o utilizador tem a opção de 
dar toggle uma a uma. O toggle ativo indica que a propriedade será consi‑
derada na otimização. Todos os itens selecionados, que não tenham parâme‑
tros do Revit associados a uma propriedade de corte, mas tenham o toggle 
ativo, deverão ter o valor dos respetivos campos indicado manualmente;

• Remover itens por seleção na tabela ou por janela de seleção diretamente 
no modelo BIM;

• Adicionar variações de painéis, definir quantidades, dimensões e selecionar 
de entre as diferentes opções dos parâmetros opcionais existentes no grupo 
de itens selecionados.

Figura 2
Vista de Gestão de 
Encomendas.
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• Remover variações de painéis por seleção na tabela;
• Definir margem a utilizar nos painéis e largura da lâmina de corte.
• Requisitar a execução do motor de otimização. Neste caso, o utilizador será 

encaminhado para a vista de Visualização de Resultados.

O código de cores nesta vista indica o estado dos itens incluídos na encomenda em 
configuração. A cor verde indica os itens já existentes na encomenda e prontos para a 
otimização. A cor azul, itens adicionados no presente evento de configuração e pron‑
tos para a otimização. A amarelo, itens existentes na encomenda, mas em que um ou 
mais atributos definidos no modelo BIM já não se encontram no mesmo. A laranja, 
itens existentes na encomenda, mas atualmente inexistentes no modelo BIM.

De forma a acrescentar contexto ao leitor, a fase de especificação das relações com 
o modelo BIM e seleção de itens são detalhadas em seguida. Numa primeira fase, o 
utilizador é instruído a especificar as relações com os atributos do modelo BIM em 
análise (Figura 4a). 

Nesta interação, o utilizador define uma categoria, uma família da categoria selecio‑
nada, e os parâmetros relativos às dimensões de largura e comprimento dos itens 
que serão alvo de alocação à encomenda. Outros parâmetros estão disponíveis como 
espessura, material, direção do veio, e tratamento superficial. Estes últimos são op‑
cionais. O utilizador pode definir a quantidade de combinações de atributos que lhe 
convier. O código de cores desta janela segue o mesmo racional da vista de Configu‑
ração de Encomenda. 

Depois desta especificação, o utilizador pode selecionar itens por janela de sele‑
ção interagindo diretamente no modelo Revit (Figura 4b). O azul‑claro indica itens  

Figura 3
Vista de Configuração 
de Encomendas.
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adicionados à presente encomenda no último evento de seleção. O azul-escuro 
indica itens disponíveis para serem adicionados, o verde indica itens já existentes 
na atual encomenda, o vermelho itens já adicionados a outras encomendas já con‑
figuradas.

 a) b)

3.3. Visualização de resultados

Após uma execução com sucesso do motor de otimização, o utilizador será encami‑
nhado para a vista de Visualização de Resultados (Figura 5a).

 a) b)

Nesta vista o utilizador pode:

• Consultar esquemas visuais da alocação feita;
• Filtrar pelos parâmetros opcionais definidos;
• Consultar as métricas resultantes do corte, como número de painéis usados, 

área total utilizada, área total desperdiçada, entre outras;
• Exportar os resultados obtidos para telas finais. Nesse caso, o utilizador será 

solicitado a indicar o template de Revit Sheets desejado, o ponto de origem 
para desenho, e o tamanho de letra pretendido (Figura 5b).

Após exportação, onde as telas são criadas como Revit Sheets na aba própria do soft‑
ware Revit, o utilizador será conduzido para a tela de sumário de todas as exportadas.

Figura 4
a) Definição de relações 
com modelo BIM;  
b) Interface para 
seleção de itens.

Figura 5
a) Vista de Visualização 
de Resultados; b) Menu 
de configuração de 
exportação.
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As telas finais são geradas de forma sequencial. Cada uma apresenta as característi‑
cas do painel associado, nomeadamente dimensões, parâmetros definidos e as mé‑
tricas indicadas na vista anterior, mas para o painel em questão (Figura 6). Apresenta 
ainda uma listagem dos itens alocados ao painel, bem como a sequência de corte 
relativa, para contextualização do utilizador e auxílio à produção. Por último um 
esquema visual indica as dimensões do painel, a posição, dimensões e identificador 
único dos itens alocados.

4. Conclusões

O plugin proposto no presente trabalho foi desenvolvido com sucesso, sendo exem‑
plo das sinergias passíveis de ocorrer entre automação, otimização e sustentabili‑
dade no setor AEC, quando tecnologias externas são acopladas à metodologia BIM.

Os benefícios da automação são obtidos pelo fluxo de utilização proposto, em que a 
cadeia de valor começa no modelador, aquando da configuração dos parâmetros nos 
elementos do projeto BIM, e termina no operador do equipamento de corte, sem que 
haja uma disrupção ou necessidade de acoplar diversos softwares durante o ciclo de 
vida do processo.

Os benefícios da otimização e sustentabilidade são obtidos, em simultâneo, pelo 
uso de algoritmos robustos e combinações de heurísticas, com resultados empíricos 
promissores – a otimização pela vertente da redução de custos; e a sustentabilidade 
pela vertente de redução do desperdício de matérias‑primas.

Figura 6
Exemplo de uma tela 
final como Revit Sheet 
após exportação.
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Trabalhos futuros incluem: a adoção de outros algoritmos de Bin Packing, com o 
objetivo de alargar o espectro de aplicação da ferramenta desenvolvida, e a conside‑
ração de algoritmos de nesting; e a comunicação direta dos resultados obtidos pelo 
motor de otimização a equipamentos de processamento de corte industrial.
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Resumo

O interesse no desenvolvimento e aplicação de modelos de Inteligência Artificial 
(IA), suportada por algoritmos (AL), na Construção tem aumentado nos últimos anos. 
Este campo de desenvolvimento posiciona‑se como a próxima grande área de pes‑
quisa complementando o Building Information Modelling (BIM). Os modelos BIM são 
repositórios de informação que podem ser estruturais para a implementação de IA 
no âmbito da Construção. A IA apresenta diversos tipos de algoritmos (simbolísticos, 
relativistas, evolutivos, baiesianos e analógicos), que tratam dados ou informação 
estruturada através de métodos ontológicos ou outros. Este artigo aborda o uso de 
IA conjuntamente com ferramentas BIM e analisa e descreve aplicações e desenvol‑
vimentos recentes destas ferramentas na Faculdade de Engenharia da Universidade 
do Porto (FEUP). Neste artigo pretende‑se usar ferramentas de IA em casos concretos 
de projetos. 

Este trabalho apresenta vários tipos de ferramentas de IA para ilustrar a existência 
de um ou mais tipos de IA que sejam adequados para uma sinergia com as ferramen‑
tas BIM. Desta forma pretende-se delinear previsões para desenvolvimentos futuros, 
a curto prazo destas tecnologias neste contexto na FEUP. 
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1. Introdução

A IA tem‑se tornado uma expressão frequentemente presente nos meios audiovi‑
suais, em conferências, nos debates e nos eventos políticos e económicos. Neste 
artigo algumas das considerações designam a IA por AL uma vez que é com estes que 
a IA funciona. De facto, os termos associam‑se a conceitos que não são a tradução 
perfeita destas ideias [1].

Por exemplo, um programa de há trinta anos que calculava as dimensões óptimas 
dum pórtico de betão armado plano em que os dados iniciais incluíam a posição dos 
nós da estrutura num referencial cartesiano, as cargas aplicadas e os deslocamentos 
admissíveis não era considerado IA. Era um programa de optimização de estruturas, 
mas no contexto atual poderá ser classificado um programa de IA. Acaba por definir 
sem intervenção do utilizador (artificialmente) a escolha da melhor solução (inteli‑
gência) entre muitas possíveis [1].

Estas mudanças de linguagem devem-se à influência dos meios de comunicação e 
ao modo como transmitem a informação. Esta vulgarização da utilização de algo‑
ritmos programados deve-se à facilidade de comunicação e de interfaces com os 
utilizadores e ao desenvolvimento das capacidades de armazenamento de dados e 
do seu tratamento. Ambas as razões estão associadas ao progresso das tecnologias 
digitais e ao acesso fácil à utilização nas várias atividades sociais e profissionais [2].

Alguns programas da chamada IA são conhecidos por serem grátis e de utilização fá‑
cil. O ChatGPT é um exemplo de uma aplicação baseada na arquitetura dos modelos 
linguísticos (LLM) que dão resposta a uma grande variedade de perguntas, simples 
ou complexas [3]. O ChatGPT utiliza um algoritmo de reinforcement learning desig‑
nado de Proximal Policy Optimization (PPO) para emular o comportamento humano, 
tendo em conta uma base de dados composta por textos diversos e por interações 
anteriores com utilizadores [3]. É basicamente um algoritmo de optimização que 
minimiza o erro na resposta. 

Como demonstrado na Figura 1, há outros tipos de modelos de algoritmos para além 
do LLM que é do tipo Simbolístico e que usa os métodos da dedução inversa ou 
redes neuronais como ferramenta essencial. As outras quatro famílias são os Analó‑
gicos, os Baiesianos, os Evolutivos e os Relativistas [2]. 
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Os algoritmos Analógicos baseiam‑se na formulação duma função a optimizar e nas 
restrições impostas à solução e utiliza métodos de optimização. Os algoritmos Baie‑
sianos são métodos probabilísticos que usam redes para determinar a melhor solu‑
ção considerando as relações entre as diferentes opções. Os algoritmos Evolutivos 
usam os algoritmos genéticos para encontrar a melhor solução. Os algoritmos Re‑
lativistas utilizam o método do gradiente máximo para encontrar a melhor solução. 

O restante artigo está organizado em tês principais secções: na Secção 2 discute-se 
as implicações dos algoritmos de IA no futuro próximo da Construção, particular‑
mente no que diz respeito à sua aplicação em conjunto com tecnologias BIM, Na 
Secção 3 realçam‑se três artigos que aplicaram algoritmos de IA para otimização 
problemas no âmbito da Construção. Estes estudos utilizaram modelos modernos 
que têm por base o recurso a algoritmos de optimização e equações matemáticas 
existentes há vários anos para realizarem os seus cálculos e fazer as suas previsões. 
Por fim, na Secção 4, apresenta-se uma discussão acerca das principais implicações e 
caminhos de pesquisa futuros para estas aplicações no sector da Construção.

Figura 1
Diversos tipos de 
algoritmos de IA.  
Fonte: [2].
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2. Potencialidades de IA para o seu aproveitamento em 
modelos BIM

A utilização de IA pode originar sinergias que podem levar a melhores projetos e 
construções. Os exemplos apresentados neste trabalho são apenas uma pequena 
amostra de como a combinação de técnicas de IA e de BIM pode beneficiar a cons‑
trução. É importante referir que neste contexto e segundo a norma ISO 19650, o BIM 
é descrito como um repositório de informação federado, incluindo modelos e outras 
estruturas de dados. A constituição duma base de dados adequada a partir destes 
repositórios de dados pode levar a uma aprendizagem dos programas de IA para 
identificar tendências em diferentes aplicações [4].

Em termos de gestão da prevenção de acidentes, a utilização da informação dispo‑
nível sobre acidentes na construção poderá levar a uma análise das medidas de pre‑
venção mais adequadas [5]. Na verdade, os registos disponíveis podem ajudar a iden‑
tificar tarefas e cenários. Depois de identificadas as medidas preventivas, as técnicas 
de otimização das medidas podem procurar medidas eficazes e menos dispendiosas 
com a utilização de algoritmos de IA. O conjunto ideal de medidas preventivas pode 
ser adotado para obter a combinação certa de eficácia e de custo. É importante real‑
çar que é necessário encontrar um compromisso óptimo entre as medidas preventi‑
vas e a segurança, uma vez que os recursos humanos e materiais são limitados nesta 
área. A ideia de prevenir todos os acidentes com recurso a IA é insustentável [4].

Um segundo exemplo é a possibilidade de escolher os materiais adequados que se‑
jam óptimos para a combinação de requisitos de sustentabilidade, térmicos e acús‑
ticos. Os algoritmos de IA podem fornecer informações sobre as propriedades físicas 
dos materiais, das técnicas e dos dados de sustentabilidade como ciclo de vida e CO2 
embebido [6]. 

Os algoritmos de IA continuam a necessitar do envolvimento de projetistas, constru‑
tores, dono de obra e entidades públicas para avaliar das características da solução 
óptima do algoritmo [7]. Os algoritmos de IA podem tentar encontrar a solução que 
satisfaça as restrições e os critérios de optimização [4].

Estes exemplos ilustram algumas possibilidades que podem ser exploradas através 
da integração de algoritmos de IA com modelos BIM, tirando partido do facto que 
contêm a informação necessária para pesquisar a solução óptima de acordo com os 
critérios e com a geometria da construção. O tipo de algoritmos a utilizar será con‑
dicionado pelos desempenhos de cada um e pela capacidade de armazenamento e 
de interface do programa de BIM adoptado. No seguinte capítulo, são discutidos em 
maior detalhe, algumas das iniciativas recentes desenvolvidas na FEUP em torno 
desta temática. O primeiro trabalho utiliza AL para a identificação de elementos 
construtivos em nuvens de pontos para importação automática para modelos BIM. 
O segundo utiliza estas estruturas de dados para a previsão do cumprimento de 
contratos de obras publicas. Finalmente, o terceiro prevê a aplicação de AL para a 
classificação automática de tarefas de mapas de quantidades e trabalhos. 
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3. Aplicação de modelos IA na Construção: casos FEUP

3.1. Algoritmos para automatização do processo Scan-to-BIM e 
análise energética

Na indústria AEC na Europa existe um impulso para o aumento da eficiência energé‑
tica através da redução do consumo [8]. Dada a contribuição significativa dos edifí‑
cios no consumo global de energia, a reabilitação é crucial para estas metas. Neste 
prisma, o BIM tem sido frequentemente vinculado a essa pesquisa, sendo considera‑
do uma parte essencial da solução [9].

L. Sanhudo et. al. propuseram uma metodologia com recurso a IA que utiliza o BIM 
como base de dados centralizada, armazenando todos os dados relativos a um edifí‑
cio que podem depois ser analisados num software de análise energética de forma a 
avaliar métodos de reabilitação [10]. Assim, a tecnologia Scan-to-BIM permite obter 
o modelo BIM do edifício a reabilitar de forma precisa e relativamente barata. A me‑
todologia, como visto na Figura 2, consiste em seis tarefas separadas: (1) tratamento 
da nuvem de pontos; (2) segmentação da nuvem de pontos tratada; (3) classifica‑
ção dos segmentos como elementos construtivos; (4) caracterização dos elementos 
construtivos identificados; (5) modelação geométrica; e (6) enriquecimento do mo‑
delo com informações não geométricas [10]. 

O processo de tratamento da primeira tarefa inclui a dizimação das nuvens de pon‑
tos, a limpeza de ruído, registo e unificação das nuvens de pontos. A segunda e tercei‑
ra tarefas, que decorrem em simultâneo, utilizam um algoritmo de IA de rede convo‑
lucional para efetuar as segmentações de partes, de instâncias e semântica. A quarta 
tarefa efetua a caracterização geométrica dos elementos construtivos recolhidos, 
obtendo características como: altura; comprimento; largura; centro; orientação entre 
outros. Esta tarefa recorre também a características não geométricas tais como clas‑
se semântica e de instância; partes constituintes; rugosidade; refletividade e cor da 
superfície do elemento, que podem ser usadas para identificar os materiais visíveis. 
As tarefas cinco e seis foram implementadas no software Autodesk Revit com Dyna‑
mo. Atualmente o modelo consegue identificar 13 tipos de elementos diferentes: tec‑
to; estante, pilar, viga, parede, janela, sofá, mesa, cadeira, quadro, porta, pilar e ruído. 

Esta metodologia foi validada em diferentes casos de estudo tendo obtido valores 
próximo de 87 % na precisão da segmentação semântica de elementos [10]. 
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3.2. Algoritmo de IA para previsão de conformidade financeira 
em contratos públicos em Portugal

O processo de adjudicação de obras públicas em Portugal, envolve a avaliação de 
propostas com base em fatores econômicos, temporais e de qualidade. Esta ava‑
liações, vinculativas contratualmente, podem impactar significativamente o desem‑
penho da obra e são frequentemente tomadas em prazos apertados. Ferramentas 
de apoio à decisão com recurso a IA podem auxiliar o dono de obra na escolha do 
adjudicatário [11, 12]. No entanto, a complexidade e falta de padronização nos do‑
cumentos de projetos de construção têm sido desafios para prever com precisão o 
cumprimento do orçamento [13, 14].

Alavancando‑se na obrigatoriedade de reporte dos resultados de projetos públicos 
em Portugal, o método proposto por L. Jacques et al. utiliza um modelo de redes 
neuronais artificiais para prever a conformidade financeira dos contratos [15-17]. 
Como demonstra a Figura 3, este método visa auxiliar o dono de obra na escolha dos 
critérios de adjudicação, através da previsão da conformidade económica do contrato 
com base nas características do projeto e no historial de projetos semelhantes. 

Assim, o modelo utiliza uma série de características destes contratos, tais como: 
critério de adjudicação, preço base, prazo de submissão, prazo de execução, número 
de concorrentes, entre outros, como variáveis de entrada. Com recurso a uma base 
de dados com mais de 4700 contratos, o algoritmo foi treinado para realizar as pre‑
visões do desempenho da obra, a variável de saída, obtendo uma precisão de 68%.

Estes resultados demonstram a imprevisibilidade dos orçamentos das obras públicas 
pois o nível de precisão da ferramenta não é suficiente para garantir certezas quanto 
a conformidade do contrato. Ainda assim, pode fornecer informações valiosas so‑
bre os critérios de adjudicação mais eficazes e realizar previsões consideravelmente 
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mais rápido que humanos, contribuindo para uma definição eficiente dos critérios 
de adjudicação.

3.3. Modelo IA para elaboração de orçamentos com recurso a 
classificação automática de tarefas em mapas de quantidades 
e trabalhos

Durante a fase de adjudicação, o empreiteiro geral tem de elaborar uma proposta de 
orçamento com base nas tarefas de um mapa de quantidade e trabalhos (MQT) facul‑
tado pelo dono de obra [7]. Este processo de classificação é habitualmente efetuado 
por um técnico em prazos exigentes, e por isso estão especialmente sujeitos a erros 
e omissões [13, 18]. 

O processamento de linguagem natural (NLP) pode ajudar estes técnicos através da 
automação da classificação entre as tarefas do MQT do concurso com o MQT padrão 
da empresa concorrente [19].

Como esquematizado na Figura 4, o processo começa com a acumulação de ficheiro 
MQT através de um algoritmo que os colhe automaticamente de repositórios online, 
tarefa que inclui também todo o tratamento dos dados recolhidos [20-22]. As tarefas 
que compõem os MQTs, serão utilizadas como dados de treino do algoritmo de IA. 
Posteriormente serão testadas diferentes tipologias de modo a saber qual algoritmo 
melhor se ajusta a este problema. O algoritmo eleito será responsável por classificar 
tarefas entre MQTs para criar uma proposta, que será devolvida ao dono de obra para 
consideração durante o processo de adjudicação [23].

Figura 3
Implementação do 
modelo no processo  
de contratação  
pública [15].
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O modelo prevê também um mecanismo de aprendizagem continua onde os MQTs 
de proposta gerados pelo modelo devem ser carregados no banco de dados, au‑
mentando assim a quantidade de dados históricos disponíveis para o algoritmo de 
classificação de forma a melhorar a qualidade das previsões ao longo do tempo [23].

Por fim, será desenvolvido e testado um fluxo de trabalho que implementa esse 
modelo no processo de criação de MQTs para orçamentação e concursos. Este fluxo 
de trabalho será avaliado no contexto do processo de orçamentação para analisar as 

Figura 4
Metodologia para 
automatização da 
classificação de tarefas 
entre mapas  
de quantidades e 
trabalhos [23].
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vantagens e desvantagens em comparação com os métodos tradicionais e pesquisas 
similares [23].

4. O futuro da IA para o setor AEC e o BIM

Neste trabalho foi realizado uma descrição de três trabalhos desenvolvidos na FEUP 
em torno da temática da IA e da sua aplicação em ambiente BIM. Neste contexto, e 
segundo a ISO 19650 o BIM funciona não só como uma mera representação geo‑
métrica de um projeto, mas como uma estrutura de dados federada, podendo existir 
representação geométrica ou não. 

No âmbito da metodologia Scan‑to‑BIM os algoritmos IA têm a mais valia de auto‑
matizar a obtenção de modelos BIM devidamente classificados diretamente a par‑
tir do levantamento de nuvens de pontos. Este tipo de aplicação é essencial para 
viabilizar a digitalização do ambiente construído existente para o qual escasseiam 
modelos BIM. 

No que diz respeito à previsão da conformidade financeira de contratos de empreita‑
das de obras públicas, a IA pode dar uma importante ferramenta de apoio a decisão 
de quais os critérios de adjudicação a utilizar na fase de contratação. Este estudo 
demonstra a complexidade de realizar previsões com base em dados históricos e 
propõe uma ferramenta que, embora não permita dar garantias acerca da conformi‑
dade dos contratos, apoia as decisões dos técnicos, apresentando instantaneamente 
indicações acerca de potencias riscos. 

Por fim, na Secção 3.3 é proposto um método para a elaboração de uma ferramen‑
ta que permite reduzir o tempo de elaboração de MQT por parte de técnicos de 
orçamentação através da correta classificação de tarefas provenientes de MQT de 
concurso com os MQTs reconhecidos pela empresa concorrente. Esta ferramenta é 
relevante porque se insere na fase de concurso, que é caracterizada por prazos muito 
austeros, pelo que a automatização de tarefas repetitivas permite reduzir significati‑
vamente a preparação de documentos de concurso. 

Adicionalmente, este trabalho faz uma reflexão entre a designação de IA e AL, ou 
estatística computacional e como todos os conceitos se assemelham uma vez que IA 
se pode reduzir a inferências e representações matemáticas de dados em diferentes 
formatos [24]. 

A utilização de IA nos métodos digitais usando BIM implica uma formação específica 
dos utilizadores de BIM dedicada aos algoritmos usados. Só é possível tirar partido 
dos algoritmos existentes se se compreender como funcionam. A escolha dos algo‑
ritmos nesta sinergia só será eficaz e eficiente se houver um domínio das potencia‑
lidades dos algoritmos e das ferramentas BIM. É frequente escrever‑se e falar sobre 
o uso de IA sem conhecimento dos algoritmos que compõem a IA, sendo o discurso 
baseado nos resultados sem se abordar os processos. É imprescindível proporcio‑
nar formação aos trabalhadores da indústria da Construção nesta área, visto que se  
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antecipa que estas ferramentas não irão substituir a atividade laboral existente, mas 
sim agilizar processos repetitivos, dar apoio a decisões e auxiliar no design criativo. 
A função da IA será complementar e otimizar o desempenho, em vez de substituir o 
trabalho por completo.

No contexto dos trabalhos em curso na FEUP, prevê‑se dar prioridade ao desenvol‑
vimento de datasets estruturados para a utilização de ferramentas IA. De facto, a 
indústria da Construção, em contraste com outras atividades económicas similares 
carece de bases de dados preparadas que descrevem os seus processos e produtos. 
Assim, considera‑se que o desenvolvimento destes repositórios de dados é um con‑
tributo científico importante no curto prazo, dado que possibilita o desenvolvimento 
de modelos IA, como os apresentados neste artigo.
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Resumo

O BIM desempenha um papel crucial na Indústria 4.0, trazendo desafios significati‑
vos no gerenciamento e análise de dados. O avanço tecnológico facilita a obtenção 
de dados, viabilizando práticas de aprendizado profundo, como visão computacional, 
previsão de defeitos e análise de riscos. Este estudo investigou técnicas de inteli‑
gência artificial (IA) no contexto do Building Information Modelling (BIM), visando 
explorar linhas de conhecimento através de uma revisão sistemática e crítica de 
produções científicas. Os resultados de 101 publicações destacam a importância da 
padronização e gestão de dados na integração com plataformas de gerenciamento. 
Estas estão focadas na etapa de facilities, monitoramento, uso e manutenção de 
ambientes construídos, utilizando sensoriamento e escaneamento de dados, além 
de propostas para prevenir erros durante o projeto e construção. Paralelamente são 
discutidas tendências, como enriquecimento semântico IFC, obtenção de dados por 
IA e uso de Gêmeos Digitais (DT) na automatização de informações. Este trabalho 
serve de recurso para pesquisadores, profissionais da construção e tomadores de 
decisão interessados nos avanços na gestão da informação em BIM com IA. Também 
propõe fluxos de aprendizagem a partir do mapeamento do estado da arte, análise 
de cluster e redes de conexão por citações e palavras-chave, fornecendo insights 
para pesquisas futuras.
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1. Introdução

A convergência entre os modelos BIM e tecnologias avançadas tem demonstrado 
significativa relevância na Indústria 4.0, um setor em transformação substancial im‑
pulsionada pelas técnicas IAs que delineiam seu futuro [1], possibilitando auxílios 
na tomada de decisões para resolução de problemas específicos, desde a gestão de 
ativos até o gestão ampla de todo o processo de construção.

Este estudo tem o objetivo de identificar as principais aplicações de técnicas de IA 
para BIM na Indústria 4.0, fornecendo insights para pesquisas futuras. Dessa forma, 
análise das publicações tem o propósito de responder às seguintes questões:

• Quais são as principais tendências de pesquisa possibilitadas pela integra‑
ção do BIM e IA? 

• Qual é o nível de evolução do ponto de vista científico e tecnológico?
• Quais aplicações, dificuldades e aprendizados adquiridos, que podem ser 

replicados?

2. Metodologia

O método adotado abordou uma análise bibliométrica e uma revisão sistemática da 
literatura (SLR), oferecendo uma perspetiva abrangente das técnicas e abordagens 
de IA aplicadas ao BIM. Os bancos de dados Web of Science e Scopus foram explo‑
rados para mapear o panorama das publicações de periódicos, atas de congressos e 
capítulos de livros. Para a consulta de teses e dissertações, as plataformas OATD.org 
e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD) foram utilizadas. 

Para a preparação da pesquisa, empregamos a string de busca (“machine learning” OR 
“deep learning” OR “pattern recognition” OR “neural networks” OR “real time systems”) 
AND “digital twins” AND (“BIM” OR “building information modelling” OR “building in-
formation model” OR “building information management”) sem delimitação temporal 
específica, abarcando, assim, a totalidade do período de investigação.

Foram identificados 731 artigos na base Scopus e 140 na Web of Science, totalizan‑
do 871 produções. Após a remoção de duplicatas e a revisão dos títulos, resumos e 
palavras-chave, restaram 93 produções: 88 artigos de periódicos, 3 de conferências 
e 2 capítulos de livros. As produções excluídas focavam em integração de dados 
ambientais e geotécnicos e monitoramento de pessoas com COVID, sem associação 
direta à Indústria 4.0. Posteriormente foram adicionadas 5 teses de doutorado e 3 
dissertações de mestrado, resultando em 101 publicações selecionadas para análise, 
disponibilizados em um repositório Zenodo [2].
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3. Resultados

O método adotado por esta pesquisa compreende em uma análise bibliométrica e 
uma SLR. Esse processo é fundamental para a compreensão e identificação de pa‑
drões, tendências e lacunas na pesquisa.

Neste estudo, utilizamos o visualizador VOSViewer para o levantamento e análise 
dos dados das publicações. Primeiramente, criamos um mapeamento das redes bi‑
bliométricas, apresentado na Figura 1, identificando 3 agrupamentos (clusters). O ta‑
manho do nó baseia‑se na frequência de ocorrências de palavras‑chave e a espessu‑
ra entre ligações representa o número de citações entre as publicações. 

O cluster vermelho (10 termos) trata da classificação da informação, focando em vi‑
são computacional e aprendizado profundo para coletar e classificar dados. Seu ob‑
jetivo é o planejamento e monitoramento da produção. Engloba termos como classi‑
ficação de informações, conjuntos de dados e nuvens de pontos, conectando técnicas 
de visão computacional e aprendizado profundo a soluções para o planejamento e 
monitoramento de produção. O cluster verde (9 termos), concentra‑se na gestão da 
informação, com um enfoque em técnicas para gestão de facilities e gêmeos digitais, 
visando o monitoramento e avaliação do desempenho dos ativos. Este agrupamento 
também aborda processos pós‑obra, como gestão de facilities, análises estruturais, 
gêmeos digitais e indicadores‑chave de desempenho, utilizando técnicas de suporte 
à decisão e análise de multicritérios. O terceiro cluster, na cor azul (8 termos) é sin‑
tetizado na mineração de dados para previsão de riscos. As pesquisas estão focadas 
em aprendizado supervisionado para identificação de possíveis danos ao longo do 
ciclo de vida dos ativos, cálculo de matriz de riscos. A Tabela 1 traz uma visão ampla 
do período de publicações.

Figura 1
Mapa de co‑
ocorrência para redes 
bibliométricas.
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Tabela 1: Status geral das publicações, separados por agrupamento de temas

Em termos de inovações tecnológicas, as tendências de pesquisa estão relacionadas 
à gestão de ativos do ambiente construído, por relação direta à Internet das Coisas 
(IoT), possibilitadas pela integração do BIM e IA. Isso viabiliza a interconexão de 
tecnologias para todo o ciclo de vida de um ativo de construção. Entre 2018 e 2020 
o enfoque em de sistemas de suporte à decisão se concentrou em mineração de da‑
dos e aprendizado supervisionado, visando prever riscos, antecipar danos e planejar 
manutenção para prolongar a vida útil dos ativos de construção. 

Os periódicos mais publicados destacam inovações em classificação da informação, 
design arquitetônico, enriquecimento semântico, gestão e monitoramento, modela‑
gem preditiva e gêmeos digitais. As publicações sugerem o uso de técnicas de IAs 
em DTs e modelagens BIM para facilitar o monitoramento, manutenção preditiva, e 
melhorar a gestão sustentável de edifícios.

A frequência em que são utilizadas as diversas técnicas de IA nas publicações é 
apresentada na Figura 2 e discutida nesta seção. O método bayesiano é destacado 
na operação e manutenção para prever falhas e otimizar a manutenção preditiva 
na previsão de falhas e otimização da manutenção preditiva, enquanto as Support 
Vector Machines são usadas para análise de grandes conjuntos de dados e o Proces‑
samento de Linguagem Natural para classificação de informações textuais.
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4. Análise qualitativa e discussões 

Na presente seção, foi mapeada a progressão das publicações, destacando aplica‑
ções, dificuldades e aprendizados adquiridos. As setas representam citações, com 
início no artigo citante e fim no citado.

4.1. Cluster 1: visão computacional e aprendizado de máquina 
na indústria 4.0

O Cluster 1 possui 59 artigos, 27 estão interconectados por meio de citações entre pu‑
blicações do mesmo cluster, formando 3 linhas de pesquisa, demonstradas na Figura 3.

Figura 2
Técnicas de aprendizado 
de máquina vs 
tendências científicas.
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4.1.1. Visão Computacional

A visão computacional envolve o desenvolvimento de sistemas capazes de extrair 
significados de conteúdos e realizar a compreensão avançada[1] de dados visuais, 
como imagens ou vídeos, buscando a semelhança com a percepção visual humana. 
No campo da Indústria 4.0, pode ser utilizada em conjunto para inspeção e gestão 
de pontes[1] e tecnologias de localização e/ou identificação em tempo real [3] por 
detecção e rotulação de objetos. Com seu desenvolvimento contínuo, essa tecnologia 
se revela versátil para o monitoramento de processos construtivos [4] e elaboração 
de planos de prevenção contra riscos [5], mas ainda apresentando limitações de in‑
teração em tempo real durante o processo construtivo. 

4.1.2. Monitoramento e controle de processos de obras por 

A capacidade de identificar pessoas e objetos, coloca a visão computacional numa 
posição vantajosa em termos de custo‑benefício se comparada a sistemas alterna‑
tivos [6]. Os modelos são capazes de capturar informações geométricas detalhadas 
por meio de nuvens de pontos e extrair dados semânticos baseados em caracterís‑
ticas visuais [7], permitindo monitorar em tempo real o progresso do canteiro de 
obra [8]. Entretanto, os avanços ainda estão sujeitos a erros devido à quantidade de 
informações geradas, como cronogramas e registros visuais.

4.2. Cluster 2: aprendizado supervisionado para gestão de 
facilities e gêmeos digitais 

O Cluster 2 possui 37 artigos, onde 17 estão interconectados por meio de citações 
entre publicações do mesmo cluster, formando 3 linhas de pesquisa, demonstradas 
na Figura 4.

Figura 3
Evolução dos principais 
artigos do Cluster 
1: Classificação da 
Informação.
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4.2.1. Enriquecimento Semântico (SE) e geração automatizada de  
propriedades do IFC

[9] definem como SE de modelos BIM, todo processo no qual algoritmos enriquecem 
um elemento com informação específica, compilando dados de arquivos externos. 
O SE engloba a classificação de objetos de construção e preenchimento de parâme‑
tros [10], sendo uma aposta para adicionar dados e reconstruir modelos geométricos 
3D no BIM. [9] propõem intercâmbio IFC através de inferências automatizadas. [10] 
aplicam a SE a partir de dados de nuvem de pontos. [11] propõem a inferência tex‑
tual das propriedades de um elementos IFC e [12], por meio de programação visual, 
detecta danos e estimar a localização e dimensões de um elemento estrutural.

4.2.2. Gêmeos Digitais (DT)

Um gêmeo digital é uma réplica virtual ou modelo digital em tempo real de um ob‑
jeto físico, processo ou sistema. [1] caracterizam DT como representações digitais de 
espaços físicos, refletindo as condições do mundo físico, incorporando dados a um 
modelo de previsões e viabilizando uma análise mais automatizada das condições 
de um edifício modelado.

4.3. Cluster 3: o aprendizado profundo para predição de even-
tos na construção

O Cluster 3 possui 32 artigos, 11 estão interconectados por meio de citações entre pu‑
blicações do mesmo cluster, formando 2 linhas de pesquisa, identificadas na Figura 5.

Figura 4
Evolução dos artigos 
do Cluster 2: Gestão da 
informação.
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4.3.1. Redes Neurais Convolucionais (CNN) 

As CNNs são algoritmos de aprendizado profundo usados para processar conjuntos 
de dados sequenciais e imagens digitais aplicando filtros e análises específicas para 
análise detalhada. Os autores relatam melhores voltados à gestão de indicadores 
de desempenho em tempo real para tomadas de decisões estratégicas [24][25] e 
monitoramento das relações de causa-efeito [15]; Além de reengenharia de proces‑
sos: como conhecimento da variabilidade de padrões comportamentais e níveis de 
satisfação dos usuários [16], gestão de conflitos projetuais [17], avaliação predial 
pós-ocupacional [18] e ergonomia e acessibilidade de projetos [19].

4.3.2. Eficiência na gestão e tomadas de decisão estratégicas para  
senários sustentáveis

Os métodos automatizados apoiam a tomada de decisão estratégica, gerando al‑
ternativas destinadas a simulação de cenários e planos diretores sustentáveis [20]. 
A confiabilidade e gestão orçamentária técnicas MCDM são resultados apontados 
por [21], ao se incluir indicadores de desempenho nesse processo decisório. [22] 
propõem estruturas de análises automatizadas e [23] propõem um sistema auto‑
matizado de apoio à decisão acerca do planejamento de segurança de estruturas 
temporárias considerando aspectos críticos de custo e produtividade.

4.3.3. Manutenção preditiva

Destaca‑se a aplicação de métodos de aprendizagem profunda de algoritmos ba‑
seados em dados destinados ao gerenciamento e manutenção de instalações para 
aquecimento, ventilação e ar-condicionado [24], previsão de condição estrutural de 
elementos estruturais [25], avaliação de imóveis e manutenção preditiva. Na prática 
atual, a eficiência da gestão de ativos e tomada de decisão estratégica em tempo 

Figura 5
Evolução dos artigos 
do Cluster 3: Mineração 
de Dados e Previsão de 
Riscos.
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hábil para empreendimentos de engenharia vêm sendo potencialmente utilizados 
para simulação ágil de senários e criação alternativas flexíveis.

5. Discussão

As linhas de pesquisa focam na gestão de ativos, incluindo classificação, padroni‑
zação da informação e mineração de dados. O cluster vermelho neste estudo, busca 
aprimorar o reconhecimento de objetos para facilitar decisões no planejamento e 
monitoramento da produção. Entretanto a falta de padronização dos dados dificulta 
o intercâmbio de informações e a precisão dos algoritmos é notadamente prejudi‑
cada pela escassez de dados históricos durante o treinamento. Algumas pesquisas 
sugerem resolver isso com o enriquecimento semântico dos dados, permitindo atua‑
lização e treinamento contínuos em tempo real. Entretanto identifica-se a ausência 
de procedimentos prévios nos casos de estudo, revelando lacunas na validação des‑
ses métodos e no investimento de sistemas automatizados de monitoramento.

Adicionalmente, a implementação de sensores é indicada para reduzir custos de 
prevenção de danos e manutenção. O desenvolvimento desses algoritmos permite a 
integração com sensores IoT e viabilizam a implementação de DT. Essa abordagem 
destaca‑se pelo cluster verde, mitigando desvantagens do monitoramento de ati‑
vos, com a inclusão de modelos históricos para acessar e combinar informações. No 
entanto, o treinamento de uma IA com informações específicas, como medição de 
degradação e condições atuais, é identificado como um desafio, pois são unicamente 
baseados em contextos controlados ou recortes de uma única fase do projeto. Por‑
tanto, as previsões baseadas em dados podem conter imprecisões ou implicações er‑
rôneas, que ainda não foram adequadamente treinadas nos algoritmos. Abordagens 
alternativas são apresentadas no cluster azul, como integração de IAs para medições 
indiretas e analíticas, ganham aceitação devido à redução de custos e à eficácia nos 
processos. Alguns autores adotam estratégias de mineração de dados para entender 
e padronizar os dados primários, visando a eficácia dos algoritmos de IA e a com‑
preensão semântica dos dados para integração futura com big data e DTs.

6. Conclusão

De modo geral, a variedade de pesquisas proporcionou uma visão ampla do cenário 
atual, permitindo uma compreensão mais aproximada do estado da arte das produ‑
ções científicas e tecnológicas. As tendências de pesquisa focam na gestão de ativos 
para gestão para monitoramento de processos de construção, impulsionadas pela 
necessidade de economia e pela falta de gerenciamento preciso de ativos em tempo 
real. Os avanços recentes enfatizam inovações na categorização e padronização de 
ativos ou informações, especialmente em sistemas de facilities, sustentabilidade e 
gêmeos digitais.

Do ponto de vista científico e tecnológico, houve avanços no desenvolvimento de 
algoritmos como SVM, CNN e Bayesianos, aplicados a gêmeos digitais, gestão e  
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monitoramento de produção, e operação e manutenção preditiva. As abordagens evi‑
denciam o enfoque nas fases de construção, projeto e operação, concentrando‑se em 
design arquitetonicos, modelagem preditiva e gêmeos digitais. Esta pesquisa oferece 
orientações e insights para novos estudos na área, limitando-se à disponibilização 
das fontes de dados on‑line, sem delimitação temporal. 
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Resumo

A necessidade de reduzir o impacte ambiental do setor da Arquitetura, Engenharia e 
Construção e acompanhar os princípios da Indústria 4.0, levou à adoção de metodo‑
logias como o Building Information Modelling (BIM), aumentando a eficiência do setor 
e melhorando a monitorização e manutenção de infraestruturas. Este artigo aborda 
atividades desenvolvidas no âmbito do projeto RoboShot@FRC, as quais visam inte‑
grar esta metodologia na digitalização e gestão de infraestruturas ferroviárias. O ar‑
tigo elabora sobre as estratégias aplicadas no desenvolvimento de uma plataforma 
digital baseada na metodologia BIM, bem como na digitalização (via scan-to-BIM), 
visualização, análise e manipulação da informação de um conjunto de túneis ferro‑
viários. Após refletir sobre os resultados, o artigo termina com uma análise crítica 
sobre as estratégias adotadas e o impacto da sua aplicação nas atividades de apoio 
à gestão de túneis ferroviários.
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1. Introdução

A legislação no setor da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) tem como ob‑
jetivo melhorar a qualidade e a segurança do espaço construído [1], assim como 
reduzir o impacte ambiental do setor [2] e aproximá-lo dos princípios da Indústria 
4.0. Este cenário motivou a adoção de tecnologias e metodologias digitais que vi‑
sam aumentar a eficiência do setor, como é o caso do Building Information Modelling 
(BIM). Ao permitir criar modelos digitais contendo toda a informação necessária para 
acompanhar o ciclo de vida dos ativos, esta metodologia facilita a comunicação e 
a partilha de informação entre os vários intervenientes [3], bem como a inspeção e 
manutenção do espaço construído e o planeamento de tarefas e gestão dos recursos 
envolvidos [4].

Exemplos da metodologia BIM no contexto da ferrovia incluem o projeto Crossrail 
[5], o qual beneficiou desta metodologia na fase de projeto e construção através de 
modelos 3D, 4D e 5D, em conjunto com tecnologias de Sistema de Informação Geo‑
gráfica (SIG) e realidade aumentada; e o projeto Rail Baltica [6], o qual aplica esta 
metodologia no projeto e construção de infraestruturas ferroviárias e pretende alar‑
gar a sua aplicação à gestão das infraestruturas construídas. Outro exemplo é o uso 
da metodologia BIM para produzir réplicas digitais das infraestruturas ferroviárias 
[7], [8], para otimizar a monitorização e exploração [9]–[13].

Apesar desta metodologia ser transversal a todas as fases do ciclo de vida dos ati‑
vos, a sua aplicação na fase de operação e manutenção ainda está pouco difundida, 
devido em parte às limitações resultantes da transferência de informação [14]. Este 
trabalho aborda a integração da metodologia BIM na fase de operação e manuten‑
ção em infraestruturas ferroviárias, desenvolvendo um conjunto de estratégias de 
apoio à digitalização de túneis ferroviários existentes, bem como uma plataforma 
digital composta pelos modelos BIM dos túneis digitalizados. O artigo apresenta 
a metodologia adotada na organização da informação da plataforma digital, assim 
como na geração do seu repositório de modelos BIM. Por último, é discutido o po‑
tencial desta plataforma digital para visualizar e manipular a informação dos ativos 
geridos de forma integrada e coordenada, bem como as suas limitações e possíveis 
desenvolvimentos futuros.

2. Metodologia

Os presentes desenvolvimentos foram elaborados como parte integrante de um pro‑
jeto mais alargado denominado RoboShot@FRC [15], cujo objetivo era melhorar a 
utilização e a gestão das infraestruturas ferroviárias nacionais, contribuindo assim 
para a estratégia europeia climática. Nesse sentido, em coordenação com a empresa 
pública Infraestruturas de Portugal (IP) e a Universidade do Minho, foi desenvolvida 
de uma plataforma digital de acesso partilhado para visualizar, manipular e gerir a 
rede de túneis ferroviários da IP através da metodologia BIM. Como o número de 
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túneis a digitalizar era elevado, adotou‑se um conjunto de estratégias para sistema‑
tizar e automatizar diversas tarefas, elaborando este artigo sobre as seguintes:

A. definição da informação base e dos requisitos para os modelos BIM;
B. processamento da informação com base nos requisitos estabelecidos;
C. criação de elementos BIM com base nos resultados das tarefas A e B;
D. integração dos modelos BIM obtidos na tarefa C na plataforma digital.

Após analisar a informação existente, a equipa focou-se na definição de diretrizes e 
requisitos para gerar os modelos BIM da plataforma digital, estabelecendo‑se o nível 
de informação necessário de acordo com a EN 17412‑1 para quatro níveis de mode‑
lação (tarefa A). Em seguida, implementaram‑se algoritmos para (1) converter a infor‑
mação geométrica das camadas de sustimento dos túneis em superfícies paramétri‑
cas (tarefa B), os quais são referidos ao longo do artigo como algoritmos Scan-to-BIM; 
e (2) automatizar a geração e a parametrização de elementos BIM para os quatro 
níveis de modelação definidos (tarefa C). A aplicação destes algoritmos originou um 
repositório de 82 modelos BIM de túneis ferroviários com diferentes níveis de infor‑
mação necessários. Por fim, desenvolveu-se uma interface gráfica (tarefa D) para per‑
mitir o acesso e a manipulação do repositório de modelos BIM da plataforma digital 
diretamente na plataforma de modelação BIM selecionada (Autodesk Revit 2023).

A descrição destas tarefas está organizada da seguinte forma ao longo do artigo: a 
seção 3 elabora sobre a sistematização da informação base e a preparação da mo‑
delação (tarefa A), a seção 4 descreve a modelação BIM com recurso aos algoritmos 
Scan-to-BIM e aos algoritmos de apoio à modelação desenvolvidos no Autodesk Dy‑
namo (tarefas B e C), e a seção 5 apresenta a plataforma digital desenvolvida (tarefa 
D). O artigo termina com uma breve reflexão sobre as estratégias desenvolvidas em 
termos de contribuição para a integração do BIM na indústria, as limitações ainda 
existentes, e potenciais desenvolvimentos.

3. Preparação

Esta etapa começou pela definição do nível de informação necessário para 4 níveis 
de modelação BIM. A Tabela 1 identifica as diferenças entre níveis de informação 
necessários em termos do seu propósito de aplicação, bases de dados de suporte e 
elementos BIM representados.
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Tabela 1 – Tabela resumo dos objetos BIM constantes em cada nível de informação necessário e 
informação base para alimentar cada nível

Nível de Informação Necessário 0 1 2/3

Objetivo/propósito Visualização Visualização/Inspeção Visualização/Inspeção 

In
fo

rm
aç

ão
 b

as
e

Levantamento topográfico ✔ ✔ ✔

Informação geográfica ✔ ✔ ✔

Informação caracterizadora ✔ ✔ ✔

Nuvens de pontos ✘ ✔ ✔

Levantamento das anomalias ✘ ✔ ✔

Configuração das anomalias ✘ ✘ ✔

El
em

en
to

s 
BI

M

Camada de sustimento ✔ ✔ ✔

Camada de betão projetado ✘ ✔ ✔

Plataforma ✔ ✔ ✔

Carril ✘ ✔ ✔

Travessa ✘ ✘ ✔

Nichos ✘ ✘ ✔

Catenária ✘ ✘ ✔

Zona de testa ✘ ✘ ✔*

Anomalias ✘ ✔ ✔

Terreno ✘ ✘ ✔*

Total de modelos 69 10 3**

*Aplicado ao nível 3; ** Dois túneis modelados no nível 2 e um túnel modelado no nível 3.

Por exemplo, quando o objetivo é apenas visualizar a volumetria do túnel (nível 0), 
basta representar a plataforma e a camada de sustimento através de objetos BIM 
muito simplificados. No entanto, quando já é necessário inspecionar o estado do túnel 
(níveis 1 ao 3), o modelo BIM deve não só incluir mais elementos, como por exemplo 
as anomalias existentes na sua estrutura, mas também representar esses elementos 
com mais informação e rigor geométrico. Outro elemento cuja representação varia 
significativamente entre os níveis 1 e 3 de modelação é a camada de sustimento e 
betão projetado do túnel, as suas irregularidades e saliências tornam‑se progressi‑
vamente mais realísticas. O mesmo acontece com as anomalias existentes nestas 
camadas: enquanto no nível 1 a sua representação é feita através de pontos, no 
nível 2 e 3 estas são representadas de acordo com a sua categoria (i.e., fissura, ano‑
malia de área, etc.), sendo possível identificar não só as suas localizações, mas tam‑
bém as suas diferenças em termos de forma e gravidade (reduzida, moderada, etc.).

Após selecionar os túneis a incluir na plataforma digital, foi necessário limpar e dizi‑
mar as nuvens de pontos dos túneis para os níveis de modelação 1, 2 e 3, de modo a 
otimizar o seu processamento algorítmico. Em seguida, estas foram convertidas num 
formato compatível com o algoritmo Scan-to-BIM, nomeadamente o formato .xlsx. 
Por último, foi necessário definir um conjunto de configurações para a plataforma 
de modelação, contendo toda a informação transversal aos túneis, incluindo (1) a 
definição de unidades de medida, (2) materiais e objetos BIM do contexto da ferro‑
via, (3) tabelas para controlar a qualidade dos modelos BIM e ainda (4) definições de 
exportação IFC.
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4. Modelação

A definição de configurações transversais e de objetos BIM para representar os ele‑
mentos dos túneis ferroviários serviu de base às tarefas seguintes, as quais culmina‑
ram num repositório de 82 modelos BIM com diferentes níveis de informação neces‑
sários. Estas tarefas beneficiaram ainda de um conjunto de algoritmos para converter 
informação de diferentes bases de dados em superfícies paramétricas e objetos BIM.

4.1. Processo metodológico Scan-to-BIM

A Figura 1 ilustra o processo por detrás da conversão das nuvens de pontos em ele‑
mentos BIM. Com exceção do nível 0, o processo desenrola‑se da seguinte forma: ao 
fornecer a nuvem de pontos ao algoritmo Scan-to-BIM (A), obtém‑se uma superfície 
paramétrica da camada de sustimento do túnel de acordo com o nível de informa‑
ção necessário escolhido; em seguida, esta superfície é fornecida a outro algoritmo 
(B) para gerar os elementos BIM das respetivas camadas de sustimento e betão 
projetado do túnel no nível de informação necessário correspondente (C). No caso 
dos modelos em nível 0, o algoritmo responsável por gerar a camada de sustimen‑
to (D) recebe apenas o levantamento topográfico do túnel, originando um volume 
uniforme ao longo de toda a sua extensão (E). Estas etapas são desenvolvidas nas 
secções seguintes.

4.2. Processamento e manipulação de nuvens de pontos

Esta etapa foi automatizada através do algoritmo Scan-to-BIM segundo o processo 
ilustrado na Figura 2: ao receber o ficheiro com a nuvem de pontos, o algoritmo cria 
as localizações espaciais correspondentes (A), agrupando-as em diferentes perfis (B); 
quando o objetivo é obter as superfícies das camadas de sustimento e betão proje‑
tado em nível 1, o algoritmo filtra os pontos do perfis que definem a sua forma ge‑
nérica; quando é necessário gerar superfícies para níveis de modelação superiores, o 
algoritmo manipula os pontos do perfil de acordo com o nível escolhido; por fim, os 
perfis são convertidos em superfícies paramétricas (C e D).

Figura 1
Metodologia 
algorítmica de apoio à 
modelação BIM.
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Relativamente ao primeiro passo (Figura 2A), este envolveu a conversão da informa‑
ção contida no ficheiro .xlsx em localizações espaciais na plataforma de modelação 
utilizada. Em seguida, estas localizações foram organizadas tendo em conta a sua 
distância a um conjunto de perfis, os quais são definidos de acordo com o nível de 
informação necessário escolhido: quanto maior for, menor deverá ser a distância 
entre perfis e maior deverá ser o número de pontos associado a cada um deles. 
Isto significa que, o espaçamento entre perfis deverá ser superior quando queremos 
representar os elementos BIM das camadas de sustimento e betão projetado com 
menos rigor geométrico e cada vez mais reduzido quando é suposto estes elementos 
acompanharem as irregularidades do túnel com mais exatidão. O resultado deste 
processo são conjuntos de pontos que vão servir de base para a modelação da su‑
perfície (Figura 2B).

Quando o objetivo é modelar as camadas de sustimento e betão projetado em ní‑
vel 1, o algoritmo Scan-to-BIM calcula os pontos que definem a geometria base de 
cada perfil (Figura 3A), também referidos como pontos críticos, e, com base nesses 
pontos, gera um conjunto de pontos lineares e radiais equidistantes (Figura 3B). A 
interpolação desses pontos origina uma superfície paramétrica que simplifica e uni‑
formiza a geometria original do túnel (Figura 2C).

Quando é necessário obter superfícies que acompanham com mais precisão as ir‑
regularidades das camadas de sustimento e betão projetado do túnel (níveis 2 e 
3), o algoritmo Scan-to-BIM processa os pontos de cada perfil (Figura 4A) por zonas, 
eliminando pontos duplicados (i.e., pontos abaixo duma distância mínima de outros 
pontos) e discrepantes (i.e., pontos que destoam da geometria base do perfil). O re‑
sultado está ilustrado na Figura 4B.

Figura 2
Processo algorítmico 
Scan-to-BIM: A nuvem de 
pontos (A) é convertida 
em perfis de pontos (B) 
e, posteriormente, em 
superfícies paramétricas 
de acordo com o 
nível de informação 
necessário escolhido 
(C‑D).

Figura 3
Simplificação do 
perfil do túnel num 
conjunto de pontos 
críticos (A) e a criação 
de pontos intermédios 
equidistantes entre 
estes pontos (B).
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Caso o número de pontos resultante deste processo seja ainda demasiado elevado 
ou a irregularidade dos perfis seja superior à desejada para a superfície, o algoritmo 
Scan-to-BIM permite continuar a reduzir o número de pontos dos perfis através de 
dois métodos. O primeiro baseia‑se no cálculo de pontos intermédios em incremen‑
tos definidos pelo utilizador, onde o incremento controla a quantidade de pontos 
envolvidos no cálculo. Isto significa que, quanto maior for o incremento, maior a 
redução do número de pontos e maior a regularidade do perfil. A Figura 4C ilustra o 
resultado deste processo com o incremento de 10. O segundo método baseia‑se no 
estabelecimento de um número máximo de pontos para os perfis, o qual é atingido 
através da remoção aleatória de pontos por zona. A Figura 4D mostra o resultado 
deste processo com um máximo de 40 pontos por perfil. Esta possibilidade permite 
ao utilizador uniformizar a densidade de pontos dos perfis e assim obter superfícies 
mais homogéneas. Por fim, após obter um número adequado de pontos para os perfis, 
estes são convertidos em curvas paramétricas (Figura 4E), cuja interpolação origina 
superfícies adequadas ao nível de informação necessário escolhido (Figura 2D).

4.3. Criação dos modelos BIM dos túneis

A criação de objetos BIM de acordo com as características dos túneis e do nível in‑
formação necessário selecionado também foi parcialmente automatizada através de 
um conjunto de algoritmos. No caso dos modelos de nível 0, utilizou‑se um algorit‑
mo que, a partir do levantamento topográfico do túnel, gera a respetiva plataforma 
e camada de sustimento de forma muito simplificada (ver Figura 5), preenchendo os 

Figura 4
Processamento 
dos pontos de um 
perfil: perfil original 
(A); remoção de 
pontos duplicados 
e discrepantes (B); 
redução do número 
de pontos através 
do cálculo de pontos 
intermédios (C) e de 
um limite máximo 
de pontos (D); curva 
aproximada ao perfil (E).
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respetivos parâmetros de acordo com o nível de informação necessário estabelecido. 
No caso dos modelos de nível 1, 2 e 3, os algoritmos aplicados geraram (1) a plata‑
forma do túnel com base na nuvem pontos e no nível de informação necessário e 
(2) as respetivas camadas de sustimento e betão projetado a partir das superfícies 
produzidas pelo algoritmo Scan-to-BIM para o respetivo nível. No segundo caso, os 
algoritmos também preencheram os parâmetros das ações programadas de acordo 
com o nível de informação necessário.

Relativamente às anomalias, estas foram representadas por pontos nos modelos de 
nível 1 (Figura 5B), identificando a sua localização, tipo (e.g., fissura, zona húmida, 
elementos alterados), dimensões, material associado e data de identificação. Nos 
níveis 2 e 3 estas são representadas por três classes de objetos BIM – anomalias de 
ponto, anomalias de superfície, e anomalias lineares – sendo possível visualizar a 
sua geometria (Figura 5C). Em todos os níveis, o mapeamento das anomalias foi feito 
através dum algoritmo que recebe o ficheiro com as suas localizações. Nos níveis 2 
e 3, utilizou-se outro algoritmo que, a partir do ficheiro com as características físicas 
e estado de conservação das anomalias, cria instâncias das respetivas classes de 
objeto BIM com geometria e informação adequadas.

O resultado foi um conjunto de modelos BIM cuja complexidade geométrica e quan‑
tidade de informação aumenta progressivamente entre níveis (ver Figura 5). Uma 
das diferenças visíveis nesta imagem é a camada de sustimento e betão projetado 
do túnel, as quais dependem da superfície paramétrica gerada pelo algoritmo Scan-
-to-BIM: por exemplo, enquanto no modelo B estes elementos foram gerados a partir 
de uma superfície regular que simplifica a forma original do túnel, no modelo C os 
mesmos elementos resultaram de uma superfície mais aproximada à forma original. 
Relativamente às anomalias, as diferenças de representação entre o modelo B e C 
devem-se à complexidade do algoritmo utilizado: enquanto no primeiro caso, o algo‑
ritmo representa as anomalias através de pequenas esferas, baseando‑se apenas na 
sua localização aproximada, no segundo caso, este representa as anomalias através 
de diferentes classes de objetos BIM.

Figura 5
Modelos BIM do túnel 
de Mourilhe com 
diferentes níveis de 
informação necessários: 
(A) Nível 0; (B) Nível 1; 
(C) Nível 2.
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5. Visualização 

Para facilitar a visualização e a gestão do conteúdo da plataforma digital, desenvol‑
veu-se uma interface gráfica acessível através da plataforma de modelação. A Figu‑
ra 6 ilustra os elementos que compõem a plataforma digital, nomeadamente (1) o 
repositório de modelos BIM e base de dados de suporte, (2) a interface gráfica para 
visualizar o conteúdo do repositório, e (3) uma funcionalidade para abrir, visualizar e 
manipular os modelos BIM do repositório diretamente na plataforma de modelação.

Após instalar e selecionar a extensão na plataforma de modelação, o utilizador tem 
acesso a um menu interativo com a imagem de todos os túneis existentes na plata‑
forma digital. Ao selecionar um desses túneis, o utilizador tem acesso à informação 
geral do túnel e aos dados das suas inspeções, bem como ao seu modelo BIM. A partir 
desse momento, o utilizador pode visualizar e navegar o modelo, ficando as possí‑
veis alterações automaticamente disponíveis para qualquer utilizador com acesso à 
plataforma digital.

6. Conclusões

O trabalho desenvolvido resultou num conjunto de estratégias de suporte à di‑
gitalização de túneis ferroviários e à sua integração numa plataforma digital de 
acesso partilhado. Entre as suas contribuições encontra-se (1) as diretrizes para 
sistematizar a informação a incluir nas réplicas digitais dos túneis; (2) os algoritmos 
Scan-to-BIM e algoritmos de apoio à modelação desenvolvidos no Autodesk Dynamo; 

Figura 5
Estrutura da plataforma 
digital: repositório de 
modelos BIM e base 
de dados de suporte; 
interface gráfica com 
informação visual 
e alfanumérica do 
conteúdo do repositório; 
e funcionalidade para 
abrir os modelos 
na plataforma de 
modelação.
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e (3) a estruturação de uma plataforma digital para gerir vários modelos BIM de 
forma sincronizada e colaborativa. Relativamente às contribuições 1 e 2, para além 
de reduzirem o tempo e esforço investidos na digitalização de novos túneis, pois 
automatizam diversas tarefas desde a preparação e processamento de informação 
até à criação dos modelos BIM dos túneis, também uniformizam os resultados ob‑
tidos, originando modelos BIM com classes de objetos, materiais, e níveis de para‑
metrização idênticos. Em termos da contribuição 3, esta promove uma gestão mais 
integrada e colaborativa, permitindo um acesso à informação digitalizada mais es‑
truturado e intuitivo. Para além disso, também facilita a inspeção e a manipulação 
da informação dos túneis de forma colaborativa, permitindo que vários colaborado‑
res acedam aos modelos, garantindo ao mesmo tempo que qualquer alteração fique 
imediatamente disponível.

Em termos das limitações do trabalho desenvolvido, refere-se o fato dos elementos 
BIM relativos aos carris, travessas, nichos, catenárias e muros de testa terem sido 
modelados manualmente; e do uso da plataforma digital ser restrito à plataforma 
de modelação Autodesk Revit e estar dependente da aquisição de uma licença. Em 
termos de trabalho futuro, seria interessante estender a quantidade de informação 
embebida nos modelos BIM dos túneis e incluir, por exemplo, informação alfanumé‑
rica relativa a gestão de ativos, como garantia, fabricante, data de aquisição, custo, 
entre outros. Outro aspeto que também seria relevante abordar seria a otimização da 
estrutura e do comportamento de alguns dos algoritmos desenvolvidos, de forma a 
reduzir os tempos de processamento, a eliminar as intervenções manuais ainda exis‑
tentes, e a melhorar a qualidade dos resultados obtidos. Também seria importante 
automatizar a modelação BIM dos restantes elementos, como os carris, catenárias, 
nichos, muros de testa e terreno. Por último, seria importante tornar a plataforma 
digital independente de qualquer plataforma de modelação e, ao mesmo tempo, 
compatível com várias plataformas de modelação, como por exemplo, ArchiCAD, Au‑
toCAD, e Rhinoceros 3D, tirando partido das recentes evoluções introduzidas no for‑
mato IFC 4.3.
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Abstract

The construction industry faces persistent productivity challenges, related to frag‑
mented information flow throughout various project phases and difficulty of com‑
munication among stakeholders. To address these issues, the industry has reacted 
by incorporating solutions such as prefabrication and embracing technologies like 
Building Information Modelling (BIM). These aim to enhance productivity by facili‑
tating mass customization, improving information flow between project phases and 
stakeholders, and leveraging software and platforms that enable automation, includ‑
ing processes like Generative Design.

This paper results from an investigation of the application of technologies in prefab‑
rication, with a specific focus on the current use of configurators and the potential 
for automation in processes related to project development. It presents a methodol‑
ogy to develop a configurator applied to a case study (CREE system, used by CASAIS 
company). It incorporates researched tools and platforms currently prevalent in the 
market within the domains of BIM, harnessing the limited parameters of prefabri‑
cated elements to automate the generation of design proposals and the acquisition 
of information about Key Performance Indicators (KPIs).

The research aims to enhance productivity and information flow in the construction 
industry, leveraging prefabrication and BIM. By using tools associated with configu‑
rators, it proposes exploring automation methods, particularly during project initia‑
tion phases.
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1. Introduction

The construction industry faces persistent productivity issues due to disruptions in 
the information flow between stages, inefficient resource management, and a lack of 
clarity regarding the impacts of decisions made in the initial design phases. Hence, 
the industry is increasingly turning to prefabrication systems as a solution. These 
systems offer resource optimization, enhance overall project efficiency by reducing 
scheduling times, and bring greater organization to construction sites. Moreover, they 
represent a strategic approach for lowering pollution rates and overall construction 
costs, aligning with a commitment to sustainability and productivity. The integration 
of Building Information Modelling (BIM) technology further promotes these factors, 
providing a significant opportunity to improve information flow and automate pro‑
cesses at various levels.

The research revolves around the application of BIM and a prefabrication construc‑
tion method used by CASAIS, a Portuguese construction company located in Braga. 
CASAIS is using this hybrid prefabrication system (initially developed by the CREE 
company) and proposed as a case study. The primary objective is to create a meth‑
odology using BIM tools to make a configurator that streamline the generation of 
design proposals, complete with data and models, quickly and straightforwardly, re‑
quiring minimal input from users during the project's design phase.

The paper consists of four main stages. In the initial stage, an exploration is conduct‑
ed to review existing literature related to the application of BIM in prefabrication 
for construction. This is followed by an examination of the integration of automa‑
tion, specifically Generative Design with a focus on configurators, within the design 
phases of these systems. The second stage explores the proposal of a methodology, 
which is developed based on the preceding analysis of literature and digital tools. 
Within this stage, the implementation of a suitable configurator for prefabrication is 
elucidated, along with the selection of optimal tools to use.

In the third stage, the CREE system is analyzed to identify its main components and 
the key parameters that need to be taken into consideration. The fourth stage fo‑
cuses on the implementation of the proposed methodology. This section is centered 
around the development of code within the Grasshopper Application Programming 
Interface (API), providing a practical application of the methodology. Finally, it ends 
with a discussion and conclusions about the exploration made.

2. BIM and Prefabrication

The purpose of prefabrication is to accelerate construction methods, building parts 
that are assembled off‑site in well‑equipped manufacturing facilities and under 
a controlled environment [1]. Subsequently, these prefabricated components are 
transported from the factory to the construction site, where they are installed and 
assembled to form the completed parts of the building.
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It is worth noting that the design methodology for modular prefabricated elements 
holds considerable significance for prefabricated systems. The integration of Design 
for Manufacture and Assembly (DfMA) imply that designers carefully consider the 
demands of both the manufacturing and assembly stages in the context of indus‑
trialized buildings. This approach empowers designers to make informed decisions 
regarding materials, costs, manufacturability, and assembly processes, ultimately 
aiming for the creation of the most efficient design [2].

Within this framework, BIM has emerged as a highly effective solution for addressing 
productivity challenges in the construction sector. The adoption of BIM contributes 
to enhanced efficiency in the design of prefabricated buildings, their production, 
and the overall management of construction processes. BIM facilitates simulation 
and the optimization of information flow. With 3D modeling and the visualization 
capabilities it offers, a more comprehensive understanding of the entire project is 
ensured [3].

The integration of BIM in prefabrication, based on literature brings various benefits. 
It enables early identification of completion delays, streamlines procurement sched‑
ules, explores design constraints for fabricators, reduces differences between design 
and manufacturing models, shortens manufacturing cycles, minimizes coordination 
errors, improves fabrication quality, and facilitates mass customization. These advan‑
tages collectively enhance efficiency, accuracy, and overall project performance [3].

Parametric design stands out as one of the key features of BIM, where entities are 
represented in parameters and rules. Any modification in one part of the design 
automatically updates its related parts [4]. Within the BIM environment, buildings 
are digitally represented with both geometric and semantic information. This repre‑
sentation enables designers to identify key parameters and relationships between 
various system components [5]. The pre-defined parametric relationships can then 
be leveraged to generate and optimize building models in prefabrication systems.

With the help of the parametric methods, information from the manufacturing and 
assembly phases can be included in the design stage. To this end, approaches using 
automation have been developed, that seek to take advantage of the characteristics 
of modular systems (they have usually a limited number of parameters and relation‑
ships between their components) to improve productivity. In this way, Generative 
Design is an approach that could use the information of the subsequent phases in 
the design phase, to increase productivity by automation of design proposals.

In industrialized construction, a strategic approach centered on mass customization 
has been adopted. The goal is to deliver personalized products at a comparable cost, 
quality, and speed as the mass production industry. This approach seeks to integrate 
design flexibility with the advantages offered by mass-produced products. Conse‑
quently, standardization and the use of modularity are identified as prerequisites for 
achieving mass customization [6]. Where the application of newly developed tech‑
nologies can significantly facilitate the implementation of mass customization. In 
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this regard and according to Far [7], BIM offers substantial benefits across three 
systemic levels: as a tool, as a platform, and as an environment.

3. Configurators and platforms

Product configurators are a good illustration of product platforms, that were initially 
used in the manufacturing sector. This emerging technology, akin to the concept of 
mass customization, aims to enable flexibility in design that adjusts both to customer 
preferences and to the productivity and capabilities of manufacturers [8]. A product 
configurator can be defined as a software with the capability to generate, maintain, 
and utilize electronic product models, facilitating the definition product variations in 
combinations with minimal input data [9].

Recognizing the significance of tools associated with BIM, a study was undertaken to 
explore selected platforms with a focus on their functionalities related to automa‑
tion, information generation, and interoperability. The platforms were chosen based 
on their market prevalence, availability, and the features they offer, starting from 
those identified and studied by Brandão [10], and supplemented with additional op‑
tions. The objective was to gain insights into the primary functionalities and oppor‑
tunities provided by these platforms and tools, to develop a suitable methodology to 
make a configurator, incorporating some of them.

The platforms/tools analyzed were the following:

• ShapeDiver [11]: Web-based tool that allows users to create, customize, and 
share 3D parametric models.

• Hypar [12]: Cloud platform that provides an infrastructure with tools for 
three‑dimensional modeling of buildings using algorithms. 

• TestFit [13]: Platform focused on real-estate feasibility, automating site plan‑
ning for developers, architects, and contractors to maximize site potential. 

• PlanFinder [14]: Design app plugin that matches apartment plans to input 
boundaries using machine learning algorithms to search through a database 
of building plans. 

• Speckle [15]: Platform that focuses on providing interoperability solutions 
between many different software and applications.

• Rhino Compute [16]: Cloud app for running a headless Rhino application on 
a server for automating design tasks. 

4. Methodology definition

This section describes the proposal of a methodology to make a configurator using 
some of the tools analyzed. This to generate design proposals, with data and models, 
considering some KPI’s related with the prefabricated system (CREE). Some of the 
objectives for the research with the use of these tools and/or platforms in prefabri‑
cation for construction are the following:
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• The ability to configure a workflow that aligns more precisely with the pre‑
fabrication elements of the case study system.

• Automatically retrieving data related to Key Performance Indicators (KPIs) 
from various design options, with a focus on those most relevant to the 
system.

• Simplified visualization and configuration of the system, along with the sea‑
mless retrieval of results from both models and data, facilitating continuous 
project development.

• Capability to process information from a server and execute the workflow 
through a web browser, enhancing ease of interaction.

After analyzing the tools, based on these objectives, it was selected for the imple‑
mentation of a configurator Rhino compute (due to the flexibility it allows in pro‑
cessing information remotely and the option of being connected to a web browser), 
and Speckle (due to the possibility it offers of automation in connections between 
softwares). It was then decided to use Grasshopper (instead of Dynamo, from Revit) 
to prepare the computational model, due to its easy connection with Rhino compute. 

With the use of an implemented web browser, the user can interact with the com‑
putational model, allowing him/her to choose within the established parameters, 
visualize the three‑dimensional model as well as obtain data and graphics.  The use 
of the platform Heroku is proposed for the app deployment, and a connection with 
Revit using Speckle. This allows interconnection with RhinoCompute and the auto‑
mation workflows. (Figure 1).

The current implementation was focused on the section related to the develop‑
ment of the computational model, elaborated through Grasshopper, leaving the web 
browser for future implementation. As an alternative for this, it was decided to de‑
velop a User Interface through the Grasshopper API, with the use of the plugin Hu‑
manUI. In addition, the Rhinoceros software, installed locally, was used as informa‑
tion processor, instead of using the remote version. (Figure 2).

Figura 1
Architecture of the 
configurator.
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5. CREE system

The CREE System (developed by CREE company) is used as a case study. It is rep‑
resented by CASAIS Group in Portugal and was proposed by TOPBIM. It is a hybrid 
prefabrication construction system involving wood and concrete for the construction 
of versatile high‑rise buildings. This system comprises modular elements that enable 
the off‑site construction of virtually the entire building. 

To create the computational model in Grasshopper, for the development of the con‑
figurator, schemas were developed to represent the key parameters of the prefabrica‑
tion system, focusing on the components and their interrelations (Figure 3). A set of 
KPIs, serving as measurable metrics, has been defined to assess the different project 
options generated. These KPIs are directly aligned with the primary objectives of the 
case study system, encompassing aspects such as modular quantities of elements, 
variability in these modules, overall areas, ratios of areas between elements, and 
maximum and minimum dimensions. Collectively, these KPIs provide an informed 
understanding of the project's feasibility.

Figura 2
Architecture of 
the configurator 
implemented.

Figura 3
CREE system 
components and  
KPIs [17].

Component KPI

Hybrid slabs

‑Dimensions of types. 

‑Quantities by types. 

‑Total areas covered by types.

Cores
‑Dimensions of elements. 

‑Areas by element.

Glulam co-

lumns

‑Quantities by type of grouping. 

‑Quantities by type of section 

and height.

Steel girders
‑Quantities by lengths. 

‑Total length.

L sections
‑Quantities by lengths. 

‑Total length.
Steel-Concrete 

columns
‑Quantities by height.

Façade

‑Dimensions of types. 

‑Quantities by types. 

‑Total areas covered 

Ratio Areas
‑Total areas of the components 

of the system.



3055º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

6. Generative Design model

This section presents a prototype of the computational model, developed with 
Grasshopper and locally processed using Rhinoceros 7 software. It involves three 
main steps: defining the general structure, creating the User Interface, and process‑
ing information for eventual export.

In the general structure of information processing, seventeen steps have been imple‑
mented. Starting with the input of the project's perimeter to be designed, these steps 
enable the automatic definition of the components of the CREE system. It allows user 
interaction, providing the opportunity for users to assign values to the CREE model 
parameters as they progress through the configuration (Figure 4).

The order of these steps and their dependencies attend to the relational hierarchies 
between elements and their parameters. The computational model starts with the 
location of the perimeter axes of the building, and then, based on this geometry, it 
looks for an organized way to subdivide the interior area using the dimensions of 
the hybrid slabs, and then defines the inner grid of axes. To get there, it subdivides 
the initial shape into basic rectangular shapes, leaving aside the irregular parts, to 
be taken as cores (to avoid slabs of non‑orthogonal shapes). Once these shapes are 
obtained, they are subdivided once more based on the dimensions of the slabs, to 
then be joined with the attached sections depending on the continuity of the direc‑
tion of the axes grid.

With the sections formed, the cores are located automatically. Then the other ele‑
ments are positioned by having the interior defined with the cores and the grid of 
axes. Thus, the slabs are positioned with the recommended spacings of the system, 
the perimeter glulam columns, the steel girders, L sections, and the steel‑concrete 
columns inside. Once the perimeter columns are defined, it is also possible to locate 
the facade panels. Finally, when the configuration of all the components is obtained 
in plan, it was proceeded to extrude them and apply the respective elevations, de‑
pending on the parameters placed as input for levels heights and number of levels.
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The second part is dedicated to the creation and integration of the User Interface, 
achieved using the HumanUI plugin for the Grasshopper API. The management and 
visualization of the information was organized in 5 parts: parameters, 2D views, 
graphics and tables, 3D view, and data export. These parts of the computational 
model were grouped into 3 different windows.

The first window contains the computational model list of parameters, the ones that 
enable automation and user interaction with the project design. These were divided 
into three steps, corresponding to the order of the general structure. The first step 
contains the necessary parameters until reaching the point of locations of cores. The 
second step contains those parameters that intervene in resize and movements of 

Figura 4
Workflow schema of the 
computational model.
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cores, and axes grid based on cores. Finally, the third step includes the necessary 
parameters, from the point of core's extension to the extrusion of the project compo‑
nents. Each of the steps was related to a 2D view, allowing to see the progress made 
(Figure 5).

The second window contains the graphs and tables generated from the information 
provided by the first section of the computational model. With these it is possible 
to see the information related to the KPIs, of the decisions made during the project 
configuration process. It contains graphs relative to the amounts of slabs, facade 
modules, columns and general areas of the project. As for tables, it contains all the 
information, more detailed, of each one of the components of the prefabricated sys‑
tem. Finally, the third window contains the three‑dimensional model of the project, 
with all the elements classified by colors according to the type of system component. 
These can also be hidden by typology, to allow a better visualization.

The third section of the implementation of the computational model involves han‑
dling the information generated in the first two sections, to be exported and saved. 
Thus, the inputs of all the parameters selected, and the outputs of the information 
generated in tables, would be exported in Excel spreadsheet format. The 2D views, 

Figura 5
User Interface of the 
configurator.
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the graphics generated and the 3D visualization window, could be exported in image 
format.The management of the information to be exported was mainly addressed 
with the plugin SpreadSheet, that provides components for the organization in ta‑
bles of groups of information, as well as the possibility of generating screenshots of 
the graphs and images generated in the user interface.

7. Discussions and conclusions

Although the methodology was defined solely in the section dedicated to the com‑
putational model's development (aligned with the research goals and available 
time), the implementation of the locally developed User Interface successfully re‑
sulted in a configurator encompassing the key elements sought: (1) implementation 
of a computational model for a configurator that automates the generation of data 
and a model for a prefabrication system, and (2) the provision of user interaction in 
a simple and systematic manner through the definition of a limited set of inputs. The 
possibility of implementing a web application for the proposed configurator remains 
open for future development.

The configurator developed showed to be beneficial in obtaining information related 
to the proposed KPIs and the visualization of the results in tables and graphs that 
would allow a faster understanding of the feasibility of the project configurations. It 
was tested in some other examples of building shapes during the process of imple‑
menting the computational model to make the necessary adjustments for different 
building typologies. While the results in terms of graphs, tables, 2D views and 3D 
views are obtained automatically, it was found that the processing time is quite high, 
mainly due to the use of the Human UI plugin components. Hence, the computational 
model developed, in theory, can help in the design phases of a project, by allowing 
the manipulation and automation of information. However, due to time limitations, 
it has not yet been tested in the CASAIS company to help in the design processes.

It could also be highlighted that a good level was achieved in terms of ease of use of 
the tool by people who may not have professional knowledge in design. Although the 
first input from the configurator still requires the direct use of Rhino, which perhaps 
makes its use difficult in a certain sense, the rest of the process is carried out from 
the User Interface. This could be handled in the future, with the implementation of 
the web browser that would allow drawing within it the initial perimeter input of 
the building, as it is done in some of the tools investigated and taken as references.

This research contributed to see the significant advantages that BIM, with its associ‑
ated processes and tools, brings to the objectives of the prefabrication industry in 
construction. Concepts such as modularization, DfMA, and mass customization can 
be efficiently developed through BIM technologies, including those explored in tools 
like configurators. These tools have proven to be a valuable resource for achieving 
heightened productivity by enabling automation, smoother information flow during 
the project design phase, and enhanced collaboration among various stakeholders, 
with a special emphasis on designers and clients.
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Resumo

Após uma primeira fase de transição digital operada no seio da NRV, através da im‑
plementação da metodologia de trabalho Building Information Modelling achou‑se 
importante implementar um processo de melhoria contínua que visa desenvolver 
automatismos e metodologias conducentes a uma maior eficiência global do pro‑
cesso produtivo da empresa.

Neste enquadramento, o presente artigo visa dar a conhecer o processo de Inovação 
e Desenvolvimento (I&D), desde o diagnóstico das tarefas com potencial de automa‑
tização, passando pelo desenvolvimento de metodologias ou processos que visem 
tornar as tarefas mais eficientes, seja por via de um menor tempo de execução ou 
por redução da intervenção humana, até à sua disseminação e integração no proces‑
so produtivo da empresa. Em todo este processo de I&D foi dado especial ênfase à 
integração de fluxos de trabalho Open BIM.

Desta forma é também objetivo do presente artigo descrever a evolução processual 
observada nos projetos BIM entretanto desenvolvidos, salientando‑se os principais 
resultados operacionais alcançados, dificuldades e benefícios encontrados, tal como 
a avaliação dos ganhos de eficiência efetivos e os desenvolvimentos futuros por 
forma a automatizar e tornar o processo BIM cada vez mais eficiente.
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1. Introdução

A NRV é uma consultora de engenharia multidisciplinar com mais de 30 anos que 
desenvolve a sua atividade em vários domínios: vias de comunicação, infraestruturas 
urbanas e saneamento básico, aeroportos, obras marítimas e portuárias, edifícios e 
instalações industriais, ordenamento do território, estruturas especiais (barragens, 
pontes e túneis), topografia e geotecnia.

A vasta experiência nacional e internacional da NRV permitiu‑lhe reconhecer a emer‑
gente importância da implementação da metodologia de trabalho BIM como garante 
da manutenção da empresa na vanguarda das mais recentes tendências tecnológicas 
da indústria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção), particularmente em merca‑
dos mais desenvolvidos como o europeu, norte‑americano ou o médio‑oriente. 

A aposta na inovação, área onde se insere o universo BIM, é encarada como uma 
necessidade e oportunidade da empresa a participar em projetos aliciantes em mer‑
cados exigentes, refletindo-se internamente num processo produtivo muito mais efi‑
ciente, numa melhor coordenação entre especialidades e numa melhor gestão da 
informação digital produzida [1].

A implementação BIM foi iniciada em 2019. Durante a primeira fase de implemen‑
tação, que não aconteceu ao mesmo tempo para todos os departamentos, nem teve 
a mesma duração, foi dado especial enfoque à formação das equipas envolvidas 
explorando as capacidades built-in das soluções comerciais utilizadas, o Autodesk 
Revit para o edificado e o Autodesk Civil 3D para projetos viários. Durante este pro‑
cesso, inicialmente de formação e mais tarde de utilização continuada dos softwares 
comerciais acima mencionados, e com o aumento da especificidade e complexidade 
dos projetos desenvolvidos foram vindo ao de cima lacunas da workflow nativa dos 
softwares BIM na resolução dos desafios de projeto.

Posto isto, considerou‑se vital e estratégico para o sucesso desta transição digital, 
materializada na implementação da metodologia de trabalho BIM, a criação de uma 
equipa de desenvolvimento com a missão de identificar essas mesmas lacunas e 
colmatá-las recorrendo ao desenvolvimento de software à medida das necessidades 
da empresa.

Este artigo pretende descrever a estratégia de desenvolvimento de software aliada 
ao processo de implementação BIM, com particular enfoque nos resultados opera‑
cionais alcançados, dificuldades e benefícios encontrados, bem como a avaliação dos 
ganhos de eficiência efetivos e os desenvolvimentos futuros por forma a automatizar 
e tornar o processo BIM cada vez mais eficiente.

2. Desenvolvimento como estratégia BIM

A equipa de desenvolvimento neste momento resume‑se a dois elementos, o BIM 
Manager com funções de coordenação e monitorização dos desenvolvimentos e um 



3135º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

engenheiro informático com funções de programação e consultoria informática das 
soluções a implementar.

O desenvolvimento de software reveste‑se de complexidades, desde a fase embrio‑
nária da ideia de desenvolvimento de uma solução para automatizar um determina‑
do processo até à sua difusão pela empresa para utilização por todos os utilizadores, 
ou mesmo a manutenção dos aplicativos [2].

Por conseguinte, será descrito abaixo em detalhe o nosso processo de desenvolvi‑
mento de software, ainda que não seja um processo fechado, pois está também ele 
em melhoria contínua, por forma a tornar o desenvolvimento cada vez mais eficiente 
e mais automatizado.

2.1. Diagnóstico das necessidades de desenvolvimento

Os aplicativos e processos desenvolvidos pela equipa de desenvolvimento têm ori‑
gem nas necessidades verificadas pelos projetistas no desenvolvimento do seu tra‑
balho, sendo também uma resposta às metodologias e processos adotados interna‑
mente para o desenvolvimento dos projetos segundo a metodologia BIM.

Esta primeira fase de desenvolvimento começa por uma pesquisa intensiva do esta‑
do da arte, das soluções comerciais já existentes no mercado que vão de encontro 
ao desafio que o aplicativo se propõe a resolver. Deve, no nosso entender, existir 
sempre um critério de rentabilidade associado ao desenvolvimento de software, pois 
podem já existir soluções comerciais válidas a um custo inferior ao desenvolvimento 
do aplicativo de raiz. 

Quando são encontradas soluções comercias válidas a um custo bastante inferior ao 
desenvolvimento interno de um aplicativo cabe à equipa de desenvolvimento criar 
a workflow, materializada num procedimento interno, para que o aplicativo em causa 
seja integrado no processo produtivo da empresa.

Sempre que o custo das soluções comercias existentes no mercado é superior ou 
apenas ligeiramente inferior ao custo de desenvolvimento do aplicativo interna‑
mente, é estratégia da empresa avançar com o seu desenvolvimento, pois o grau de 
customização e de adaptação ao processo produtivo é maior e, acima de tudo, as so‑
luções desenvolvidas internamente são soluções a longo prazo pois as manutenções, 
atualizações e correção de erros necessários são geridas internamente sem estar 
dependente de nenhuma software house.

Figura 1
Workflow do 
desenvolvimento de 
software.
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2.2. Desenvolvimento de software

No desenvolvimento de software, a equipa tem tido como princípio o desenvolvi‑
mento de soluções integradas, modulares e com interface de utilizador, deixando 
de lado soluções não tão integradas, como os scripts de Autocad Lisp, os scripts de 
Dynamo ou mesmo as macros dos softwares comerciais. Estas soluções apesar de 
mais simples e de mais rápido desenvolvimento são bastante menos eficientes e de 
mais difícil manutenção e operacionalização.

Apesar das soluções de desenvolvimento adotadas não recorrerem às ferramentas 
de programação nativas dos softwares comerciais, como no caso das scripts de Au‑
tocad Lisp, das macros ou do Dynamo, a equipa de desenvolvimento tentou também 
recorrer a ferramentas de programação que não representassem um custo de licen‑
ciamento adicional. Assim todo o desenvolvimento tem como base a versão gratuita 
da conhecida IDE da Microsoft, o Microsoft Visual Studio Express 2017, pois, após 
pesquisa intensiva de qual a IDE a utilizar, concluiu‑se que esta solução detinha 
todas as funcionalidades necessárias ao desenvolvimento sem representar um custo 
adicional [3]. Do mesmo modo, o desenvolvimento de aplicativos é realizado com 
recurso às API disponibilizadas gratuitamente pelos softwares comerciais. Sempre 
que possível é utilizada a versão viewer do software pois, sem necessitar de licença, 
esta versão dispõe, na maioria dos casos, de todas as funcionalidades necessárias ao 
desenvolvimento e teste dos aplicativos. 

Todos os aplicativos são desenvolvidos com base na linguagem de programação C#, 
pois existia já o know‑how da equipa de desenvolvimento nesta linguagem de pro‑
gramação e esta sendo parte da plataforma .NET adequa‑se ao desenvolvimento de 
aplicativos com recurso às API dos softwares comerciais da Autodesk.

Outro dos desafios que foram surgindo no decorrer do desenvolvimento prendia-se 
com a segurança do código fonte e o controlo de versões dos aplicativos desenvolvi‑
dos. Para o efeito, após pesquisa e teste de várias soluções comerciais, optou-se pela 
utilização da plataforma GitHub que, para além do armazenamento do código fonte 
dos aplicativos e do seu controlo de versões, permite o trabalho colaborativo dos 
vários intervenientes no seu desenvolvimento, mais uma vez sem representar um 
custo de licenciamento adicional.

2.3. Integração no processo produtivo da empresa

A operacionalização da difusão, monitorização e manutenção dos aplicativos desen‑
volvidos ao longo do tempo é um processo complexo e que exige não só a adaptação 
ao processo produtivo da empresa, tal como a integração neste e a criação de work-
flows que tornem viáveis as rotinas, não só de difusão de novos aplicativos como da 
manutenção dos mesmos [4].

Toda a workflow de difusão de novos aplicativos, bem como de atualização ou ma‑
nutenção dos existentes foi pensada por forma a interferir o mínimo possível no  
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processo produtivo de cada utilizador. Desta forma, a equipa desenvolveu uma work-
flow que permite o acesso a todos os aplicativos por parte dos utilizadores sem terem 
de fazer qualquer instalação aquando do desenvolvimento de um novo e sem terem 
de os atualizar cada vez que é feita uma atualização/manutenção aos existentes.

Assim, os aplicativos desenvolvidos, após um meticuloso processo de debug [5], são 
colocados numa toolbar chamada “NRV Toolbox”, organizados por categorias e acom‑
panhados de um manual de utilização onde constam não só as instruções para a 
correta utilização do aplicativo, como todos os princípios que foram utilizados du‑
rante o desenvolvimento, para que os utilizadores possam perceber em detalhe os 
automatismos do aplicativo em causa.

Desde início achou‑se por bem que, numa empresa internacional como a NRV, os 
aplicativos assim como os respetivos manuais fossem desenvolvidos em inglês para 
facilitar a utilização destes por colaboradores de diferentes nacionalidades em dife‑
rentes geografias.

Os aplicativos são alvo de manutenções regulares para fazer face às atualizações das 
API cada vez que é lançada uma nova versão do software, o que resulta na introdu‑
ção de novos métodos na API, potencialmente importantes para os aplicativos, bem 
como a extinção de outros métodos que entretanto se vão tornando obsoletos, obri‑
gando a que se refaçam alguns trechos de código. Para além das manutenções regu‑
lares frequentemente há também lugar a atualizações de funcionalidades entretanto 
pedidas pelos utilizadores ou mesmo correção de erros, pois o melhor processo de 
debug é a utilização continuada no dia‑a‑dia de projeto por parte dos utilizadores.

Mais uma vez, tendo em vista a segurança dos aplicativos e do seu código fonte foi 
desenvolvido pela equipa de desenvolvimento um sistema de licenciamento que 
impossibilita a utilização dos mesmos fora da rede de cada escritório da NRV.

3. Casos de estudo / exemplos de aplicativos  
desenvolvidos

Desde a criação da equipa de desenvolvimento muitos aplicativos já foram desen‑
volvidos, uns relativos à automatização da metodologia de trabalho BIM, outros de 
âmbito mais organizacional. Abaixo serão explanados alguns dos aplicativos desen‑
volvidos para fazer face a algumas lacunas na workflow nativa do softwares BIM. 
Todos os aplicativos abaixo foram desenvolvidos com recurso à API do Revit e à 
linguagem de programação C#.

Figura 2
Add-ins desenvolvidos 
para Autodesk Revit.
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• Initializer

O Initializer inicialmente foi desenvolvido para fazer face a uma lacuna do software 
BIM na abertura de ficheiros. Como se sabe, o Revit aquando da abertura de um novo 
ficheiro abre por defeito com a última versão de Revit aberta ou com a versão que 
está aberta naquele momento, o que dificulta a abertura de diferentes ficheiros em 
diferentes versões do software, levando muitas vezes a atualizações involuntárias 
dos modelos. O aplicativo desenvolvido determina qual a versão do ficheiro em cau‑
sa abrindo‑o na versão correta automaticamente.

No decorrer do desenvolvimento foram surgindo outras ideias de desenvolvimento 
como a possibilidade de automatizar a criação tanto de modelos simples como de 
modelos colaborativos.

Outra das funcionalidades que também se achou interessante incluir no aplicativo 
foi a configuração automática dos atalhos de teclado, a localização dos templates e 
da biblioteca de famílias, assim como dos aplicativos desenvolvidos, isto para que 
cada utilizador quando inicia o software BIM, já o tenha devidamente configurado de 
acordo com os standards da empresa.

• Family library

Este aplicativo foi desenvolvido para, por um lado facilitar o carregamento e colo‑
cação das famílias nos modelos, e por outro lado haver apenas uma biblioteca de 
famílias para toda a empresa e não uma biblioteca de famílias no computador de 
cada utilizador. A qualidade final dos modelos BIM é naturalmente consequência da 
qualidade individual das famílias, sendo vital que todos os utilizadores utilizem nos 
modelos apenas as famílias que constam no aplicativo pois estas foram devidamen‑
te validadas pelo BIM Manager.

As famílias apenas são acessíveis aos utilizadores via aplicativo, para que não pos‑
sam existir adulterações às famílias já validadas. Assim, para além do aplicativo de‑
senvolvido na forma de add-in para a versão completa do Autodesk Revit foi preciso 
desenvolver também um aplicativo independente para os utilizadores da versão LT, 
pois esta versão não tem acesso à API, impossibilitando o desenvolvimento de solu‑
ções mais integradas como os add-ins.
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• IFC converter

O IFC, formato de Open BIM amplamente utilizado por quase todos os softwares de 
modelação ou de cálculo estrutural apresenta‑se como a melhor solução de inte‑
roperabilidade entre os vários softwares e os vários intervenientes no projeto [6]. 
Embora os softwares comerciais, consigam importar ficheiros IFC, os elementos im‑
portados não são elementos nativos, impossibilitando futuras edições ao modelo e 
perdendo parte do potencial de utilização dos ficheiros IFC no processo produtivo 
BIM. Esta perda de interoperabilidade na utilização de ficheiros IFC é particular‑
mente impactante quando utilizamos um software de cálculo estrutural que apenas 
exporta para IFC e posteriormente pretendemos desenvolver um modelo mais deta‑
lhado no software de modelação BIM.

Deste modo, o IFC Converter foi pensado numa ótica de Open BIM para melhorar e 
automatizar a interoperabilidade entre os vários softwares utilizados no processo 
produtivo da empresa.

O aplicativo desenvolvido converte um ficheiro IFC num ficheiro RVT bastando ape‑
nas ao utilizador selecionar qual a família de objeto correspondente a cada tipo de 
objeto do IFC. Deste modo, o modelo RVT é gerado com base nas famílias seleciona‑
das pelo utilizador, permitindo a posterior manipulação do modelo preservando toda 
a geometria e a informação que constavam do ficheiro IFC. O desenvolvimento deste 
aplicativo permite assim “atalhar” caminho e com isso poupar muito tempo face ao 
desenvolvimento de um modelo Revit de raiz.

Figura 3
Family Library.
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• BCF manager

Mais uma vez tendo por base as metodologias de trabalho Open BIM e do modo a 
facilitar as trocas de informação entre todos os intervenientes, achou‑se relevante o 
desenvolvimento de um aplicativo que permitisse as trocas de informação de uma 
maneira fácil e transversal aos vários softwares BIM utilizados [7].

Dessa maneira foi desenvolvido um aplicativo de partilha de informação apoiada no 
modelo 3D sob a forma de snapshots e comentários categorizados adicionados pelos 
intervenientes com recurso ao formato aberto BCF (BIM Collaboration Format) para 
troca de informação relativa à coordenação dos modelos BIM [8].

Adicionalmente foi também desenvolvido um módulo de visualização gráfica que 
permite ao utilizador visualizar e correlacionar importantes indicadores como a 
quantidade, o tipo ou estado das questões relativas ao projeto em causa. Desta ma‑
neira é possível ao coordenador de projeto, tal como ao BIM Manager monitorizar 
em tempo real a progressão de um determinado projeto, podendo deste modo, tomar 
decisões mais informadas e consequentemente mais acertadas acerca dos desenvol‑
vimentos dos trabalhos. O aplicativo inclui ainda a possibilidade de exportar todo 
o conteúdo do BCF para um ficheiro de MS Word para alguma troca de informação 
externa que ainda tenha de ser feita da forma tradicional.

Neste momento o BCF Manager está desenvolvido como add-in para Revit e como 
aplicação nativa de Windows, para utilizadores da versão LT ou qualquer outro soft‑
ware. Está também em desenvolvimento o add-in do BCF Manager para Navisworks e 
futuramente o seu desenvolvimento será também alargado aos restantes softwares 
utilizados no processo produtivo da empresa.

• Join tool

O processo de joins no Revit é um processo tedioso e sujeito a erro humano, pois o 
software neste momento apenas permite executar os comandos de join individual‑
mente. Assim, para automatizar este importante processo de modelação, que tem 

Figura 4
Workflow para 
conversão de ficheiros 
IFC para RVT.
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impacto direto não só na extração de quantidades como nas peças desenhadas, foi 
desenvolvido um aplicativo para automatizar este processo.

O utilizador para além da versatilidade de escolha dos elementos, selecionando as 
instâncias pretendidas ou selecionando por família, categoria ou tipo de elemento, 
pode executar automaticamente os comandos nativos de “Join”, “Switch Join Order” 
ou “Unjoin”.

Para além desta automatização a equipa de desenvolvimento quis ir mais longe 
criando um conjunto de regras de join, de prioridade entre categorias de elementos, 
de maneira a que o aplicativo execute todos os joins do modelo de uma só vez, de 
uma maneira automática e sem possibilidade de erro humano.

• Topography generator

A geração de uma topografia no Autodesk Revit resume-se a um mecanismo nativo 
de triangulação entre linhas ou pontos cotados. Esta funcionalidade, ainda que útil 
em alguns casos não é suficiente para fazer face às necessidades do dia-a-dia de 
projeto. Na grande maioria dos casos o que se pretende com a modelação da topo‑
grafia é a reprodução fiel do modelo digital do terreno já triangulado e devidamente 
validado pela equipa de topografia.

Tendo em conta que o software BIM não dispõe desta importante funcionalidade 
entendeu‑se que o caminho a seguir seria o desenvolvimento de um aplicativo que 
conseguisse reproduzir o modelo digital do terreno recebido da equipa de topografia.

No decorrer do desenvolvimento achou‑se também importante dotar o aplicativo 
da capacidade da integração de um ortofoto na topografia gerada para uma melhor 
visualização da envolvente no software de modelação.

Figura 5
Topografia gerada 
mantendo a 
triangulação do MDT 
(com ortofoto).
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• Piping design

Apesar do Revit dispor de um mecanismo de dimensionamento de redes de abasteci‑
mento e drenagem de águas, este respeita os princípios de cálculo das normas norte 
americanas, naturalmente diferentes das normas de dimensionamento de redes hi‑
dráulicas portuguesas. Desse modo, achou‑se conveniente o desenvolvimento de um 
aplicativo que fizesse o dimensionamento das redes de abastecimento de água de 
acordo com os princípios de cálculo da legislação atualmente em vigor [9].

O aplicativo desenvolvido, baseia‑se nos caudais das famílias de equipamentos hi‑
dráulicos, já definidos de acordo com a regulamentação portuguesa, e permite ao 
utilizador o dimensionamento das redes de abastecimento de água diretamente no 
software de modelação, de um modo muito mais eficiente e sem erro humano.

Após o dimensionamento hidráulico e a consequente alteração automática do diâ‑
metro das tubagens e dos acessórios, o aplicativo permite ainda ao utilizador efe‑
tuar a verificação de pressão no ponto mais desfavorável da rede hidráulica de 
modo a garantir que a pressão disponibilizada na rede pública cumpre as disposi‑
ções regulamentares.

• Sheet creator e duplicate views

Este conjunto de aplicativos foi desenvolvido para fazer face a uma lacuna do pro‑
cesso de criação de vistas e folhas do Revit que apenas permite a duplicação de uma 
vista e a criação de uma folha de cada vez. Assim, o aplicativo desenvolvido permite 
a múltipla criação ou duplicação das vistas e das folhas, assim como a renomeação 
automática destas.

No aplicativo para além de funcionalidades de preenchimento automático dos parâ‑
metros das folhas foi também desenvolvido um algoritmo que permite a colocação 
automática de vistas nas folhas o que agiliza muito o processo de duplicação de 
vistas e criação de folhas no modelo.

Estimamos que com o desenvolvimento destes aplicativos se consiga otimizar os 
tempos de execução de tarefas de duplicação de vistas, criação de folhas e colocação 
de vistas em folhas em cerca de 60%. 

• Compare tool

O Compare Tool foi pensado como um aplicativo de comparação de modelos BIM. 
Este tipo de análises são particularmente úteis para quantificar o nível de alterações, 
por exemplo de uma nova versão de um projeto de arquitetura e desse jeito conse‑
guir prever qual o real impacto que essas alterações terão nos trabalhos de engenha‑
ria e qual o custo da reprodução dessas alterações nos modelos de estruturas e das 
especialidades envolvidas. Para o efeito foi desenvolvido um módulo de visualização 
gráfica que permite ao utilizador visualizar e correlacionar importantes indicadores 



3215º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

como o número de alterações por categoria de objeto, o tipo de alteração ou o nú‑
mero de alterações por piso.

• Exporter tool e architectural DWG extractor

O Exporter Tool foi pensado como um exportador automático para o Revit, pois o 
processo de exportação nativo não só de desenhos, como de modelos é um processo 
demorado, com muitos menus e muitas configurações possíveis, o que torna o pro‑
cesso moroso e passível de erro por parte do utilizador. Para além da complexidade 
do processo de exportação nativo, após a exportação existe ainda um trabalho su‑
plementar por parte do utilizador não só na renomeação dos ficheiros CAD extraídos 
como na limpeza dos ficheiros RVT a enviar ao cliente, ou na conversão das schedules 
exportadas para MS Excel.

Desta maneira, o utilizador com a ferramenta desenvolvida consegue exportar de 
uma só vez as peças desenhadas para os formatos DWG, DWF e PDF, as schedules 
para MS Excel e o modelo para os formatos IFC, NWC e RVT. Todos os ficheiros expor‑
tados são automaticamente renomeados de acordo com os standards da empresa e 
o modelo é limpo, reduzindo o seu tamanho e evitando a partilha de informação não 
relevante para o cliente.

Outro dos desafios com que frequentemente nos deparamos no dia-a-dia de projeto 
prende‑se com a exportação de peças desenhadas de modelos externos de arqui‑
tetura para CAD. A grande maioria das vistas nos modelos chega-nos com configu‑
rações de visualização diferentes das que as equipas de projeto necessitam. Para 
automatizar todo este processo, manual e moroso na preparação das bases de arqui‑
tetura, foi desenvolvido o Architectural DWG Extractor para a exportação para DWG 
das peças desenhadas dos modelos de arquitetura com as configurações de visuali‑
zação e exportação que as equipas de projeto necessitam.

Estimamos que com o desenvolvimento destes aplicativos se consiga otimizar os 
tempos de execução deste processo moroso e passível de erro humano em mais 
de 80%.

Figura 6
Workflows automáticos 
para exportação de 
desenhos/modelos.
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• Parameter handler

A gestão de todo o mecanismo de parâmetros no Revit é um processo complexo, mas 
de vital relevância para os fluxos de trabalho inerentes aos usos BIM do modelo. 
A edição dos parâmetros de projeto e dos parâmetros partilhados apenas pode ser 
feita individualmente para cada parâmetro o que torna o processo global de gestão 
dos parâmetros moroso e passível de erro humano.

É importante que a workflow de gestão e manipulação dos parâmetros seja o mais 
flexível e versátil para a eficiência global do processo BIM. Desta forma, foi desen‑
volvido o Parameter Handler, por forma a permitir não só a gestão integrada e auto‑
mática dos parâmetros de projeto e dos parâmetros partilhados do modelo como o 
preenchimento destes de forma mais versátil.

4. Conclusões e desenvolvimentos futuros

O desenvolvimento de aplicativos associados às soluções de softwares comerciados 
utilizados no processo produtivo da empresa tem tido um impacto bastante positivo 
na agilização da transição digital inerente à utilização da metodologia de trabalho 
BIM pois, permite não só customizar e adaptar os softwares comerciais ao processo 
produtivo da empresa como também aumentar a interoperabilidade entre os vários 
softwares comerciais utilizados no processo produtivo da empresa devido ao au‑
mento da inclusão de fluxos de trabalho Open BIM, materializados na adoção dos 
formatos de ficheiro aberto IFC e BCF. 

Desta forma, o desenvolvimento de aplicativos apresenta‑se como uma solução de 
futuro, pois representa um custo extremamente baixo, dado que não existe qualquer 
custo associado ao licenciamento de software de suporte ao desenvolvimento de 
aplicativos, nem qualquer custo associado à aquisição de software ou serviços de 
desenvolvimento em regime de outsourcing o que a torna o desenvolvimento de 
aplicativos um investimento com retorno garantido, pois os ganhos de produtividade 
superam em muito os custo de desenvolvimento.

Como desenvolvimentos futuros destaca‑se a intenção de desenvolver um aplica‑
tivo para automatizar a modelação com base em nuvens de pontos, assim como de 
aplicativos de apoio à modelação de armaduras em elementos de betão e extração 
automática do quadro de pilares.

O processo produtivo de uma empresa com vários âmbitos de atuação reveste‑se 
de complexidades e certamente haverá ainda muitos processos passíveis de auto‑
matização, não só em Revit ou em Civil 3D, como em todos os outros softwares 
utilizados. Essa continuará a ser a missão da equipa de desenvolvimento, continuar 
a desenvolver internamente software de apoio ao processo produtivo da empresa, 
tornando este mais eficiente e facilitando a transição digital associada à adoção da 
metodologia de trabalho BIM.
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Resumo

No setor da construção, a metodologia BIM tornou‑se uma ferramenta indispensável 
para otimizar a execução da obra. Mas a riqueza da informação introduzida nos mo‑
delos não chega a todos os intervenientes de forma simples e clara. Para potenciali‑
zar os benefícios do BIM, a integração do Microsoft Power BI como uma solução de 
Business Intelligence tem-se destacado como uma prática eficaz na HCI.

Com a capacidade de consolidar as informações dos modelos, os diretores de obra, 
medidores e encarregados podem visualizar dados complexos de maneira intuitiva. 
Isso facilita a comunicação entre as equipas, permitindo que todos compreendam 
rapidamente o estado da obra, e as metas a serem alcançadas em cada fase.

No contexto do faseamento da obra, o Microsoft Power BI destaca‑se ao proporcio‑
nar uma visão detalhada do progresso em tempo real. Isso inclui informações sobre 
o faseamento, a ligação ao articulado, os dados dos modelos e a comparação com 
o mapa de quantidades vs. Modelos BIM Os diretores de obra podem identificar 
atrasos potenciais e tomar medidas corretivas antes que afetem significativamente 
a obra. Isso aumenta a eficiência da comunicação e a coordenação entre diferentes 
elementos da obra.

A utilização do Microsoft Power BI na gestão de dados da metodologia BIM revolu‑
ciona a forma como as obras são executadas. A criação de dashboards para análise de 
dados e acompanhamento do faseamento construtivo tornam‑se mais acessíveis e 
eficazes, promovendo maior eficiência, transparência e qualidade nas obras.
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1. Estado da Arte

1.1. Parte 1

A construção, historicamente ancorada em métodos tradicionais, enfrenta desafios 
cruciais na forma como trata a informação ao longo do processo. A criação de dados, 
muitas vezes fragmentada e descentralizada, é uma característica da metodologia 
tradicional. O Building Information Modeling (BIM) surge como uma resposta inova‑
dora para transformar essa dinâmica.

No método tradicional de uma empresa de construção, a gestão e criação de infor‑
mação envolvem diversos intervenientes, com diferentes qualificações e perspetivas 
sobre todo o processo de construção.

Todas essas variantes obrigam a uma partilha de informação que não está centrali‑
zada exigindo um esforço de cada interveniente na receção e alocação dessa infor‑
mação no seu dia a dia para contribuir para desenvolvimento global desse processo.

Planear - Preparar – Quantificar – Comparar - Adjudicar – Instalar – Compilar

Cada uma destas etapas têm fluxos de criação de informação, desenvolvidos por 
vários intervenientes, cada um com diferentes necessidades de informação.

As informações identificadas no processo de uma construtora, desde a comercial até 
à entrega das telas finais / “As Built”, passam pelos seguintes pontos principais:

• Transição do mapa de quantidade de trabalhos para a produção;
• Desenvolvimento um planeamento inicial macro com pontos‑chave por ati‑

vidades críticas;
• Associação de atividades por recursos e artigos;
• Preparar a obra com desenhos de apoio por tipo de atividade;
• Adjudicação de atividades (subempreitadas) ou encomendar materiais;
• Entrada em obra e instalação;
• Compilação Técnica da Obra e Telas Finais.

Estas tarefas macro geram informação que influencia o prazo e o custo da obra, 
culminando na compilação técnica da obra que estará correlacionada com as te‑
las finais.

Todos estes fluxos deveriam estar interligados, desde as peças escritas até às peças 
desenhadas.

Na metodologia tradicional, associar os elementos desenhados à informação não 
geométrica é um processo impossível.
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1.2. Parte 2

Neste artigo, pretende‑se apresentar uma melhoria no processo de gestão de infor‑
mação de uma construtora, abordando as tarefas macro identificadas anteriormente.

Na implementação BIM da HCI construções, S.A. definiu-se que todos os modelos 
BIM, estão na plataforma Docs da Autodesk Construction Cloud, seguindo o Common 
Data Environment (CDE) de acordo com a norma ISO 19650 [1] [2]. Adicionalmente, 
os modelos são todos Cloud Models ou Work sharing (Collaborate Pro).

O desenvolvimento BIM na HCI construções, S.A., concentra-se também na prepara‑
ção da obra dentro da metodologia BIM. Essa abordagem resulta em modelos deta‑
lhados e ricos em informação não geométrica.

A questão subsequente foi como integrar a informação geométrica dos modelos às 
demais informações da obra e como torná-la acessível a todos os intervenientes 
do processo.

A informação desenvolvida nos modelos BIM encontra‑se sob a responsabilidade 
dos preparadores e da equipa BIM central HCI.

Um dos objetivos da implementação BIM é disponibilizar essa informação desenvol‑
vida por preparadores e equipa BIM central a outros intervenientes, como diretores 
de obra, medidores e diretamente na frente de obra, nos encarregados.

Iniciámos o processo desenvolvendo dashboards no Microsoft Power BI contendo as 
principais informações dos modelos BIM. Esses dashboards foram partilhados com 
vários intervenientes da obra, desde diretores de obra, medidores até encarregados 
e preparadores.

O primeiro estágio de partilha de informação dos modelos através de links para os 
dashboards produzidos no Microsoft Power BI, foi amplamente adotado por todos os 
intervenientes da obra.

Em seguida, expandimos a abrangência, adicionando outros dados da obra e asso‑
ciando‑os aos modelos BIM através do Microsoft Power BI. Sincronizámos toda a 
informação num único repositório atualizado e partilhado com a equipa da obra.

Os dados da obra que foram associados e “ligados” aos modelos através do Power 
BI incluíram o mapa de quantidades (MQT), lista de preços unitários (LPU), vários 
planeamentos e o desenvolvimento em obra.

Este processo proporcionou uma integração mais eficiente de dados e informações, 
promovendo uma gestão mais coordenada e abrangente ao longo do ciclo do projeto.
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Com estas ligações no Microsoft Power BI cada alteração nos modelos BIM reflete-se 
automaticamente nas quantidad es, nos custos, no planeamento e na receção dos 
materiais / equipamentos em obra.

A partir deste momento, passamos a chamar a este processo o “OpenBIM HCI” (abrir 
o BIM as pessoas não especialistas BIM), uma vez que conseguimos abrir os dados 
dos modelos (gráfica e não gráfica) a todos os intervenientes, desde os preparadores 
e especialistas BIM até aos diretores de obra e encarregados.

Assim, todos possam aceder à informação dos modelos integrada com os restantes 
dados da obra, proporcionando uma base sólida para uma tomada de decisões mais 
informada.

Quando se fala em Open BIM, o primeiro pensamento é interoperabilidade entre 
softwares e formatos abertos IFC, o que está correto. Contudo o Open BIM também 
terá se ser pensado em abrir a metodologia BIM a pessoas não especialistas em soft‑
wares BIM, mas que têm necessidade de interagir com os dados produzidos assentes 
na metodologia BIM.

2. Metodologia desenvolvida e casos de aplicação

O principal desbloqueador para a utilização e “aceitação” dos dashboards desenvol‑
vidos no Microsoft Power BI, foi a capacidade de incorporar no Power BI um visuali‑
zador 3D dos modelos.

Figura 1
Ligações das Bases de 
Dados no Power BI.
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Neste primeiro visualizador 3D [3] utilizado pela equipa BIM, era necessário instalar 
um plugin no Revit que permitisse a exportação geométrica (3D) para o Microsoft 
Power BI. Posteriormente, era necessário associar os elementos não geométricos 
através do “elementID” de cada elemento geométrico.

A partir destas ligações, começou-se a extrair os dados do Revit e a conectá-los com 
o visualizador 3D instalado no Microsoft Power BI. Através do Addin DiRoots, foi pos‑
sível criar um template de extração de dados para incorporar no Power BI.

Também foi desenvolvida uma matriz no Revit, através das famílias Rooms, para o 
faseamento do betão armado, que foi associado ao Power BI. Os Rooms definiram os 
espaços limites de transição das juntas de betonagem, e agrupam todos os elemen‑
tos dentro dos seus volumes.

Com todos estes dados, iniciou‑se a integração dos modelos de estrutura, com o fa‑
seamento do betão pelas juntas de betonagem. O primeiro dashboard com relatório 
foi partilhado através de um link para a web aos diretores de obra, medidores e en‑
carregados. Após essa partilha, a interação e os pedidos de organização de informa‑
ção BIM formaram o primeiro template no Power BI. Este template foi organizado para 
as várias equipas da obra com informação por piso, zona de betonagem, material, 
tipo de elemento construtivo, áreas, volumes, marks e comments.

O passo seguinte foi associar a informação BIM aos diversos planeamentos e ao 
acompanhamento de obra, com o controlo do estado de execução em relação ao 
planeamento definido.

Com a ligação do planeamento aos dados dos modelos de estrutura, desenvolvidos 
e atualizados pelos preparadores em obra e pela equipa BIM, foi possível saber em 
tempo real as quantidades necessárias para encomenda de betão. Também foi possí‑
vel ajustar o planeamento de estrutura com as quantidades de cada fase, garantindo 
a rentabilidade das equipas em obra.

Figura 2
Dashboard BIM de 
Estrutura.
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Este processo foi desenvolvido de modo que os dados fossem introduzidos pela obra 
e integrados no processo BIM. Criámos um passo intermedio, que consistia na criação 
de um Excel / Project para o preenchimento em obra. Todos os dados da obra estão 
no SharePoint da Microsoft, com acesso da equipa de obra e dos vários departamen‑
tos da sede da HCI,  alimentando o fluxo no Microsoft Power BI. Este passo permite 
que a equipa da obra seja autónoma, sem depender da equipa BIM na introdução e 
atualização dos dados.

Todos os dados introduzidos no Excel alimentam tanto o Microsoft Power BI, para 
atualização dos dashboards quanto o Revit para extração e atualização de peças 
desenhadas.

Figura 3
Dashboard BIM com 
ligação aos vários 
planeamentos.

Figura 4
Relação entre vários 
programas (Revit‑Excel‑
Power BI).
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Em relação ao Microsoft Power BI, foram desenvolvidas Querys, para garantir a con‑
sistência dos dados e permitir relações diretas com os dados da obra e dos modelos 
BIM.

Foram criadas formulas para análise dos vários planeamentos, emitindo alertas em 
caso de atrasos no planeamento ou mesmo em execução.

Por fim, foi criado um separador com a explicação das fórmulas utilizadas e a de‑
monstração dos períodos de atualização em que o Power BI recarregaria os dados 
das várias fontes e faria as publicações agendadas automaticamente. No total, defi‑
niu‑se que os dashboards seriam atualizados quatro vezes por dia.

Após o desenvolvimento e partilha dos dashboards de Estrutura, iniciou‑se o desen‑
volvimento dos dashboards de arquitetura.

Neste momento, enfrentou-se um grande desafio, pois os modelos de arquitetura 
tinham muita informação geométrica e não geométrica, e o visualizador utilizado 
para a estrutura não tinha capacidade para processar todos os dados. Foi necessário 
repensar outra estratégia para a arquitetura.

Utilizou-se um visualizador 3D [2] desenvolvido pela Autodesk Platform Service 
(APS), que permite a ligação aos modelos que estão integrados na plataforma da 
Autodesk Construction Cloud – Docs. Este, permite a visualização do modelo 3D/2D, 
conecta os metadados dos modelos BIM aos dados externos no Power BI. Este visua‑
lizador permite filtrar, definir visibilidade, habilitar extensões do Forge Viewer.

Com este visualizador, consegui‑se ter os dados no Power BI sempre atualizados, 
sem a necessidade de exportar a informação gráfica, como acontecia no visualizador 
anterior.

Figura 5
Dashboard BIM análise 
vários planeamentos.
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Com este visualizador 3D, foi necessário carregar um conector para se conseguir 
especificar o projeto e a vista pretendida.

Cada vez que é efetuado um publish na plataforma da Autodesk Construction Cloud 
o modelo é publicado na nuvem da Autodesk, com uma nova versão, e os dashboards 
são atualizados no Power BI segundo a definição de atualizações diárias definidas.

Com este desafio solucionado conseguiu-se ter os modelos BIM de Arquitetura a se‑
rem carregados nos dashboards do Power BI, e publicados no site web para partilha 
com todos os intervenientes.

Para se associar os dados do conector aos dados que estão nos modelos, desenvol‑
veram‑se fórmulas no Power Query que permitissem essa associação automática.

O passo seguinte foi associar o Mapa de quantidades do cliente (MQT) ao modelo 
através do Power BI (4D), definindo regras no Power Query para apresentar as quan‑
tidades de acordo com o articulado. O Power BI analisa a qualidade do desenvolvi‑
mento das famílias do Revit para dar resposta ao definido no MQT. Por exemplo se 
no articulado as quantidades forem calculadas em metros quadrados, temos de ter 
alertas no Power BI, para que quando as famílias não estão preparadas para calcular 
os metros quadrados, o Power BI faça um relatório para filtrar essas famílias. Com 
esse relatório podemos ajustar os modelos às necessidades do MQT.

Sempre que a preparação ajusta o modelo para o envio para produção da obra (pu-
blish), o dashboard reage e mostra à direção da obra, em tempo real os resultados 
desses ajustes nas quantidades, para que se possam ser analisados os desvios e 
tomar decisões sobre a informação apresentada, que está centralizada, interligada 
e rigorosa.

Esses desvios são apresentados em diferença por quantidade e por percentagem.

Figura 6
Ligação ao conector 
Autodesk Platform 
Service (APS).
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Com estes desenvolvimentos, introduziu‑se também as atividades por subempreita‑
das associadas ao MQT e aos modelos BIM para visualizar os trabalhos por quantida‑
des, por pisos e por artigos, ajustando o planeamento consoante a rentabilidade por 
piso e a distribuição de material em obra.

Com estes novos processos de analise de informação, a introdução do 5D (análise 
de custos) foi um passo natural para que o processo ganhasse um peso na gestão 
financeira da obra junto dos diretores de obra.

Figura 7
Dashboard BIM – 
Arquitetura com ligação 
ao Mapa Quantidades 
– 4D.

Figura 8
Dashboard BIM – 
Estrutura com ligação 
aos custos – 5D.
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3. Conclusões

O presente artigo destaca a evolução do setor da construção, historicamente an‑
corado em métodos tradicionais, para a adoção inovadora da metodologia Building 
Information Modeling (BIM). A complexidade da gestão de informações fragmentadas 
e descentralizadas no método tradicional levou à busca por soluções mais eficientes, 
culminando na implementação “OpenBIM HCI” (abrir o BIM as pessoas não especia‑
listas BIM) na HCI Construções, S.A.

A transição para o BIM permitiu uma abordagem mais integrada e colaborativa, en‑
frentando desafios como a associação de elementos desenhados à informação não 
geométrica, destacando a dificuldade anterior na metodologia tradicional. A introdu‑
ção do Microsoft Power BI como ferramenta central de Business Intelligence (BI) foi 
crucial para tornar a informação dos modelos acessível a todos os intervenientes, 
desde diretores de obra até encarregados.

O processo de centralização de dados representa uma transformação significativa 
na gestão de informação no setor da construção, destacando‑se pela centralização 
eficaz de diversas fontes de dados, incluindo modelos BIM, mapas de quantidades, 
listas de preço, mapas de adjudicações e planeamentos. Este processo proporciona 
uma base sólida para tomadas de decisões mais rápidas e informadas em todas as 
fases da obra.

A criação de dashboards específicos, contendo informação rigorosa e de qualidade, 
não só contribuiu para uma forte tração da implementação BIM, como também con‑
tribuiu para uma nova realidade de centralização de dados. Contribui diretamente 
para a disposição e colocação de material em obra pelos pisos corretos, além de ofe‑
recer apoio ao desenvolvimento do planeamento de forma mais integrada e eficaz.

A integração bem‑sucedida do 4D e 5D amplia as capacidades do processo desen‑
volvido, permitindo uma análise abrangente dos custos e do estado de execução em 
relação ao planeamento definido.

Esta metodologia pode ser utilizada por pessoas sem treino específico em BIM, tor‑
nando‑o acessível a todos os intervenientes.

Os dashboards desenvolvidos no Power BI não levam apenas leva o BIM a todo o 
grupo, mas redefine a gestão de informação na construção, promovendo eficiência, 
transparência e qualidade nas obras da HCI Construções, S.A.

Este artigo destaca o potencial do BIM em conjunto com ferramentas de Business 
Intelligence, impulsionando o setor para um novo patamar de excelência.
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Resumo

Um desafio associado ao desenvolvimento de modelos de informação de projecto, 
aquando da implementação do BIM, é a criação de dados relevantes que acabam por 
não ser utilizados por terceiros. Isto sucede porque, generalizadamente, quem acede 
à informação dos modelos o faz exclusiva ou maioritariamente através da documen‑
tação de projecto exportada e, motivado pelas carências de software, conhecimento 
técnico ou posse dos modelos para acesso a informação adicional, à omissão de in‑
formação nas peças de projecto, corresponde o seu desconhecimento e consequente 
não utilização.

Uma das soluções encontradas pelo Grupo Casais foi a implementação de dashboar-
ds BIM, ou seja, painéis gráficos de consulta interativa das bases de dados dos mo‑
delos, organizadas por aplicação, ou seja, conforme o perfil de utilizador a que se 
destinam, através do Microsoft PowerBI. A sua intuitividade dispensa uma capacitação 
técnica profunda para consulta e interação com os dados. Desta forma, estabelece‑se 
uma relação entre as bases de dados dos modelos e as equipas não projetistas, sem 
intermediário, para que a consulta possa ser totalmente ad hoc, filtrável, dinâmica e 
adaptável à solicitação do utilizador. O acesso via browser permite também a con‑
sulta em qualquer dispositivo, fixo ou móvel.

Neste artigo, é descrita em profundidade a investigação e o desenvolvimento destes 
dashboards através do piloto elaborado para o perfil de técnico orçamentista, in‑
cluindo as diferentes abordagens tentadas e dificuldades ultrapassadas até ao pro‑
duto final. São também descritos os próximos passos, nomeadamente os perfis de 
utilizador a desenvolver com a mesma metodologia. 

Dashboards para democratização 
dos dados dos Building Information 
Models
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1. O problema – informação BIMplícita

Um problema recorrente que a TOPBIM tem encontrado na sua aplicação da metodo‑
logia BIM é o da transmissão de informação para terceiros, nomeadamente quando 
esses não se encontram no mesmo grau de maturidade BIM. O que sucede é que, 
apesar da profusa informação geométrica e não geométrica constante dos modelos 
de informação que são produzidos, se o seu recetor puder apenas aceder a essa 
informação por intermédio das peças de projecto tradicionais (PPT ‑ peças desenha‑
das e escritas como texto, mapas, tabelas, etc), surge inadvertidamente uma barreira 
intransponível na consulta dessa informação: se não for explicitamente constante 
desses elementos, independentemente de existir ou não no modelo, é invisível e 
desconhecida pelo recetor. Um exemplo evidente é o caso de todos os elementos 
do modelo exportados em desenhos, nos quais só é explícita a informação descri‑
ta graficamente por identificadores (tags). A esta classe de informação existente no 
modelo, mas a que o recetor não consegue aceder, chamamos de informação “BIM‑
plícita” (no BIM, de forma implícita), à semelhança de um iceberg de informação do 
modelo, em que apenas a parte superficial é visível; grande parte dos dados está 
oculta. Tentou-se resolver este desafio de como tornar, então, explícita e acessível 
essa informação a terceiros, independentemente do seu grau de maturidade BIM.

2. A solução – Dashboards BIM

Pretendeu-se criar um novo entregável, anexo às tradicionais peças de projecto, 
no qual o utilizador pudesse interagir diretamente com a informação dos modelos, 
para além do constante nas primeiras. Para este novo formato possibilitar um aces‑
so mais democrático a essa informação, teria de possuir algumas características 
indispensáveis:

Figura 1
Informação “BIMplícita”.
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• não obrigar a formação BIM nem formação de um software específico para 
a sua utilização (para além de noções básicas para manuseio que se conse‑
guissem transmitir rapidamente);

• entregar a informação de forma intuitiva e facilmente sincronizável com os 
desenvolvimentos do projecto;

• ser específica para cada perfil de recetor-utilizador dos dados. 

O formato dos dashboards (ou painéis de bordo) BIM tem o potencial para satis‑
fação destas premissas. Ao longo do artigo, serão explicados os passos dados, as 
dificuldades encontradas e ultrapassadas e as várias metodologias. Espera-se que 
este documento possa eventualmente também servir de referência a quem pretenda 
implementar uma solução análoga no seu portefólio de outputs BIM.

3. Microsoft Power BI e o caso de estudo

O programa Power BI é a opção da Microsoft para a criação de dashboards e, enquan‑
to ferramenta consagrada e com extensa documentação e suporte online, emergiu 
como ideal para a implementação pretendida. Uma grande vantagem é que conse‑
gue obter dados a partir de uma enorme variedade de ficheiros, nomeadamente de 
texto (como csv), folhas de cálculo, bases de dados, etc., ou seja, ficheiros já habitual‑
mente exportáveis a partir dos modelos de informação de projecto. Por outro lado, 
é de utilização intuitiva – componentes gráficos (ou visuals) de fácil apreensão – e 
dinâmica – permite filtração definida no momento pelo utilizador e consulta intera‑
tiva na adaptação ativa dos visuals da mesma página (ex.: clicar numa barra de um 
gráfico de barras repercute-se automaticamente nos outros visuals, salientando nes‑
tes apenas a porção respetiva à seleção). Esta interatividade é fundamental para que 
o utilizador consiga alcançar exatamente a informação que pretende e não apenas a 
informação pré‑determinada pelo emissor (como acontece com os outputs estáticos 
dos modelos como desenhos, tabelas, etc.). O facto de o programa permitir construir 
os dashboards de raiz, com visuals e hipótese de filtração específicos, dá-lhe a versa‑
tilidade pretendida para gerar dashboards adaptados a cada perfil de utilizador de 
destino, conforme desígnio inicial. Por fim, a funcionalidade prevista pelo Power BI 
de simplesmente alterar os ficheiros de origem de dados é possibilita à partida que 
sejam preparados os dashboards como templates de fácil atualização e adaptação a 
diferentes modelos de informação. Sem a possibilidade de templatização, a morosi‑
dade de preparação do dashboard poderia inviabilizar a abordagem.

Satisfeita a escolha pelo Power BI para elaboração dos dashboards, procedeu-se à se‑
leção de um caso de estudo destinada a um técnico de orçamentação como o piloto 
a desenvolver.

Para tal, estudou‑se várias hipóteses no sentido de auxiliar a tarefa de orçamentação 
através de um dashboard BIM em Power BI como um elemento extra das PPT, nomea‑
damente peças escritas, peças desenhadas e mapa de trabalhos e quantidades (MTQ), 
enquanto exportáveis da mesma base de projecto, ou seja, o modelo de informação.
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4. Abordagem 1: ficheiro base de dados + Power BI

O dashboard pretendido para este perfil de utilizador deveriam conter, no mínimo, 
uma página geral de receção (identificação do projecto, navegação entre páginas, 
modelo geral, poucos filtros, informação detalhada dos elementos apenas após sele‑
ção). Para além desta, pretendia‑se uma página que enaltecesse a relação entre MTQ 
e modelo, com destaque para artigo/descritivo dos elementos e uma quantidade 
sumária do artigo conforme os filtros aplicados. À semelhança da anterior, pretendia‑
‑se também uma página com mais tipos de filtros para além do próprio MTQ, para 
que o orçamentista pudesse aceder a informação específica de determinado artigo 
mediante a sua posição no que toca ao edifício: piso e sector. Por fim, considerou-se 
relevante apresentar uma página resumo, sem modelo 3D, apenas com os artigos 
com as quantidades mais representativas e respetiva distribuição por piso, sector, 
categoria de elemento Revit, etc., para uma visão mais geral. Inicialmente, foi pon‑
derada a hipótese de elaboração do dashboard apenas com a informação não gráfica 
do modelo, ou seja, exportando diretamente a base de dados (ficheiro .db) a partir 
do Autodesk Revit e importando‑a no Power BI. Contudo, apesar da abordagem po‑
der fazer sentido em termos abstratos para aceder à informação de projecto, não é 
adequada à função pretendida. Senão, vejamos: num processo tradicional, em que as 
quantidades de um projecto sejam aferidas através de medição em CAD (polylines, 
hatches, etc), o que beneficia o técnico orçamentista na sua tarefa é a rastreabilidade 
visual dos artigos. Com as PPT, MTQ e ficheiro CAD das medições consegue identifi‑
car o local exato em que cada artigo foi considerado pelo medidor, podendo assim 
a) planear o seu custo em função do contexto no projecto e, com igual importância, 
b) compreender eventuais erros de medição. Ora, no caso de MTQ elaborados de for‑
ma automática a partir dos modelos de informação, não existe esse CAD de interface 
entre medidor e orçamentista. É por isso que é fundamental conferir‑lhe ferramentas 
para executar essas tarefas a) e b) além das PPT e do MTQ de resumo de quantidades. 
Assim, um dashboard de apoio à orçamentação sem componente gráfica, i.e., sem 
acesso visual ao modelo tridimensional, não satisfaz o pretendido. Pode‑se até dizer 
que pouco acrescenta às PPT. Com isto em mente, esta abordagem cai por terra e, 
à falta da capacidade nativa do Power BI de importação de modelos de informação, 
foram investigados softwares extra para possibilitar essa incorporação.
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5. Ferramentas de integração de modelos de informação 
em Power BI

Da investigação elaborada, surgiram algumas ferramentas que estabelecem a ponte 
entre informação de projecto (geometria 3D + base de dados) produzida em Revit e o 
Power BI. O primeiro passo foi aferir se as funcionalidades descritas pelos fabricantes 
seriam compatíveis com as pretendidas e quais as eventuais limitações. Segue-se o 
resumo desta análise.

Da análise exposta (não exaustiva de toda a pesquisa efetuada), foi identificado o 
Tracer V3 (da Proving Ground) como o que potencialmente melhor responderia aos 
critérios pretendidos. A aferição das funcionalidades – e respetivos veredictos ‑ pas‑
sou por utilização das versões trial de cada programa. Foi, então, dada prossecução 
a essa implementação, conforme será descrito na próxima secção. Nota: à data da 
pesquisa, a opção Speckle passou despercebida. Só com o avançar do ano e em face 
da constante publicação em redes sociais sobre as mais valias da ferramenta (intero‑
perabilidade entre softwares 3D), se materializou a sua exploração.

Tabela 1: Análise de softwares para elaboração de dashboards BIM

Software Características Licença Veredicto

VCAD (VDT) Vocacionado para Health Check dos modelos. Só 
para modelos em cloud (ex.: ACC). Pago Não testar

Power BIM Apenas para modelos em cloud. Sem interação com 
modelo, apenas exposição. Pago Não testar

3DBI Não permite templatização. Cada atualização do 
modelo exige recriação do dashboard. Pago Não testar

Tracer V3 Cumpre os pré‑requisitos. Pago Testar

Speckle Cumpre os pré‑requisitos. Open source Testar (posterior)

Figura 2
Dashboard “Técnico 
orçamentista” (da esq. 
para a dir., de cima para 
baixo: página geral, 
página MTQ, página 
filtros avançados, 
página resumo. 
Tracejado: espaço para 
3D).
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6. Abordagem 2: Tracer + Power BI

O Tracer é um plug-in do Autodesk Revit que permite extrair a informação dos mode‑
los de informação através de uma interface própria e que compila geometria e dados 
num ficheiro de base de dados (.db). Ao importar esse ficheiro no Power BI como 
ODBC database, cada elemento exportado contém toda a informação paramétrica e 
uma geometria (mesh) que o Power BI consegue processar e expor. O facto de se con‑
seguir simplesmente alterar a origem de dados alterando o caminho para o ficheiro 
base ODBC – mantendo a configuração dos dashboards ‑ e a geometria do modelo 
ser importável para um visual anexo ao programa, satisfaz os pré‑requisitos. O work-
flow começa no Autodesk Revit, no qual surge na taskbar um menu Proving Grounds, 
com o plug-in Tracer. Surge então uma interface na qual existem várias opções de 
exportação, como o nível de detalhe (coarse, medium, fine) ou ainda o refinamento 
da geometria a exportar (de ressalvar a hipótese de exportar geometria demasiado 
complexas como bounding boxes, particularmente útil para otimizar tempo de expor‑
tação). Podem ser também selecionadas quais as categorias de elementos a exportar. 
No final, é possível gravar a configuração destas opções como um preset para facilitar 
futuras exportações. À cabeça, é identificável um potencial problema: apesar de as 
categorias poderem ser pré‑selecionadas no preset ou “filtradas conforme a vista 
atual do modelo”, não existe a opção de exportar apenas os elementos visíveis em 
determinada vista. Ou seja, a filtração dos elementos para determinada categoria a 
exportar é binária, ou seja, ou nenhum ou todos os elementos que existam no mode‑
lo, independentemente da vista. Este fator não favorece uma seleção mais criteriosa 
dos elementos e podem inclusivamente vir a constar do modelo geométrico impor‑
tado para o Power BI artefactos geométricos difíceis de rastrear no modelo Revit. 

O ficheiro exportado é um ficheiro database (db) que agrega toda a informação geo‑
métrica e não geométrica, que depois é simplesmente importado para o Power BI 
escolhendo como fonte de dados um ficheiro tipo ODBC, com a particularidade de ter 
de se escolher quais das tabelas de elementos se pretende importar. Para além desta 
segregação se ter revelado problemática, da abordagem com o Tracer emergiram ou‑
tras dificuldades, algumas efetivamente incontornáveis e que levaram ao abandono 
da solução. Segue‑se a descrição desses temas.

Figura 3
Tracer V3, opções de 
exportação a partir do 
Autodesk Revit.
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6.1. Problema 1: exportação/importação segregada  
dos elementos

As tabelas são segregadas por categoria de elementos Revit, com a exceção de al‑
gumas gerais (não é claro o critério efetivo). Nas tabelas gerais, estão as geometrias 
e alguns parâmetros. Nas tabelas de cada categoria estão todos os parâmetros, in‑
cluindo os pretendidos do MTQ (artigo, descritivo, unidades, quantidades), o piso e 
o sector em que está o elemento, todos estes previamente inseridos no Revit. Assim, 
para podermos relacionar a tabela da geometria com as dos parâmetros, para que um 
parâmetro de uma afete a outra, é necessário fazer uma terceira, nova, de compilação 
de todas as categorias importadas e suprimir os parâmetros irrelevantes (através do 
Power Query ‑ programa agregador das consultas externas que corre dentro do Power 
BI e permite algum tratamento dos dados). Os parâmetros desta tabela serão, então, 
os que se podem usar para filtrar os visuals (artigo, piso, sector, etc.). Ora, apesar de 
esta abordagem funcionar, é incompatível com a templatização do dashboard porque, 
na ausência de qualquer uma dessas tabelas de categorias no ficheiro de base de 
dados (se não existirem essas categorias nos modelos originais), o Power Query não 
processa as tabelas vazias, emitindo um erro na obtenção de dados. Teria de ser 
revisto a cada importação que elementos existem ou não no modelo e importadas 
ou não essas tabelas e recriada a tabela de compilação. Isto está longe de ser ideal. 
Como foi contornado: após muitos testes na tentativa da flexibilização da compila‑
ção dos dados através de Power Query independentemente das tabelas existentes na 
origem (base de dados), só se conseguiu resolver a possibilidade de templatização, ou 
seja, utilização do mesmo dashboard independentemente das variações dos ficheiros 
da origem de dados, através de uma fonte de dados extra produzida em Revit. Optou‑
-se por elaborar um ficheiro csv com toda a informação que se tentara, sem sucesso, 
compilar diretamente no Power BI, nomeadamente com ID dos elementos, parâme‑
tros de MTQ, de piso e de sector. Esse ficheiro seria então também importado para 
o Power BI e estabelecida a relação entre uma única tabela da base de dados Tracer 
que contivesse a mesh (geometria) e o ID dos elementos. Desta forma ficava fechada 
a relação geometria (Tracer) ⇔ ID ⇔ informação MTQ, Piso, Setor (csv). O problema 
original é que essa tabela do Tracer não continha os parâmetros pretendidos para 
todos os elementos. Por exemplo, para todos os parâmetros de uma parede, teria de 
ser consultada a tabela Walls e daí a necessidade original de compilação de todas 
as tabelas com informação parcial para criar uma única cujo parâmetro “Artigo” do 
MTQ se pudesse utilizar para filtrar os visuals independentemente da categoria de 
elemento. 

6.2. Problema 2: várias designações Revit para “Piso”

Dependendo da categoria de Revit, cada elemento pode ter uma designação diferen‑
te para identificar o piso. Nas Walls, chama‑se “Base Constraint”, num Floor é “Level”, 
num Structural Column é “Base Level”. Ora, para usar o mesmo parâmetro “Piso” para 
filtrar o modelo, é necessária uma forma única de designação do piso, independen‑
temente da categoria.
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Como foi contornado: inicialmente, optou‑se por acrescentar todas as colunas das 
várias categorias à tabela centralizadora referida no problema anterior, pela criação 
de uma nova coluna com o nome “Piso” e pela programação de uma fórmula que 
fosse, para cada elemento buscar o valor (ID do piso) a qualquer dessas várias colu‑
nas (Base Constraint, Level, etc.) que tivesse valor. Assim, se automatizou a atribuição 
de um parâmetro centralizador para o piso dos elementos, para utilizar nos filtros. 
Contudo, após a introdução do novo ficheiro de Dynamo (ver problema 1), optou‑se 
por incluir já nesse esta informação, resolvendo o tema a montante.

6.3. Problema 3: impossibilidade de exportação de modelos 
com links

O Tracer exporta apenas o modelo atual de Revit, isto é, não são exportados os mo‑
delos vinculados ou em link, a não ser como instâncias de uma tabela de ficheiros 
em link (link 1, link 2, etc.) que apenas identificam o nome do mesmo e pouco mais. 
No piloto testado, tratando‑se de uma residência universitária com inúmeros quartos 
idênticos, optou‑se pela modelação de cada tipologia como um link. Ou seja, a base 
de dados do modelo de arquitetura dependia obrigatoriamente da inclusão destes 
links, algo que não é possível com o Tracer atual. Como foi contornado: não é possível 
contornar este problema na atual versão do Tracer. No exemplo supra, implicou fazer 
bind aos modelos em link antes de exportar. Este passo é muito demorado e sujeito 
a erros e como tal impede a agilidade de atualização em função de alterações ao 
modelo (1 dia para fazer bind). Ainda assim, considerou‑se que, apesar de não ser 
ótimo, este problema poderia não inviabilizar a metodologia através do Tracer, visto 
ter sido contornado.

6.4. Problema 4: ausência de contexto no modelo 3D filtrado

Aquando da aplicação de filtros ao modelo, p.ex., para só ver elementos com deter‑
minado valor de “Artigo”, apesar da agradável experiência de aproximação automá‑
tica a esses elementos, é subtraído o contexto. Este comportamento não é possível 
contornar, é característico do visual do Tracer. Se para os anteriores problemas foram 
encontradas soluções, este fator foi crítico para o abandono da solução. A inteligi‑
bilidade do local de aplicação foi a premissa base para a criação dos dashboards de 
apoio à orçamentação. Sem este, o dashboard não faria sentido.

Figura 4
Coluna “Piso” para 
resumo das várias 
designações conforme a 
categoria Revit.
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7. Abordagem 3: Speckle + Power BI

A utilização do Speckle permitiu finalizar uma primeira solução viável para imple‑
mentação da metodologia. O Speckle atua como um conversor de toda a informação 
dos modelos de vários softwares (geométrica e não geométrica) para um modelo na 
linguagem Speckle, alojado no seu servidor. Pode‑se, então, referenciar esse modelo 
como links, em páginas web ou, neste caso, via Power BI. Uma vez que a importação 
é simplesmente feita através da substituição do URL, pode‑se substituir a origem de 
dados para utilizar num template previamente configurado.

Em relação à abordagem 2 com o Tracer, o Speckle apresenta algumas diferenças que 
resolvem muitos dos problemas do primeiro:

• É open source e tem, também por isso, uma ampla gama de utilizadores, ca‑
sos de estudo, documentação, vídeo‑tutoriais e uma comunidade de apoio 
notável;

• Possui diferentes opções de exportação em relação ao Tracer, podendo‑se 
exportar, p. ex., só determinada(s) vista(s) ou categoria(s). Assim, é possível 
um controlo muito superior de que elementos se pretende exatamente ex‑
portar. Porém, não é possível, como no Tracer, controlar o nível geométrico 
da exportação para além do “coarse/medium/fine”, algo que poderia melhorar 
a performance na receção dos modelos Speckle ou o tempo de exportação;

• Se a vista a exportar contiver links, é possível ativar a sua inclusão na emis‑
são para o servidor, ou seja, não é necessário fazer bind (por oposição ao 
ponto 6.3);

• Após filtração dos elementos, o visual do Speckle navega e aproxima‑se do 
que se pretende realçar, preservando, contudo, o contexto geral do modelo. 
Conforme referido no ponto 6.4, isto é fundamental para uma experiência de 
utilização que vai de encontro ao pretendido.

Figura 5
Modelo completo 
(esq.) / filtrado (dir.); 
ausência de contexto do 
visual do Tracer.

Figura 6
Determinação da 
origem de dados 
Speckle no Power Query.
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Apesar das melhorias apresentadas, surgiram ainda dois desafios que vale a pena 
mencionar.

7.1. Problema 1: acesso a parâmetros específicos  
dos elementos

A conversão dos parâmetros Revit na linguagem Speckle, cria uma hierarquia de pa‑
râmetros complexa, na qual consta toda a informação, mas que é de difícil acesso no 
Power BI. Apenas uma tabela é criada na consulta ao modelo, que contém todos os 
parâmetros. Alguns no primeiro nível (A) de “record” (ID, categoria, etc.) mas a maioria 
como nested “records” (B):

Como foi contornado: para alcançar os parâmetros de MTQ e Sector, foi necessário 
“explodir” os records da data até alcançar a informação relevante. Os nomes dos pa‑
râmetros são consultáveis no visualizador online do Speckle, uma vez que há lugar a 
uma codificação na qual não mantêm o nome original. Ainda assim, um fator crítico 
para não invalidar a templatização, é que aparentemente o mesmo nome de parâme‑
tro em vários modelos diferentes, é convertido para o mesmo código de parâmetro 
Speckle, o que possibilita que se mantenham os passos do Power Query e não seja 
necessário reconfigurar todas as primeiras importações para Power BI. 

Figura 7
Modelo completo 
(esq.) / filtrado com 
contexto do visual do 
Speckle (dir.).

Figura 8
Consulta do Speckle 
no Power BI. Todos os 
dados são “Records” na 
coluna “data”.

A

B
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Assim, acrescentando no Power Query a fórmula de expansão dos records para os 
parâmetros que se sabe corresponderem aos pretendidos (MTQ), expandimos essa 
consulta num só passo (Figura  10). A partir deste momento, podemos utilizar os 
parâmetros expandidos para aplicar como filtros ao visual da geometria importada, 
como os de MTQ, sector e piso:

7.2. Problema 2: performance 

Por fim, após a implementação bem-sucedida, resta mencionar um problema para já 
incontornável: performance do visual do modelo 3D. Se, para modelos pequenos, não 
é assinalável o tempo que demora a carregar o modelo dentro do Power BI a cada 
operação, para modelos grandes, é significativo. Para o modelo com cerca de 12000 
elementos testado, o visual do modelo precisa de cerca de 1 minuto para o carrega‑
mento inicial e 2 minutos para aplicação de um filtro. Não retira a funcionalidade, 
mas é um inconveniente para a experiência de utilização. Este fator era idêntico (ou 
pior) na abordagem com o Tracer V3.

8. Outros processos resolvidos para o sucesso  
dos dashboards

De seguida, são descritas algumas dicas implementadas independentemente da 
abordagem que contribuíram para a otimização dos dashboards em Power BI.

• Não mostrar quantidades no visual de quantidades até haver algum filtro 
selecionado: criou‑se uma measure associada à filtração ou não de determi‑
nados parâmetros. Depois alterou‑se a cor do texto do cartão de resumo das 
quantidades para se o valor dessa measure fosse “1” (filtro ativo) ser preto; se 
fosse “0” (não haver filtros ativos) ser da cor do fundo (branco). Desta forma, 
se não houver nenhum filtro, o cartão de quantidades parece vazio.

• Inconformidades sistemáticas da origem: imaginando uma situação em que 
para um mesmo “Piso 1”, haja elementos que o identifiquem como “Piso 1”, 

Figura 9
Parâmetros Revit vs. 
parâmetros Speckle (ex.: 
parâmetro “MTQi_Ar” = 
“Artigo”).

Figura 10
Fórmula de expansão 
dos records dos 
parâmetros.
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“piso 1” ou “PISO 1”. Não havendo tempo para solicitar revisão ao modelo, 
podemos automaticamente procurar e substituir valores via Power Query, 
neste caso passando todos para “Piso 1”, a constar dos filtros dos pisos, para 
não confundir o utilizador no momento da consulta.

9. Conclusão e futuros desenvolvimentos da solução  
encontrada

Conforme descrito, o piloto foi bem-sucedido para o perfil do dashboard de técnico 
de orçamentação, com exceção dos problemas de performance. Essa poderá even‑
tualmente ser resolvida pela subdivisão dos modelos a constarem individualmente 
nos dashboards (4 páginas com 3000 elementos em vez de 1 com 12000). O dash-
board é então partilhado com terceiros que possuam licença de Power BI Pro para seu 
usufruto em browser, quer via smartphone, tablet e/ou computador. Agora que está 
materializada a prova de conceito e o workflow, serão explorados outros dashboards 
para diferentes perfis de utilização, como:

• Promotor imobiliário: a partir de modelos com baixo nível de detalhe, apenas 
com Rooms classificados quanto ao programa funcional, colocar na mão do 
promotor um dashboard que apresente os Rooms em 3D com os KPI relevan‑
tes calculados automaticamente (total de cada tipologia funcional – quarto, 
sala, circulação, etc ‑, rácio áreas privadas vs. comuns, área de fachada, área 
de construção, etc.). Em complemento, poder colocar uns sliders à sua dispo‑
sição para atribuir um preço/m2 a cada tipologia e estimar um valor global 
para a obra;

• BIM manager/coordenador: dashboards de Model Health, para aferição do 
grau de “saúde” dos modelos de informação, com indicadores do verde ao 
vermelho, nomeadamente no que toca a parâmetros como número de avi‑
sos, contagem de famílias purgáveis ou in-place, vistas que não constem de 
folhas, etc. Ou ainda para verificação da qualidade da informação do modelo 
vs. BIM Execution Plan, ou seja, p.ex., análise das nomenclaturas dos ficheiros, 
desenhos, famílias, materiais, etc. Desta forma, poderiam ser mais facilmente 
auditados os modelos, simplesmente exportando periodicamente o ficheiro 
“.db”;

• Direção de obra: semelhante ao orçamentista, mas mais orientados para con‑
sulta do modelo em tablet, encomenda de materiais por piso/sector, apoio 
aos autos, etc.

São estes os primeiros e os próximos passos da TOPBIM neste tópico com tanto po‑
tencial, sempre no sentido da democratização do BIM e da diminuição da informação 
BIMplícita.
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Resumo

As empresas do sector AECO nunca investiram tanto em tecnologias de informação, 
tanto em termos absolutos como em percentagem da faturação. Os softwares e pla‑
taformas podem gerar dados em grande quantidade, mas aproveitar o valor deste in‑
vestimento e assegurar que estes dados têm retorno para a empresa exige uma for‑
ma diferente de olhar para os processos e a tecnologia e também skills diferenciados.

Os software de modelação BIM e as plataformas de gestão da construção, locais ou 
na cloud, deixam a desejar quanto às capacidades de gestão e acessibilidade dos da‑
dos, as licenças são dispendiosas e o seu funcionamento é rígido, ou seja, obrigam a 
empresa a adaptar o seu funcionamento à solução informática, levando a uma perda 
de identidade e de fatores competitivos.

Propomos uma solução desenvolvida pela Zumer para a HCI, que usa o modelo 
BIM como espinha dorsal de um ambiente de gestão e visualização de informação, 
integra os dados dos modelos com a informação da empresa, é acessível na web, 
adapta-se aos fluxos de trabalho existentes e pode se usada por trabalhadores sem 
competências de programação nem de modelação BIM. A solução permite a edi‑
ção e verificação de informação online, sincronizada com o modelo e outras fontes. 
Esta abordagem leva o BIM a todos os utilizadores de forma económica e simples, 
integrando aplicações como o Revit, ACC, PowerBI ou Sharepoint e permite uma im‑
plementação que se ajusta à maturidade dos trabalhadores e que evolui com as 
necessidades da empresa.
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Apresentamos um estudo de um caso em que foi feita a adaptação à forma de gestão 
e controle em obra na HCI Construções, S.A., com ganhos de eficiência e levando a 
introdução de dados de construção nos modelos, na frente de obra.
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1. Introdução

1.1. Enquadramento tecnológico

A construção – por muito considerada como uma indústria pouco sofisticada – é uma 
das mais atividades produtivas mais complexas. Em cada projeto, que é irrepetível, 
temos um ambiente físico, económico e legal diferente, mercados imobiliários, finan‑
ceiros e laborais voláteis, uma quantidade de stakeholders diretos e indiretos, ca‑
deias de abastecimento longas, especialidades que se conjugam no projeto e na obra 
sujeitas a exigências regulatórias crescentes, e finalmente o ambiente imprevisível 
das obras. Se por um lado a construção beneficia cada vez mais com a digitalização 
que atravessa toda a sociedade, é compreensível que os software disponíveis poucas 
vezes satisfaçam os responsáveis das empresas, e os que estão no terreno.

Há cada vez mais usos para a tecnologia na construção [4] e são produzidos cada vez 
mais dados: a marcação do ponto pelo encarregado, ao controle de equipamento e 
material em estaleiro, o sofisticado modelo BIM, o pedido de assistência pós-venda, 
a chegada de material à obra e o seu consumo e faturação. A informação ganha valor 
quando leva a melhores decisões [1], e para isso tem de ser relacionada entre si, in‑
terpretada e depois acionada, mas esses fluxos não acontecem. Parte desta informa‑
ção não é simplesmente guardada ou fica perdida em dossiers, digitalizações, folhas 
Excel, software de faturação ou recursos humanos, ou no repositório de modelos. 
Para além da perda de valor imediata, quando se tentam aplicar técnicas de Inteli‑
gência Artificial, não existe informação de qualidade que os algoritmos possam usar.

Muitas tarefas e ordens acontecem no email, smartphone ou computador, mas o 
processo subjacente é o mesmo de há décadas, pois as plataformas não interagem 
entre si e a informação não flui. Muito do valor investido em tecnologia é perdido: os 
funcionários continuam a gastar horas em tarefas mundanas, não se ganha rapidez e 
qualidade na operação, e há cada vez mais pessoas envolvidas, muitas vezes a trans‑
ferir informação: um planeamento em Project é impresso para ser discutido junto 
com os desenhos, uma ordem de compra que chega por email é inserida no ERP, uma 
folha de ponto em papel é carregada no software de RH manualmente. Finalmente, 
como os dados não existem ou estão indisponíveis, a promessa da Inteligência Arti‑
ficial, que se baseia em dados em qualidade e quantidade, é atrasada.

As tentativas da maioria das empresas de construção em melhorar os seus processos 
de informação são dificultadas por vários fatores. Em primeiro lugar é difícil mapear 
os processos e requisitos reais, pois frequentemente atravessam vários departamen‑
tos e funções da empresa. Por outro lado, os Engenheiros Civis e Arquitetos, pela 
sua formação têm uma visão sistémica e integradora dos processos e dominam a 
lógica do negócio, mas não têm conhecimentos profundos de IT. É interessante veri‑
ficar que os Engenheiros de qualquer especialidade são extremamente valorizados 
na Gestão, mas sentem dificuldades em modernizar o seu próprio setor. Quando se 
trata do desenvolvimento informático, verifica-se grande escassez de profissionais 
de IT, ainda mais quando se pede que conheçam, ou pelo menos compreendam, a 
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Construção. Isto leva a que boa parte das soluções desenvolvidas para a indústria 
não tenham em conta as tarefas reais, o contexto em que são feitas, a formação dos 
trabalhadores. Isto não é exclusivo à construção, mas torna-se ainda mais relevante 
num negócio de grande exigência e risco, que luta contra o escassez, envelhecimen‑
to e rotatividade da mão‑de‑obra.

A atividade da Zumer tem‑nos mostrado que empresas grandes ou pequenas podem 
desenvolver estratégias de real digitalização do negócio. Acreditamos que isso deve 
ser feito em pequenas partes da operação que tragam elevado retorno financeiro, 
envolvendo as pessoas desde o início, e tendo sempre em vista a integração de ini‑
ciativas futuras, em especial na gestão de informação.

1.2. A perspectiva da HCI

Com o avançar da digitalização nas empresas tem surgido naturalmente uma nova 
variável: a capacidade de analisar, gerir e interpretar informações de forma eficaz, 
correta e sem falhas. É assim que, para as construtoras e em paralelo com os de‑
senvolvimentos do BIM, a HCI tem aproveitado a oportunidade de rever processos 
tradicionais sob a lente destas novas metodologias.

A realidade de uma obra é complexa e exige constante articulação entre equipas. 
A título de exemplo, durante a execução são gerados numerosos documentos: tabela 
de vãos, pedidos de aprovação de material, registos de guias e receção de material, 
autos ao subempreiteiro e autos ao cliente, relatórios de obra, entre outros. Mesmo 
com as melhores equipas, numa metodologia tradicional há risco de duplicação de 
informação ou falhas de comunicação – riscos que podem passar a ter impacto finan‑
ceiro em caso de imprevistos ou falhas nos processos.

Esta transição tem, contudo, de ser gradual. A diversidade das equipas é um desa‑
fio nas construtoras. A HCI colabora com profissionais dos mais variados setores e 
formações académicas, que trazem experiência de áreas distintas. Nem todos têm 
apetência ou hábito em lidar com tecnologias em constante desenvolvimento; no 
entanto, cada pessoa contribui ativa e diariamente no conjunto da obra.

Há fluxos BIM com muito interesse para substituir a metodologia tradicional. Bons 
exemplos são a preparação, a análise de adjudicações, controlo de receção em obra, 
análise de custos e o controlo de instalação em obra. Com estes fluxos otimizados 
em BIM, as obras podem usufruir de maior controle em todas as etapas, otimizando 
assim os resultados das empresas.

2. Estado da Arte

2.1. Digitalização da HCI Construções

A HCI Construções, S.A., tem vindo a implementar e desenvolver o processo de trans‑
formação digital para garantir que todos os dados sejam acessíveis pelos vários  
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intervenientes através da nuvem da Microsoft. Evita-se a utilização de ficheiros 
nos computadores individuais, permitindo que os documentos sejam editados por 
múltiplos intervenientes simultaneamente, centralizando assim a informação para 
maior acessibilidade.

O processo construtivo, desde a fase comercial até à entrega das telas finais/"As 
Built", envolve diversas etapas com fluxos de criação de informação: planear, prepa‑
rar, quantificar, comparar, adjudicar, instalar e compilar. Estas etapas abrangem várias 
etapas, desde a transição do mapa de quantidade de trabalhos para a produção até a 
compilação técnica da obra e telas finais, gerando dados desenvolvidos por diferen‑
tes profissionais, desde o diretor de obra até aos encarregados.

Com o avanço da digitalização, o BIM desempenha um papel crucial na gestão da in‑
formação das etapas mencionadas. Na perspetiva da HCI, os usos mais relevantes do 
BIM incluem a modelação 3D, a compatibilização de especialidades, a quantificação 
(4D) e os custos (5D). A modelação não apenas gera documentação para produção 
(peças desenhadas), mas também facilita a quantificação, mesmo que não esteja 
diretamente associada ao articulado.

Idealmente, os modelos BIM chegariam dos projetistas com uma maturidade bas‑
tante evoluída, incluindo informação por articulado, o que permitiria alcançar o 4D e 
5D de forma mais rigorosa e transparente. Padrões obrigatórios para a classificação 
de objetos e critérios rigorosos de modelação são essenciais para garantir que todos 
os intervenientes, desde o projeto até à manutenção, tenham elementos bem defi‑
nidos e parâmetros preenchidos em cada estágio do empreendimento. Isso incluiria 
estruturas únicas de articulado, resolvendo problemas como artigos repetidos no 
mesmo articulado e elementos modelados separadamente por tipologia do mapa 
de quantidades.

Evitar alterações sucessivas por parte dos projetistas durante a fase de obra é cru‑
cial para preservar a estratégia de criação de informação nos modelos existentes e 
garantir a eficácia do processo BIM.

Muitos dos softwares existentes no mercado para gestão de obra, além de serem 
complexos, dificultam a gestão direta por parte dos diretores de obra e acabam por 
alterar o modus operandi das empresas. A forma de trabalhar da HCI é parte impor‑
tante da sua identidade, que não pode ser comprometida para usar esses programas.

2.2. Gestão de informação na construção

É reconhecida a capacidade dos modelos BIM em armazenar informação alfanuméri‑
ca, através dos parâmetros/propriedades agregados aos objetos. Essas propriedades, 
chamadas parâmetros no Revit, podem conter informação sobre o próprio objeto, 
como o material, o fabricante, propriedades físicas e ambientais, mas também pro‑
priedades relacionadas com os processos a que o objeto vai ser sujeito: a compra, 
transporte, aplicação, montagem ou fabricação em obra. Apenas se torna mais difícil 
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armazenar imagens, pdfs ou outros tipos de ficheiros nos modelos, mas pode-se in‑
serir a ligação para repositórios de ficheiros. 

Apesar desta capacidade de armazenagem, não é conveniente inserir toda a informa‑
ção nos modelos, por três razões principais. 

Em primeiro lugar, não é fácil editar ou consultar os modelos. É necessário um soft‑
ware de edição como o Revit e Archicad, que são dispendiosos, requerem formação 
avançada e não são otimizados para a manipulação de informação não‑geométrica 
(na verdade é possível editar os parâmetros de modelos IFC em editores gratuitos, 
ou otimizar a manipulação de propriedades através de Addons aos software como 
o DiRoots Sheetlink [3] ou o Anker [1], mas a dificuldade continua a ser alta). Em 
segundo lugar, os modelos ficam excessivamente grandes, exigindo computadores 
mais potentes e dispendiosos. Em terceiro lugar, as empresas já têm formas de traba‑
lhar que não querem alterar desnecessariamente. O resultado é que os modelos BIM, 
que poderiam ser o eixo do planeamento e execução da construção, são usados para 
produzir desenhos, para alguma visualização 3D, eventualmente alguma extração de 
quantidades e outros pequenos papéis. 

As plataformas baseadas na cloud, como o Procore, Bexel ou na suite Autodesk Cons‑
truction Cloud têm capacidades muito avançadas para todo o processo de constru‑
ção e integram de forma nativa os modelos BIM. Mas estas soluções “all-in-one” não 
são adequadas para todas as empresas. O custo das licenças é muito elevado; têm 
um efeito de “lock-in” pois os dados ficam guardados em formatos proprietários, e 
mesmo que seja possível a descarga, será difícil exportá-los para outras aplicações; 
implicam formação dos funcionários e grandes mudanças na forma de trabalhar em 
operações críticas pois funcionam com receitas pré-estabelecidas que nem sempre 
se adaptam à cultura e forma de trabalhar. Finalmente, para serem potenciadas têm 
de ser integradas com os sistemas existentes, o que acarreta custos adicionais de 
desenvolvimento e manutenção.

Na filosofia da ZUMER o poder de decisão e controlo dos dados pertence às organi‑
zações, integrando as ferramentas e metodologias já em uso na empresa com a tec‑
nologia BIM. Desta forma a solução cresce gradualmente sem acréscimo de custos, 
integra com as plataformas onde a empresa já tem os seus dados e é adaptada ao 
longo do processo de desenvolvimento. Na secção seguinte apresenta‑se o trabalho 
feito com a HCI Construções no desenvolvimento de uma ferramenta de gestão de 
informação em obra desenvolvida em 2023 e 2024.

3. A metodologia desenvolvida

Os processos das construtoras, da receção do pedido de proposta ou concurso até à 
entrega da obra são muito elaborados e complexos. Embora os passos gerais sejam 
os mesmos, a execução é muito distinta entre as empresas. Com a digitalização e 
envolvimento dos modelos BIM, as diferenças tornam‑se ainda maiores.



3555º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Esta característica tem duas implicações (entre outras) que realçamos no desenvol‑
vimento de software para a indústria. Primeiro, torna‑se particularmente difícil de‑
senvolver produtos digitais escaláveis. No desenvolvimento de produto digital isto 
representa um desafio porque obriga o software a ser muito flexível e customizável, 
tornando‑o mais complexo. Em segundo lugar, o esforço de análise de processos e 
requisitos é também maior, especialmente pela escassez de developers que conhe‑
çam, ou pelo menos compreendam a indústria. Estes são dois dos fatores que levam 
muitas empresas a contratar serviços de desenvolvimento à medida que, além de 
caros, não são escaláveis.

Os volumes de faturação altos, as margens na construção genericamente baixas tor‑
nam imperativo minimizar o risco de erro e atraso, sendo por isso importante que 
quaisquer melhorias sejam incisivas, e não quebrem os seus processos. A Zumer reco‑
nhece esta necessidade de desenvolver soluções com baixa curva de aprendizagem 
e que não rompem com os processos existentes, e que funcionam.

Uma das características da visão da Zumer é democratizar o acesso à informação 
e aumentar a transparência e eficiência de processos. Soluções como o Zapier, Mi‑
crosoft Power Automate (anteriormente Microsoft Flow) e com outra abordagem, o 
Power BI, já automatizam processos, gerem dados e permitem visualizar dados para 
áreas horizontais como Marketing, Vendas, Recursos Humanos, ou Administração. No 
entanto, estas ferramentas, na sua grande maioria, não integram com softwares es‑
pecializados para a construção, ou têm poucos conectores e não foram pensados e 
desenhados considerando os requisitos exigentes desta indústria.

Plataformas no-code (Dynamo para Revit, Zapier, Power Automate) ou low‑code 
(Power BI, que tem funcionalidades de programação com uma linguagem própria) 
possibilitam aos business (ou citizen) developers desenvolverem as suas próprias in‑
tegrações e automações. Estes são profissionais que dominam a lógica do negócio 
(p.e. Engenheiros Civis ou Arquitetos), sem conhecimentos profundos de IT, mas que 
conseguem também desenvolver soluções digitais.

Neste sentido, a solução proposta pela Zumer é uma plataforma modular em cloud 
com três valências: 

1. Integra diferentes fontes de dados utilizadas na construção;
2. Permite alterações aos dados e guarda-as em bases de dados próprias até 

serem sincronizadas nas fontes de dados originais; e 
3. Permite a visualização dos dados e colaboração entre funcionários.

A Figura 1 apresenta a arquitetura de sistema deste caso de uso. Neste caso, o Power 
BI permite criar conexões, mas apenas num sentido. Isto é, as fontes de dados são 
configuradas e o Power BI lê estes dados mas, por defeito, não permite escrever de 
volta para estas fontes. A solução da Zumer para este caso desbloqueia a escrita di‑
reta, a partir do Power BI, para as respectivas fontes, como os modelos Revit ou Excel.

A interface em Power BI é feita com custom visuals que são programados em TypeS-
cript. Existem três cores nas ligações entre blocos na imagem.
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O conjunto de ligações azul representa a escrita do Power BI para um modelo Revit 
alojado no Autodesk Construction Cloud (ACC) usando as API do Autodesk Platform 
Services (APS), antigo Autodesk Forge, e se descreve de seguida.

• O ‘ACC Writeback Visual’ é um visual que permite a autenticação no ACC e 
contém uma tabela onde se definem os campos de ID dos elementos BIM, 
campos editáveis e não-editáveis. As alterações feitas neste visual são guar‑
dadas temporariamente numa base de dados NoSQL (‘ACC Buffer’). Estes da‑
dos são escritos para o modelo Revit em intervalos regulares com recurso 
aos endpoints da API Design Automation, parte do serviço do APS. Quando 
o trabalho de Design Automation termina, a plataforma Zumer é notifica‑
da, extrai a base de dados com a API’s do APS e gera uma nova versão do 
ficheiro Excel em Sharepoint (‘Execução de elementos’) que serve de fonte 
de dados ao Power BI. O Power BI está configurado para actualizar os dados 
periodicamente;

• As ligações a verde são a integração do APS Viewer SDK num visual (‘APS 
Viewer Visual’), mantendo‑se sempre atualizado com a última versão do mo‑
delo publicada no ACC. Neste visual é igualmente possível configurar o cam‑
po de ID dos elementos BIM e alterar a cor do elemento BIM consoante o 
valor de um campo como a categoria Revit;

• O fluxo representado a vermelho inicia com um visual de escrita direta para 
um ficheiro Excel (‘Excel Writeback Visual’). À semelhança do ‘ACC Writeback 
Visual’, o utilizador pode definir um campo de ID, e vários campos editáveis 
e não-editáveis. As alterações em campos editáveis são guardadas tempora‑
riamente numa base de dados (‘Excel Buffer’) até serem escritos no ficheiro 
Excel em Sharepoint através da API de Sharepoint. Periodicamente o Power 
BI atualiza esta ligação e mostra os dados mais atuais.

A complexidade da arquitetura está totalmente escondida do utilizador principal, 
que interage apenas com o visual do Visual Basic, consultando o modelo e os dados 
associados, alterando dados que são atualizados tanto no modelo como nos ficheiros 
Excel de gestão da obra. Estes dashboards levam os modelos BIM para a frente de 
obra e passam a estar disponíveis para funcionários que não dominam ferramentas 
nem terminologia BIM. Assim, o reporte de alterações ao planeamento e execução 
passa a ser feito de forma centralizada e com um maior controlo sobre os dados. 
Também do lado da gestão são automatizados vários passos do processo, como a 
exportação de ficheiros Excel a partir do Revit, ou o upload desses mesmos ficheiros 
para o Sharepoint.

Olhando de forma mais abrangente, esta abordagem tem vários benefícios. Por um 
lado, democratiza o acesso à informação sem incorrer em mais custos com licenças 
adicionais de ACC. A modularidade assegura que a implementação é gradual, com re‑
torno do investimento rápido e consoante as necessidades vão escalando e criam‑se 
automações e integrações entre várias plataformas, tudo dentro da mesma solução.
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4. Caso de aplicação e resultados

Com o avanço da transformação digital na HCI, foi sentida a necessidade de aprimo‑
rar os processos de gestão central de informação no Power BI. O objetivo era elimi‑
nar as exportações e importações de informação, substituindo-as por ligações dire‑
tas às fontes de dados. Essas ligações poderiam ser estabelecidas com o SharePoint 
da Microsoft, onde a HCI armazena dados e pastas das obras, ou diretamente aos 
modelos na nuvem da Autodesk Construction Cloud (ACC). Essa abordagem dispen‑
saria a necessidade de add-ins no Revit ou extrações de dados para um repositório 
antes de atualizar os dashboards no Power BI.

Esse foi o primeiro desafio proposto.

O segundo desafio surgiu da experiência dos diretores de obra e encarregados, que 
sentiam a necessidade de introduzir informações diretamente nos dashboards. Infor‑
mações como datas de execução, estado de conclusão de elementos construtivos e 
detalhes sobre o que estava adjudicado tornaram‑se cruciais. A implementação de 
uma abordagem bidirecional no Power BI tornou‑se fundamental, transformando 
o processo de gestão de informação não apenas numa análise, mas também numa 
capacidade de ajuste.

Optou‑se por manter os dados no SharePoint da HCI, preservando assim a estrutura 
organizacional e o modus operandi para lidar com ficheiros. Essa decisão foi toma‑
da para garantir a continuidade do fluxo normal de trabalho na HCI. Em paralelo, 

Figura 1
Arquitetura de 
sistema envolvendo 
as plataformas Zumer, 
Sharepoint, PowerBi e 
Autodesk Construction 
Cloud.
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os dados BIM são escritos diretamente nos modelos BIM existentes na plataforma 
ACC Docs.

Esta melhoria no processo de interação com os dados permite que todos os interve‑
nientes, desde os diretores de obra até aos encarregados, e incluindo os administra‑
tivos, possam interagir com a informação contida nos modelos BIM, sem necessidade 
de serem especialistas em BIM. Isso representa uma vantagem significativa na im‑
plementação BIM no universo HCI, facilitando o acesso e a compreensão dos dados 
por todos os intervenientes.

Um terceiro desafio proposto à Zumer foi a criação de um visualizador 3D integrado 
no Power BI, aprimorando o que já estava implementado na HCI que dependia de 
uma licença de software adicional que foi descontinuada. Este visualizador permiti‑
ria a coloração dos elementos com base em valores dos parâmetros escolhidos, pro‑
porcionando uma representação visual das métricas alcançadas por tipo de dados.

Alguns elementos já foram implementados, enquanto outros estão em fase de con‑
clusão. Os resultados alcançados até agora são notáveis, não pela sofisticação da 
solução informática, mas pelo impacto em ambiente de obra. Os dados estão sem‑
pre sincronizados, atualizados e disponíveis, refletindo o sucesso da nossa aborda‑
gem na busca pela excelência na gestão da informação no contexto da transfor‑
mação digital. 

Com estes três desafios propostos à Zumer foi possível melhorar o fluxo de in‑
formação e foi possível criar ligações de dados externos à metodologia BIM para 
melhor controlo e eficiência da obra. As figuras 3 e 4 mostram diferentes dash‑
boards, para execução da estrutura de betão‑armado e desvios de quantidades, e 
faseamento de obra.

Figura 2
Divisão de um 
modelo em parts para 
planeamento de obra e 
integração no PowerBI.
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A figura 5 representa o fluxo de trabalho desenvolvido. De salientar que os funcio‑
nários da produção consultam e alteram informações nos modelos e nas tabelas de 
produção sem formação específica em BIM ou em nenhuma plataforma. Além disso, 
não necessitam de licenças de software adicionais.

Figura 3
Dashboard PowerBI 
com o planeamento e 
execução da estrutura 
de betão armado, e 
desvios de quantidades 
em relação ao mapa 
de quantidades inicial 
(dados obscurecidos por 
confidencialidade).

Figura 4
Dashboard PowerBI com 
ligação ao faseamento 
de obra.

Figura 5
Fluxo de trabalho em 
implementação nas 
obras HCI.
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4. Conclusão

Para as empresas e para as construtoras em particular, a organização e centralização 
de dados é uma transformação significativa na gestão de informação na constru‑
ção. A eficaz centralização de fontes como modelos BIM e vários mapas em Excel 
produzidos pela obra. Essa centralização oferece uma base sólida para tomadas de 
decisões mais rápidas e informadas em todas as fases da obra.

Os dashboards desenvolvidos no Power BI ajudam a difundir o BIM na HCI Constru‑
ções, S.A., ajudam também a redefinir a gestão de informação na construção, promo‑
vendo eficiência, e qualidade nas obras, sem prejudicar o modo de funcionamento 
da empresa.

Tal como afirmado na introdução, a complexidade e variedade de informação que 
uma empresa de construção gere torna difícil desenvolver uma estratégia e estrutura 
de dados. Acreditamos que esse desenvolvimento deve ser implementado gradual‑
mente, em partes específicas da operação que tragam elevado retorno financeiro e 
envolvendo as pessoas. Para isso é preciso ter em conta as capacidades tecnológi‑
cas atuais dos colaboradores. Deverá ser a tecnologia a elevar essas capacidades, 
e não o contrário. Os modelos BIM podem ser muito fáceis de usar, se as interfaces 
forem adequadas. 

Na implementação da estratégia é essencial preservar a modularidade e escalabi‑
lidade para desenvolvimentos futuros, que mesmo estando mapeados, podem ser 
priorizados de acordo com os resultados.

Finalmente, a Zumer desenvolve uma solução integrada com funcionalidades seme‑
lhantes, não dependentes do Power BI, SharePoint ou Autodesk Construction Cloud, 
em uso e implementação noutras empresas.
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Resumo

No âmbito do desenvolvimento de um projeto internacional BIM (4 Hospitais), na 
qualidade de projetista, a TPF – Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A., foi 
gestora do CDE (Ambiente Comum de Dados) do projeto e de toda a documentação 
oficial contida na plataforma.

O Autodesk Construction Cloud (ACC), CDE adotado para o projeto, trouxe muitas van‑
tagens ao nível da colaboração para a modelação, partilha/emissão de documenta‑
ção e utilização de metadados para a gestão de entregáveis. No entanto, por critérios 
de projeto e por imposição do Cliente, houve necessidade de prescindir de algumas 
dessas funcionalidades, o que se traduziu numa gestão manual dos entregáveis. Essa 
gestão tornou-se morosa e com grande potencial de erro humano, trazendo desafios 
à manutenção do CDE com informação atualizada e fiável para o utilizador.

Foram feitas auditorias com recurso ao Power BI, que revelaram inconsistências na 
localização de alguns entregáveis.

Foram desenvolvidos scripts em Python para automatizar o processo e reduzir erros 
manuais, resultando em melhorias operacionais significativas, como a redução do 
tempo dedicado à gestão de documentos. A implementação destes scripts destacou o 
potencial da automatação para melhorar processos em projetos BIM de larga escala, 
evidenciando a importância de soluções personalizadas para responder a exigências 
específicas dos clientes e garantir eficácia na gestão de projeto complexos.
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1. Introdução

A gestão eficiente da informação tem se tornado cada vez mais essencial para o 
sucesso na entrega de projetos e gestão de ativos na indústria AECO (Arquitetura, 
Engenharia, Construção e Operação). Nesse contexto, os CDEs (Ambiente Comum de 
Dados), têm desempenhado um papel crucial, ao proporcionar um ambiente centra‑
lizado para alojar, gerir e partilhar documentos relacionados com os projetos BIM. 
A TPF ‑ CONSULTORES DE ENGENHARIA E ARQUITETURA S.A., reconhecendo a im‑
portância desses sistemas, e no âmbito de um projeto multidisciplinar de 4 Hospi‑
tais, adotou um único CDE – Autodesk Construction Cloud (ACC), proporcionando um 
ambiente colaborativo onde o projeto é desenvolvido e onde todas as partilhas e 
entregáveis estão centralizados.

Destes 4 hospitais, 3 são de 1 piso, partilhando a mesma solução conceptual, en‑
quanto o 4.º hospital possui 3 pisos, apresentando um projeto conceptual distinto 
dos restantes.

Procurou‑se otimizar a produção e acelerar os processos, produzindo modelos e 
entregáveis únicos sempre que aplicáveis simultaneamente aos 3 hospitais de um 
piso. Dentro da nomenclatura convencionada para o projeto, que inclui um código 
exclusivo para cada hospital, foi adotado um código específico aplicável a estes 3 
hospitais, em detrimento da utilização do código específico de cada hospital. Esta 
abordagem preveniu que fossem produzidos e extraídos elementos em triplicado 
com o mesmo conteúdo.

Ainda assim, a TPF Consultores na qualidade de projetista e gestora do CDE, pro‑
duziu e geriu quantidade significativa de entregáveis, que, até à data do presente 
artigo, totalizam 14.131 ficheiros.

Destaca‑se não apenas a complexidade do projeto em si, como também a importân‑
cia de um CDE na padronização, organização e eficiência dos processos de trabalho 
em projetos de Engenharia e Arquitetura.

2. Premissas da organização dos documentos

A estrutura do CDE foi enquadrada com o recomendado pela ISO 19650-1 [1] e 
registado no BEP (BIM; Execution Plan), que está disponível para toda a equipa no 
próprio CDE. As recomendações da norma foram neste caso adaptadas, e em vez de 
utilizados os estados dos ficheiros, estes forma organizados em pastas.. Isto é, em 
detrimento de serem utilizados metadados para definir o estado dos ficheiros, estes 
mudam de estado de acordo com a pasta específica para onde transitam. As pastas 
“00_WIP” e “01_SHARED” estão reservadas à Entidade Contratada (TPF Consultores), 
enquanto a pasta “02_PUBLISHED” serve como local de submissão e entrega dos en‑
tregáveis à Entidade Contratante. Embora o termo “Published” sugira uma conotação 
de aprovação, é importante notar que, neste contexto, refere-se à autorização para 
ser entregue ao Cliente. A sua utilização, reflete principalmente, a etapa de transição 
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de documentos para a próxima fase do processo, em conformidade com os requisitos 
contratuais e para a realidade do projeto.

A utilização da ferramenta do ACC de configuração das regras de codificação, tem 
sido importante para prevenir o carregamento de qualquer ficheiro que não esteja 
em conformidade com a nomenclatura convencionada para o projeto. Para além das 
vantagens evidentes de controlo e prevenção na qualidade de nomenclatura dos 
elementos no CDE, cada código que compõe a nomenclatura é automaticamente 
convertido em metadados. Estes metadados, proporcionam uma maior robustez no 
acesso à documentação por meio dos filtros disponíveis na plataforma.

Aproveitando os metadados dos ficheiros, associados aos filtros disponíveis no ACC, 
durante a fase de mobilização e tomadas de decisão com a Entidade Contratante, 
foi acordado que a pasta dos entregáveis “02_PUBLISHED” seria subdividida apenas 
em 3 pastas: 1) peças comuns aos 4 hospitais; 2) peças relacionadas aos hospitais 
de 1 piso; 3) peças referentes ao hospital de 3 pisos. Cada uma destas pastas seria 
um repositório único das últimas revisões atualizadas, sem subdivisão adicional de 
pastas, tendo ficado este processo definido no BEP.

Considerando que o número da revisão faz parte da codificação que compõe o nome 
do ficheiro, a TPF Consultores assumiu o compromisso de mover as revisões desa‑
tualizadas para as respetivas pastas “OLD” sempre que houvesse uma atualização de 
peças de projeto. Esta responsabilidade, traduz‑se num trabalho manual, necessário 
para manter as pastas dos entregáveis organizadas com apenas a revisão atual e 
válida, uma vez que esta abordagem não permite o uso do versionamento automá‑
tico do ACC.

Infelizmente, numa fase mais avançada do projeto, a Entidade Contratante solicitou 
a reestruturação das pastas dos entregáveis para um formato mais tradicional, adi‑
cionando subpastas às pastas anteriormente definidas, com a seguinte hierarquia: 
Hospital > Fase > Domínio > Disciplina > Tipo de peças de projeto > Editáveis/Não 
editáveis. Esta subdivisão consecutiva de subpastas, resultou em 376 pastas distintas 
para a distribuição dos entregáveis, exigindo, em alguns casos, cópias para pastas 
distintas, como no caso dos entregáveis aplicáveis aos 3 hospitais de 1 piso.

3. Desafios

Diante das premissas estabelecidas pela Entidade Contratante para a organização 
dos entregáveis, surgiram grandes desafios na manutenção da documentação orga‑
nizada em conformidade com as regras acordadas. Isto, não só pelo volume de entre‑
gáveis em causa, mas também pela complexidade conferida ao processo, associado 
à pressão de cumprimentos de prazos, cujos marcos de entrega variam para cada um 
dos quatro hospitais.

Devido à natureza manual desta gestão, este processo tornou-se extremamente mo‑
roso e com forte propensão a erro humano.
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Em cada entrega, é necessário distribuir os entregáveis entre as 376 pastas, identi‑
ficar os ficheiros com revisões desatualizadas e movê-los para as respetivas pastas 
“OLD”. Adicionalmente, para os entregáveis aplicáveis aos 3 hospitais de 1 piso, é pre‑
ciso fazer cópias para pastas correspondentes aos 3 hospitais, mesmo que a entrega 
esteja relacionada apenas a um deles. Dada à pressão de cumprimento do prazo de 
cada entrega, essas eventuais cópias externas ao marco de entrega, são muito susce‑
tíveis de ficarem num plano de prioridade secundária.

Estes desafios geraram preocupações na equipa BIM e Coordenador de projeto da 
TPF Consultores, em relação à manutenção da qualidade organizativa dos documen‑
tos, resultando na realização periódica de auditorias internas pela TPF Consultores 
para avaliar o seu estado e corrigir inconsistências, quando aplicável.

4. Auditorias

A partir do ACC, é extraída uma listagem em formato .xlsx de toda a documentação 
existente na pasta “02_PUBLISHED”. Esses dados são posteriormente lidos e trans‑
formados usando o Microsoft Power Query, sendo subsequentemente, empregues em 
vários dashboards criados internamente pela TPF Consultores, utilizando o Microsoft 
Power BI.

É relevante observar que a inclusão das informações dos metadados dos ficheiros 
nestas listagens, tem facilitado o tratamento dos dados para as auditorias da quali‑
dade organizativa da documentação.

4.1. Análise holística

Uma das abordagens para as auditorias internas da TPF Consultores, centra‑se no 
cruzamento de dados relacionados com os códigos dos entregáveis e ao nome das 
pastas onde estes estão alojados. Nessa perspetiva, foram produzidos dashboards em 
que exibem de uma forma global essa informação com o fim de facilitar uma análise 
visual e identificar possíveis inconsistências, nomeadamente no que respeita à cor‑
reta localização dos ficheiros.

Estes dashboards apresentam informação destinada à observação humana, propor‑
cionando ao utilizador a capacidade de realizar uma análise mais crítica e abran‑
gente, em contraste com tabelas destinadas a apresentar tipos de erros previamente 
identificados.

Na Figura 1, encontra‑se apresentado um exemplo de um desses dashboards.
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A utilização destes dashboards tem sido eficaz na identificação de inconsistências 
de diversas naturezas, incluindo a localização inadequada de entregáveis, semântica 
incorreta de nomenclaturas, falta de entrega de todos os formatos de ficheiros pre‑
conizados no BEP, ou erros em alguns formatos entregues.

Num caso pontual, também foram identificadas pastas do ACC, que não tinham sido 
configuradas para receber exclusivamente ficheiros em conformidade com as regras 
de codificação.

No entanto, a maioria das inconsistências encontradas através destes dashboards refe‑
rem-se principalmente à incorreta localização de entregáveis na pasta “02_PUBLISH”.

4.2. Identificação de revisões desatualizadas

Manter as pastas dos entregáveis apenas com a última revisão válida representa 
um desafio significativo, havendo a necessidade de verificações robustas. Conforme 
mencionado anteriormente, cumprir com sucesso esta tarefa afigura-se bastante de‑
safiante, pois implica identificação manual das revisões desatualizadas entre inúme‑
ros ficheiros dispersos em inúmeras pastas.

Nesse sentido, foi desenvolvido um dashboard em Microsoft Power BI específico para 
abordar este tema (Figura 2), identificando automaticamente entregáveis com mais 
do que uma revisão e que se encontram alojados na mesma pasta.

Figura 1
Exemplo de dashboard 
em Power BI dos 
hospitais de 1 piso.
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Para a deteção automática deste tipo não‑conformidade, não bastou utilizar uma 
simples transformação de dados no Power Query, mas foi também necessário criar 
uma measure em linguagem DAX.

Este dashboard foi muito importante para a deteção automática de ficheiros com 
revisões não-conformes. Apesar de se identificar eficazmente esses casos, foi-se re‑
gistando em entregas sucessivas um grande número de não‑conformidades, o que 
implicava mover todas estas instâncias para as respetivas pastas “OLD”, que estavam 
dispersas pela extensa estrutura de pastas.

4.3. Identificação de entregáveis em falta

Ao longo das várias entregas de projeto, constatou‑se a ausência de entregáveis em 
cada um dos três hospitais de 1 piso, devido à não realização sistemática das cópias 
necessárias entre estes 3 hospitais. Para abordar esta situação, recorreu‑se novamen‑
te ao Power BI para filtrar entregáveis que existem apenas em 1 ou 2 destes hospi‑
tais. As listagens resultantes indicam claramente os elementos que estão em falta.

5. Automatização do processo

Com base nas conclusões retiradas das auditorias, foi evidente que era vital encontrar 
mecanismos automáticos para equipar o Coordenador de Projeto com ferramentas 
que o ajudassem na correta organização e manutenção da documentação no CDE.

Para atender a essa responsabilidade, foram criados scripts em linguagem Python [2], 
executados em ambiente Microsoft Windows, utilizando o módulo OS para interação 
com o sistema operativo e comunicação com o ACC através do Autodesk Desktop 
Connector.

Figura 2
Dashboard em Power 
BI de identificação de 
revisões desatualizadas.
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Para a sua execução, o utilizador final (Coordenador de Projeto) apenas precisa de 
abrir o ficheiro Python com a aplicação do Python do Windows, onde o script corre 
automaticamente.

Os scripts basearam-se na identificação dos ficheiros de acordo com as regras de 
nomenclatura adotadas para o projeto, fazendo também uma correlação à estrutura 
de pastas definidas pela Entidade Contratante. Estes scripts podem ser facilmente 
adaptados para outros projetos, mediante a alguns ajustes, nomeadamente nas lis‑
tas de códigos de nomenclatura e nas listas que definem cada nível hierárquico da 
estrutura de pastas, quando aplicável.

5.1. Difusão dos entregáveis

A distribuição dos entregáveis pelas diversas pastas, a cada entrega à Entidade Con‑
tratante, tem consumido um tempo considerável ao Coordenador de Projeto, com a 
agravante de ser em momentos de forte pressão para cumprir prazos.

O script criado para facilitar este processo, baseou‑se na leitura de cada código que 
compõe a nomenclatura de cada entregável. A partir destes códigos, o script identifi‑
ca o caminho da pasta para onde cada ficheiro deve ser movido e, quando aplicável, 
realiza cópias para outras pastas.

Para tal, o código do script serve‑se de uma nova pasta criada no ACC – “PUBLISH 
GATEWAY” – com o objetivo de definir um caminho fixo de origem a partir do qual 
os ficheiros são distribuídos, mas também para garantir que os ficheiros carregados 
nesta pasta cumprem a sintaxe da nomenclatura obrigatória definida no BEP, através 
da ferramenta de configuração das regras de codificação do ACC.

A Figura 3 ilustra o fluxo utilizado para esta automatização.

Figura 3
Fluxo da automatização 
da difusão dos 
entregáveis.
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5.2. Remoção das revisões desatualizadas

O script para a remoção de entregáveis desatualizados, baseou‑se na leitura dos 
nomes de todos os documentos alojados em cada uma das 376 pastas das entregas, 
e na procura de repetições de nomenclaturas de ficheiros com a mesma extensão, 
excluindo o código de revisão. Foram utilizados ciclos contados (loops) para permitir 
a identificação de mais do que duas instâncias iguais, interrompendo o ciclo sempre 
que não se verificassem nomenclaturas iguais.

Antes de se aplicar este script no CDE, foram feitos vários testes numa estrutura de 
pastas temporária num servidor local, criada para este efeito. Dada a sensibilidade 
desta operação e o grande volume de ficheiros movidos quando este script é aplica‑
do ao CDE, o código gera um log em formato .csv, sempre que é executado, listando 
todos os ficheiros movidos, os seus caminhos de origem e de destino final. O nome 
deste novo ficheiro assume a data e hora em que o script terminou com sucesso.

Estes logs têm sido importantes para manter o registo da documentação movimen‑
tada após a entrega à Entidade Contratante, e ter uma perceção da regularidade com 
que o script está a ser aplicado.

5.3. Cópias de entregáveis comuns a vários hospitais

Após a implementação dos dois scripts mencionados acima, observou‑se que a do‑
cumentação se tornou significativamente mais organizada, cumprindo com as pre‑
missas acordadas com a Entidade Contratante. No entanto, as auditorias explicadas 
no capítulo 4.3 revelaram que cerca de 1670 ficheiros ainda necessitavam de serem 
copiados, resultado da fase em que estes scripts ainda não tinham sido criados. Em‑
bora fosse previsível ser necessário utilizar apenas uma vez uma rotina de correção 
dos elementos entregues em momentos anteriores, justificou-se criar um script para 
mitigar estas inconsistências, dada à quantidade substancial de casos que precisa‑
vam de ser resolvidos. Este script adicional seguiu o mesmo princípio dos 2 códigos 
anteriores, em que neste caso, é realizada a comparação de conteúdos entre as diver‑
sas pastas homólogas dos 3 hospitais e feita a cópia dos ficheiros em falta sempre 
que a condição do código se verifique verdadeira.

Considerando o grande volume de ficheiros que estavam a ser copiados no CDE de 
uma só vez, o script também gera um log, semelhante ao que foi previsto no código 
explicado no capítulo “5.2. Remoção das revisões desatualizadas”.

6. Conclusões

Na esfera BIM, a gestão de informação transcende os modelos 3D, abrangendo todos 
os processos desenvolvidos para que a informação transite e fique disponível de 
uma forma mais eficiente e eficaz no CDE.
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Embora um CDE como o ACC disponibilize ferramentas importantes que auxiliam na 
organização documental, só será possível tirar partido delas se todos intervenientes 
estiverem dispostos a usá‑las.

Destaca-se a importância do ACC em poder prevenir o carregamento de ficheiros que 
não estejam em conformidade com as regras de codificação, garantindo assim uma 
estruturação fiável de dados para a execução bem-sucedida dos scripts. Também se 
revelou crucial a possibilidade de gerar listagens a partir do ACC, para alimentar o 
Microsoft Power BI com os dados necessários para a realização das auditorias. Os 
diversos dashboards criados têm desempenhado um papel fundamental na condu‑
ção de auditorias, à documentação do CDE, que têm acompanhado e auxiliado na 
organização documental durante todo o ciclo de entregas de projeto. O Autodesk 
Desktop Connector foi igualmente essencial ao possibilitar a comunicação entre o 
sistema operativo do Windows e o ACC, viabilizando a execução de automatismos em 
Python no CDE.

No contexto abordado no presente artigo, verificou-se impraticável cumprir os re‑
quisitos de organização do CDE sem a implementação de automatismos e fluxos, 
envolvendo a interação entre diferentes ferramentas tecnológicas. Estes processos 
tecnológicos foram cruciais para o sucesso na organização de milhares de documen‑
tos. Todos os ficheiros entregues a cada momento encontram-se nas pastas definidas, 
com todas as duplicações necessárias, não existindo neste momento ficheiros com 
revisões incorretas. Este resultado não teria sido alcançado numa abordagem ma‑
nual de gestão e organização dos documentos no CDE.
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Resumo

Em Portugal, as Pequenas e Médias Empresas (PMEs) enfrentam vários obstáculos 
na adesão à transformação digital inerente à evolução dos vários setores de ativi‑
dade. No setor da Arquitetura, Construção, Operação e Construção verifica-se que 
as PMEs apresentam défices na implementação de soluções digitais avançadas, em 
particular ao nível das plataformas de gestão de informação de projeto. Os entraves 
financeiros, e também a escassez de conhecimento técnico especializado, dificultam 
a adoção de soluções avançadas de gestão da informação.

São várias as iniciativas que contribuem para mitigar estes entraves, desde publi‑
cações científicas, planos mobilizadores para o desenvolvimento, ações de finan‑
ciamento e formação técnica. No entanto, a necessidade de ferramentas passiveis 
de serem aplicadas ao quotidiano operacional das organizações continua a ser um 
espaço com potencial de investigação no setor da construção. Neste sentido, este 
artigo apresenta um estudo que se concentra na conceptualização, e consequente 
desenvolvimento, de um Ambiente Comum de Dados, especialmente concebido para 
PMEs, alinhado com as especificações da ISO 19650, que visam assegurar a aplicabi‑
lidade da plataforma em contexto operacional. Será exposto o processo de integra‑
ção dos requisitos definidos pelo padrão ISO no desenvolvimento da solução de CDE 
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em causa, de forma a tornar evidentes os benefícios de uma plataforma desenvolvida 
especialmente para a gestão da informação na construção. Além disto, e através da 
colaboração com diferentes intervenientes do setor da construção, são apresentadas 
evidências sobre os benefícios tangíveis da utilização de um CDE, demonstrando 
como esta iniciativa pode ser um catalisador para a digitalização mais inclusiva da 
indústria da construção em Portugal. Este artigo procura contribuir para a democra‑
tização da transformação digital na construção civil e propõe uma alternativa viá‑
vel paras que as PMEs deste setor possam implementar ferramentas especializadas. 
A plataforma desenvolvida será disponibilizada, em versão aberta, assim que o seu 
nível de maturidade e desenvolvimento o permitam.
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1. Introdução

O setor da Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO) em Portugal, sig‑
nificativo na composição do Produto Interno Bruto e essencial para a criação de 
postos de trabalho [1], tem atravessado mudanças de paradigma impulsionadas pela 
transformação digital. As Pequenas e Médias Empresas, que representam a grande 
parte do tecido empresarial deste setor, enfrentam vários desafios na adesão a esta 
mudança de paradigma de trabalho. Uma das inovações mais relevantes para o setor 
é o Ambiente Comum de Dados (CDE), cujo objetivo é otimizar a gestão de informa‑
ção nos projetos de construção [2].

São várias as alternativas de CDE existentes no mercado, como o Autodesk BIM 360, 
o Trimble Connect, o Oracle Aconex, entre outros, no entanto as PMEs enfrentam 
dificuldades na sua implementação [3]. Os elevados custos de subscrição, que cons‑
tituem encargos financeiros difíceis de comportar, associados à escassez de conheci‑
mento técnico, específico para cada solução de CDE, apresentam-se como os princi‑
pais motivos para a não implementação deste tipo de soluções [4]. Por outro lado, o 
facto do fluxo de trabalho ser muitas vezes restringido às plataformas e ferramentas 
da mesma empresa de software, é um fator desmotivador para o investimento em 
soluções avançadas de Gestão de Informação.

Por consequência disto, muitas PMEs optam pela utilização de ferramentas conven‑
cionais de gestão documental, como a Dropbox ou a Google Drive que, apesar das 
suas capacidades, não foram desenvolvidas para albergar os requisitos de colabo‑
ração e gestão da informação defendidos pela ISO 19650 [5], como a gestão de 
metadados e perfis de acesso à de informação ou a aplicação de regras de nomen‑
clatura de ficheiros. A conjugação destes fatores expõe uma lacuna deste mercado, a 
escassez de soluções de CDE mais acessíveis e interoperáveis, que tenham por base 
a utilização de padrões abertos, importantes para a padronização da colaboração 
entre os intervenientes do setor [6]. 

A literatura existente expõe a importância da implementação de Gestão de Informa‑
ção no âmbito de projetos da construção civil e evidencia os potenciais benefícios 
da sua implementação, não só ao nível operacional e financeiro de cada organização, 
com reduções de custos significativas [7], mas também ao nível do mercado en‑
quanto ecossistema. Para além da extensiva literatura científica, existem iniciativas 
abertas, como a OpenCDE API da buildingSMART, que agem como catalisadores para 
a implementação democrática de soluções avançadas de gestão de informação, ali‑
nhadas com os padrões de qualidade e interoperabilidade mais atuais do mercado. 
Além disto, os padrões abertos de dados também desenvolvidos pela buildingSMART, 
como o BIM Colaboration Formart (BCF) e o Information Delivery Specification (IDS), 
são ferramentas que potencializam a interoperabilidade e colaboração entre os in‑
tervenientes de um projeto de construção [8]. Estas iniciativas constituem um ponto 
de partida robusto para o desenvolvimento de soluções abertas que sejam passiveis 
de serem implementadas no quotidiano operacional dos vários intervenientes do se‑
tor. Neste sentido, o pacto de inovação R2UTechnologies | Modular Systems, através 
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do Grupo de Trabalho 5, promove o desenvolvimento de plataformas de colaboração 
e gestão de informação de projeto, no sentido de potencializar a criação de ferra‑
mentas de valor para a indústria. Por via deste pacto de inovação, o desenvolvimento 
de soluções práticas e alinhadas com as necessidades do mercado é cada vez mais 
uma realidade, o que permite dotar os vários intervenientes do setor AECO de ferra‑
mentas avançadas de gestão de informação. 

Os aspetos apresentados até aqui constituem as fundações necessárias para a con‑
ceptualização, e posterior desenvolvimento, de um Ambiente Comum de Dados espe‑
cialmente desenvolvido para acomodar as necessidades das PMEs inseridas no setor 
da construção em Portugal e ajudar a potencializar a transformação digital desta 
indústria. O CDE a desenvolver deve apresentar‑se com uma solução robusta para 
a gestão de informação, passível de ser implementado na grande generalidade dos 
projetos da construção civil. Para este efeito, a adesão aos requisitos elementares 
traçados pela serie ISO 19650 [9] é um aspeto fundamental para assegurar a apli‑
cabilidade da plataforma e garantir a interoperabilidade entre todos os utilizadores. 
Além disto, a pareceria direta com intervenientes operacionais do setor AECO em 
Portugal permite orientar o desenvolvimento do CDE em função dos desafios enfren‑
tados no desenrolar dos processos decorrentes da sua atividade profissional. Esta 
conjugação de princípios permite que o desenvolvimento do CDE esteja alinhado 
com a realidade do setor e confere à plataforma maior transversalidade no âmbito 
de aplicação em diferentes contextos do setor AECO.

Neste artigo serão apresentados os processos levados a cabo no âmbito do desen‑
volvimento do Ambiente Comum de Dados. Para isto o conteúdo foi organizado de 
forma a expor, em primeira instância, a abordagem à temática em questão, através da 
exposição da metodologia de investigação e das soluções adotadas para dar respos‑
ta ao requisitos do trabalho. Posteriormente a isto, será aprofundada a visão sobre 
a implementação das soluções tecnológicas implementadas, dando a conhecer o 
processo de desenvolvimento adotado. De seguida, será feita a apresentação do CDE, 
através da demonstração das seus principais ambientes de trabalho. Por fim, serão 
tecidas as conclusões obtidas com a realização deste trabalho de forma a compilar 
os ensinamentos principais e próximos passos no processo de desenvolvimento de 
soluções avançadas de gestão de informação para o setor AECO.

2. Metodologia 

O desenvolvimento deste Ambiente Comum de Dados para o setor AECO inicia‑se 
com uma extensa consulta da literatura existente. Esta etapa foi fundamental para 
compreender as melhores práticas, tendências atuais e necessidades do setor. O foco 
da investigação foi colocado em estudos que incidem sobre a gestão eficiente de 
informações em projetos de construção, sob a orientação dos padrões estabelecidos 
pela ISO 19650, complementados pelos respetivos Anexos Nacionais. Esta consulta 
permitiu definir os seguintes requisitos funcionais, fundamentais para o desenvolvi‑
mento de uma solução de CDE robusta e eficaz:
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• Gestão de Utilizadores:

○ Definição de Perfis de utilização;
○ Controlo de acessos e consulta de informação;

• Fluxo de Trabalho:

○ Gestão de diferentes ambientes de projeto;
○ Especificação de dicionários semânticos de projeto;
○ Ferramentas de Colaboração e Coordenação BIM;
○ Estados de Conformidade – Trabalho em Curso, Partilhado, Publicado;

• Gestão de Informação:

○ Gestão e armazenamento documental;
○ Implementação de metadados;
○ Arquivo e Auditoria;
○ Regras de nomenclatura de ficheiros;
○ Controlo de Versão e Revisão.

De forma a conceber uma plataforma capaz de dar resposta os requisitos apresen‑
tados, foi necessário definir as soluções tecnológicas a implementar para o desen‑
volvimento do CDE. Esta seleção teve como critérios a capacidade de satisfação dos 
requisitos definidos para o CDE e também a curva de aprendizagem e acessibilidade, 
necessárias para a sua correta implementação. 

Visto que o CDE será de utilização conjunta, por parte de diferentes intervenien‑
tes num projeto, optou‑se pelo desenvolvimento de uma plataforma Web, acessível 
através de qualquer navegador de internet. Este tipo de solução exige a integração 
de alguns componentes que, em conjunto com outros serviços, asseguram o eficaz 
funcionamento do CDE. 

Em primeiro lugar, foi concebido backend do sistema, constituído pelas ferramen‑
tas e métodos responsáveis pela gestão e armazenamento de todos os dados da 
plataforma. Para isto foi concebida uma estrutura de base de dados, em SQL Ser‑
ver, um serviço da Microsoft que permite a gestão de diferentes tipos de dados 
e com aplicação alargada a diferentes contextos operacionais. Posteriormente, foi 
projetado o frontend da aplicação, que constitui a interface gráfica de comunicação 
entre os utilizadores e a informação armazenada na base de dados. Aqui, a escolha 
tecnológica assentou no desenvolvimento em React.JS, uma biblioteca JavaScript, 
de código aberto, concebida especialmente para o desenvolvimento de interfaces 
para utilizadores. 

De forma a garantir a integração eficaz destes, e de outros serviços, foi desenvolvida 
uma Interface de Programação de Aplicações (API), que agrega o conjunto de méto‑
dos de comunicação entre diferentes sistemas. Este protocolo de comunicação foi 
desenvolvido em C#, com recurso ao Entity Framework Core .NET, também da Micro‑
soft, que além de permitir expor e configurar os métodos de comunicação, possibilita 
o aumento do nível de abstração das operações com a base de dados do sistema. 
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Além destes foram implementados serviços como o Keycloak, um sistema de código 
aberto para a autenticação e autorização de utilizadores, que permite a gestão dos 
perfis de utilização do CDE, e também componentes da biblioteca aberta IFC.JS, que 
permitem integrar ferramentas de colaboração BIM em navegadores de internet.

3. Implementação e desenvolvimento

Ao longo deste capítulo serão apresentados os principais processos de implemen‑
tação das soluções tecnológicas em prol da satisfação dos requisitos operacionais 
necessários para o correto funcionamento do CDE.

Em primeira instância foi necessário estruturar uma base de dados capaz de suportar 
toda a informação necessária para a gestão de um projeto de construção. Para isto, 
foi necessário desenvolver o contexto de dados, com recurso a várias entidades que 
consistem na representação de todos os objetos existentes na base de dados da 
plataforma, como projetos, ficheiros, utilizadores, metadados, entre outros, e os seus 
atributos. Deste modo é possível, não só organizar toda a informação do sistema, 
como também estabelecer relações entre diferentes objetos, algo particularmente 
útil no âmbito da gestão do fluxo de trabalho em diferentes ambientes de projeto. 

Neste sentido, foi necessário assegurar a criação de uma entidade “Projetos”, na base 
de dados da plataforma, na qual todos os projetos criados seriam armazenados. Atri‑
butos como o nome, referência, localização, descrição, e o utilizador responsável pela 
criação e gestão do projeto, são salvaguardados graças a esta entidade.

A partir deste momento torna‑se possível gerir toda a informação, armazenada nou‑
tras entidades, em função do projeto a que esta diz respeito. Aspetos como os diver‑
sos documentos, utilizadores ou o dicionário semântico do projeto, onde se inserem 
parâmetros como as disciplinas/especialidades de projeto, códigos de localização 
espacial ou classificação, entre outros parâmetros que classifiquem a informação, é 
passível de ser aplicado graças a este desenvolvimento.

Para isto, é necessário garantir que os metadados que ajudam a classificar a informa‑
ção na plataforma, são corretamente geridos. Para este efeito, foram desenvolvidas 
as entidades que constituem o dicionário de projeto, como as disciplinas/especiali‑
dades, os estados de conformidade e revisão, estruturas de desagregação funcional e 
espacial, entre outros. Estas entidades asseguram a correta transmissão e utilização 
da informação especifica de projeto e a sua aplicação, enquanto metadados de um 
ficheiro, no âmbito da gestão de documentos, o que permite ao CDE gerir de forma 
eficiente os vários contentores de informação. A Figura 1 apresenta um exemplo da 
esquematização das entidades e as relações estabelecidas no conteto de dados.
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À semelhança das entidades apresentadas anteriormente, foi também desenvolvida 
uma entidade “Ficheiros”, quer possibilita a gestão eficiente de todos os documentos 
a serem subidos no CDE. Uma vez que cada entrada desta tabela contém atributos 
que a caracterizam, como por exemplo um identificador de projeto, disciplina, estado 
de conformidade ou um código referente ao originador da informação, é possível 
definir regras de tratamento da informação com base nestes atributos. Isto adquire 
especial pertinência no âmbito da implementação de regras para a nomenclatura 
dos ficheiros submetidos no CDE. Ao iniciar o processo de upload de um documento, 
o utilizador deve especificar um conjunto de atributos que permitam classificar a 
informação submetida, alguns deste de entrada livre, outros através da seleção de 
atributos pré-definidos para o projeto em questão. Através deste processo, e aplican‑
do o código apresentado na Figura 2, no método de upload de ficheiros é possível 
assegurar que a regra de nomenclatura de documentos é cumprida para todas as 
entradas de ficheiros no CDE.

Além do método de submissão de ficheiros, foi desenvolvido um método que per‑
mite aos utilizadores atualizarem a entrada de um determinado documento. Isto 
permite ao CDE manter a integridade da informação ao longo dos processos itera‑
tivos de desenvolvimento do projeto e controlar ativamente a versão de trabalho, 
ou o ciclo de revisão, em que o contentor de informação se encontra. Este método 
possibilita aos utilizadores a atualização, ou iteração, dos metadados associados a 
um determinado documento de forma a traduzir a sua passagem pelos diferentes 
estados de conformidade.

Figura 1
Diagrama das entidades 
na base de dados.

Figura 2
Método para 
aplicação da Regra 
de Nomenclatura de 
Ficheiros.
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Um aspeto importante relacionado com as interações entre utilizadores e documen‑
tos consiste no registo de todas as iterações sofridas ao longo do ciclo de vida do 
documento. Para isto foi definida uma entidade representativa do estado de Arquivo, 
na qual são registas, para efeitos de auditoria, todas alterações da informação de um 
determinado documento.

O CDE está concebido para operar em contextos locais, ao nível dos servidores inter‑
nos dos gestores do projeto. Isto garante que a informação se encontra salvaguar‑
dada localmente, como é defendido pela ISO 19650, e possibilita o acesso remoto à 
plataforma através de ligações concebidas para o efeito. 

No seguimento disto, a gestão de utilizadores é vital para o correto funcionamento 
do CDE uma vez que permite especificar, para cada perfil de utilizador, a capacidade 
de consulta e interação com a informação existente. A ISO 19650‑2 aponta este re‑
quisito como fundamental para a escolha de uma solução de Ambiente Comum de 
Dados. De forma a dotar a plataforma desta capacidade, é necessário implementar 
procedimentos que permitam validar os perfis de utilização do CDE. Para este efeito 
procedeu-se à criação de diferentes perfis de utilização, e consequente mapeamento 
de permissões, a serem aplicados a cada tipo utilizador.

Com recurso ao servidor de autenticação implementado e a API desenvolvida, é pos‑
sível mapear diretamente os utilizadores registados, os diferentes perfis de utiliza‑
ção e os diferentes métodos de comunicação com a base de dados. Isto é consegui‑
do com recurso a códigos JWT, que contêm a informação relativa ao utilizador que 
efetuou o pedido à base de dados, e a consequente verificação pelo controlador da 
API. Apresenta‑se na Figura 3 o exemplo do método de remoção de um documento, 
que pode ser executado por utilizadores com um determinado nível de permissão 
num projeto.

A gestão de permissões é feita desta forma para todos os métodos da API, uma vez 
que permite mapear eficazmente as ações autorizadas, assim como adicionar novos 
perfis de utilização, consoante as necessidades operacionais de uma organização.

Ao nível da implementação de ferramentas de colaboração BIM, optou‑se por imple‑
mentar ferramentas de interação com modelos, como visualizadores IFC, através de 
microsserviços independentes da plataforma. Quer isto dizer que estas ferramentas, 
em funcionamento autónomo, são incorporadas no código fonte da plataforma de 

Figura 3
Exemplo de validação 
de permissões de 
utilizador.
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forma a aumentar o desempenho da ferramenta e tornar a utilização deste tipo de 
soluções mais flexível.

4. Apresentação do protótipo

Uma vez desenvolvido o esquema funcional de CDE, é possível verificar como a con‑
jugação das várias tecnologias da plataforma permitem o funcionamento do CDE 
enquanto ferramenta de gestão da informação. É apresentada de seguida a página 
de boas‑vindas do CDE, onde é assegurada a navegação entre os diferentes projetos.

Assim que um projeto é selecionado, o utilizador é direcionado para o ambiente 
de trabalho deste projeto, composto pelos ambientes de gestão documental e de 
utilizadores, especificação de projeto e visualização de modelos. A Figura 5 ilustra o 
repositório documental da plataforma e o formulário de submissão de documentos, 
apresentado aquando do Upload de um ficheiro.

Este componente guia o utilizador pelo preenchimento da informação necessária 
para a correta classificação dos vários metadados associados a um documento. Além 
disto, é também nesta página que é gerido o controlo do versionamento e atualiza‑
ção dos metadados de um documento por parte dos utilizadores autorizados para 
tal. Como complemento à gestão documental, e em linha com o exposto anterior‑
mente, o CDE permite aos utilizadores gerirem as informações específicas de projeto. 

Figura 4
Página de gestão de 
projetos.

Figura 5
Ambiente de Gestão 
de Documentos 
e Formulário de 
submissão de ficheiros.
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A Figura 6 apresenta os menus que permitem aos utilizadores gerir e definir o dicio‑
nário semântico do projeto.

Além destes aspetos, foi desenvolvida uma página para a gestão de membros do 
projeto no CDE, conforme se apresenta na Figura 7. Este é um aspeto que também 
está contemplado, e permite aos gestores de um projeto adicionar novos interve‑
nientes no âmbito de um determinado projeto, desde que estes estejam registados 
na plataforma.

Estas são as principais áreas de trabalho desenvolvidas no âmbito do Ambiente Co‑
mum de Dados, com potencial de ser uma ferramenta aberta para a indústria. Além 
destas áreas, existem outros processos que ajudam a garantir o correto funciona‑
mento do CDE. Estes ambientes constituem a aplicação pratica das soluções de‑
senvolvidas para dar resposta aos requisitos definidos para o CDE, e tem em vista a 
integração dos diferentes processos inerentes aos projetos da construção civil.

Como complemento às funcionalidade de gestão documental e de utilizadores, foi 
implementado um visualizador de modelos IFC, como se pode verificar na Figura 8. 
É nesta página que os utilizadores podem consultar os modelos disponíveis no CDE 
e exercer, numa plataforma central, os diferentes exercícios de coordenação e cola‑
boração entre especialidades.

Figura 6
Especificação da 
informação de projeto.

Figura 7
Página de gestão de 
utilizadores de projeto.
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5. Conclusões e desenvolvimentos futuros

Com este artigo, demonstrou‑se a conceptualização e os processos de desenvol‑
vimento de um CDE que permite concentrar num ambiente de trabalho central, os 
vários processos inerentes à gestão de informação de projetos da construção, em 
conformidade com os requisitos operacionais estabelecidos pela ISO 19650 e orien‑
tado para o âmbito operacional das PMEs em Portugal. Ao longo do processo de 
desenvolvimento, o contacto com as diferentes tecnologias que compõem o CDE 
permitiu expandir horizontes ao nível do desenvolvimento informático, útil para o 
desenvolvimento de novas soluções que contribuam para a digitalização do setor 
AECO. Além disto, o contacto com tecnologias emergentes no âmbito do BIM aber‑
to permitiu adquirir novos conhecimentos, essenciais para tornar o CDE numa fer‑
ramenta mais eficiente ao nível dos exercícios de colaboração e coordenação. Os 
desenvolvimentos futuros desta plataforma passam pela constante atualização da 
ferramenta, à medida que novas práticas e procedimentos forem adquiridos, assim 
como a introdução de novas funcionalidades e tecnologias que permitam dotar o 
CDE desenvolvido de capacidades mais evoluídas. A integração de ferramentas mais 
avançadas de visualização e colaboração através de modelos BIM e das APIs abertas 
desenvolvidas pela buildingSMART são alguns dos pontos de avanço pelos quais o 
CDE poderá seguir no seu desenvolvimento. Estas capacidades conferem um carácter 
mais transversal ao CDE, ao nível da sua operacionalização, e podem servir de catali‑
sador para a sua adoção, por parte de várias PMEs, em prol de soluções elementares 
de gestão documental muitas vezes utilizadas.

Em suma, a conceptualização deste CDE tornou‑se num ponto de partida para a 
descoberta de novas tecnologias e ferramentas emergentes no âmbito da inovação 
digital para o setor AECO.
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Visualizador de 
modelos IFC.
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Resumo

Este estudo é fruto da experiência profissional como arquiteta coordenadora de im‑
plantação, para redes varejistas internacionais no Brasil. A análise do estado da arte 
revelou problemas na obtenção das informações necessárias, comprometendo a efi‑
cácia de muitas propostas em relação aos objetivos estratégicos do empreendimen‑
to. Além disso, observou‑se a falta de colaboração entre os envolvidos na implanta‑
ção, limitando‑se muitas vezes a projetistas e, ocasionalmente, aos responsáveis pela 
manutenção dos ativos. A aplicação da tecnologia Building Information Modeling 
(BIM) em redes de lojas apresenta barreiras na captura e integração das informações 
necessárias para a elaboração dos Project Information Model (PIM) e do Asset Infor‑
mation Model (AIM). Os dados dos requisitos de projeto e manutenção, geralmente 
estão dispersos em diferentes departamentos e apresentam baixa qualidade. Nesse 
contexto, propõe-se o desenvolvimento de um processo de Extract Transformation 
and Loading (ETL), utilizando‑se o programa Microsoft Power BI e adaptação de uma 
Data Warehouse (DW) ao ciclo de modelagem da construção. A intenção é criar uma 
plataforma colaborativa que atenda o processo completo da modelagem BIM para 
o varejo, visando melhorar a qualidade de dados e a tomada de decisões durante o 
ciclo de vida da loja. 
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1. Introdução 

Atualmente, o acesso à informação referente à estratégia de negócio do proprietário 
de lojas, é o grande desafio na implantação da tecnologia BIM no setor varejista. 
Essa dispersão de informações é comentada no artigo onde o uso de sensores deteta 
uma infinidade de coisas conectadas que captura parte das informações contextuais 
em diferentes modelos de dados, o que as faz operar em silos [1]. Pesquisas sobre o 
valor comercial do BIM em Asset Management (AM) têm sido inadequadas, apesar 
de seu considerável potencial e importância na consecução dos objetivos organi‑
zacionais [2]. Os dados dos requisitos de projeto e manutenção, geralmente estão 
dispersos em diferentes departamentos e apresentam baixa qualidade.

É responsabilidade do arquiteto garantir que o projeto atenda às necessidades de 
todos os departamentos da operação varejista. O design da loja é, obviamente, uma 
questão comercial, e para isso, o arquiteto de interiores tem a tarefa de elaborar 
um projeto capaz de atender tanto às necessidades físicas quanto psicológicas dos 
funcionários e clientes da loja, além das expectativas comerciais do dono da loja [3].

O gerenciamento do ciclo de vida da modelagem da informação da construção do 
empreendimento varejista é um fator importante para a qualidade do projeto de 
loja. Como um processo de negócios baseado em BIM que impulsiona o valor dos 
negócios para o proprietário do ativo, o gerenciamento do ciclo de vida envolve o 
uso organizacional de BIM em todas as fases sucessivas, desde o início até dispo‑
sição [2]. Isso implica na implementação em todos os estágios de desenvolvimento 
de ativos, integração de dados, padronização de processos, capacidade tecnológica 
e inclusão humana [2]. 

Existem diversos softwares classificados pela norma internacional ISO 19650 como 
Ambiente Comum de Dados (CDE), que permitem a centralização da informação da 
construção, de forma organizada em plataforma única. Essas aplicações têm foco 
primordial em validação, automatizando o fluxo de projetos [4]. A pesquisa tem como 
objetivo a extração e o tratamento da qualidade dos dados, não abordando os pro‑
cessos de automação.  

Assim como o CDE, o Data Warehouse (DW) é um banco de dados utilizado como 
recurso de alinhamento estratégico entre os dados coletados nos departamentos 
das empresas e os objetivos do negócio. Faz parte da arquitetura do sistema DW, a 
carga de dados proveniente do processo Extract Transforming and Loading (ETL) [5].

Neste contexto, a pesquisa delineia um processo ETL em um DW, acessível tanto pelo 
lojista quanto pelos projetistas, proporcionando a colaboração essencial ao BIM. Em 
determinados estudos, os autores sugerem a utilização dos painéis do Power BI para 
simplificar o acesso e a exibição de dados incorporados durante do ciclo de vida do 
empreendimento [6]. Além disso, propõe a utilização da interface de consultas do 
Power BI  para o processo ETL voltada ao BIM [7].
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A implementação de um DW como plataforma comum de dados é de suma impor‑
tância não apenas para a gestão dos ativos, mas também para consolidar a padro‑
nização do projeto e estabelecer o processo BIM em sua totalidade. Compartilhar 
as informações entre os envolvidos por meio de um DW possibilita a criação de um 
meio ambiente colaborativo, resultando na redução de riscos e na promoção da sus‑
tentabilidade nos negócios das redes varejistas.

No entanto, todos os dados provenientes associados aos ativos de loja devem ser 
integrados prioritariamente aos modelos Project Information Model (PIM) e Asset 
Information Model (AIM). Estes modelos de informações consistem em bancos de 
dados hospedados no DW e são alimentados pelo processo ETL ao longo de todo o 
ciclo de vida da modelagem BIM. Conforme os dados acessíveis no DW, devem ser 
atualizados de forma contínua durante as fases de operação e manutenção da loja 
[4]. Essa abordagem, possibilita a elaboração de um projeto com maior precisão, em‑
basado em dados reais oriundos da utilização dos ativos construídos.

1.1. Análise e debate dos resultados

A análise é fundamentada em artigos científicos que abordam a aplicação da Busi‑
ness Inteligence (BI), nos processos BIM e a conformidade com a ISO 19650. O obje‑
tivo é alinhar o campo da pesquisa ao contexto da aplicação da ciência de dados à 
modelagem da informação da construção.

1.2. A Business Inteligence aplicada ao ciclo de vida  
do modelo BIM

Assim como nos processos BIM, a Business Intelligence (BI) é uma tecnologia que 
se baseia no ciclo de vida do negócio. Esta abordagem holística já era estudada na 
década de 90 no método Kimball Lifecycle que descreve o Ciclo de Vida Dimensional 
do Negócio, um princípio fundamental para o sucesso do DW. O gerenciamento ade‑
quado do processo BIM deve estar alinhado ao ciclo de vida do negócio, conforme 
definido normativamente[4].

O uso eficaz do BIM demanda praticamente todos os aspetos do negócio de uma 
empresa, não apenas fazendo as mesmas coisas de uma nova maneira. Isso requer 
a compreensão da tecnologia BIM e processos relacionados, além de um plano de 
implementação antes que a transição possa ser iniciada [8].

Todas as informações relevantes sobre objetos da construção devem estar associa‑
das aos modelos PIM (Modelo de Informações de Projeto) e AIM (Modelo de Informa‑
ções do Ativo)[4]. O modelo BIM utilizado pelo proprietário é essencial para registar 
os espaços e ativos incorporados ao edifício ou outras instalações [8]. Esse modelo 
é usado para localização, propriedade e acesso a informações do produto, como ga‑
rantias e depreciação, visando apoiar os processos de manutenção e movimentação 
de pessoal.



388 UMA DATA WAREHOUSE PARA O BIM – TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO...

É fundamental acompanhar as informações do projeto, pois elas representam o "car‑
tão de visita" do modelo. As informações do projeto englobam dados relacionados 
à organização, ao endereço do projeto e à data de entrega, entre outros aspetos [9]. 
A norma ISO 19650 estabelece a integração dessas informações em uma platafor‑
ma única, baseando em quatro princípios: fornecimento das informações necessárias 
para tomada de decisões ao longo do projeto; revisão gradual de especificações 
apoiadas nos requisitos de projeto; suporte à incorporação de informações prove‑
nientes de cadeia de abastecimento; e estabelecimento de  controle e coordenações 
rigorosos no ambiente de dados para garantir a integridade das informações [4].

A utilização do sistema DW/BI deve dar suporte a todas as etapas da modelagem 
da construção, conforme indicado na figura 1 que ilustra o ciclo de vida do método 
Kimball [5].

A figura 2 ilustra o ciclo de vida da modelagem BIM, onde os losangos vermelhos 
representam marcos decisórios na validação do projeto ou informação por parte do 
envolvido responsável.Figura 2 Visão Geral e Ilustração do Processo de Gestão de 
Informações. Fonte: [4]. Esse suporte pode ser implementado no processo de mode‑
lagem, transformando o DW em um Ambiente Comum de Dados (CDE) como descrito 
no item 3.2. 

Figura 1
Diagrama de Ciclo de 
Vida Kimball. Fonte: [5].
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1.3. O DW como plataforma central das informações

Esta pesquisa propõe que o DW seja a base de dados confiáveis necessária para 
atender à complexidade do processo BIM. O DW irá armazenar dados integrados 
provenientes de diferentes partes envolvidas na modelagem de uma construção ao 
longo de todo o ciclo de vida do empreendimento comercial[4]. É fundamental que 
o acesso seja disponibilizado aos envolvidos durante  todo o ciclo de vida do ativo, 
permitindo que as informações sejam acessadas por aqueles que necessitam delas 
para desempenhar as suas funções.

O acesso às informações do empreendimento não deve ser  , apenas no projeto, mas 
também estendido a parceiros externos que embora, não façam parte do projeto, 
possam  contribuir na produção de dados a serem integrados aos modelos BIM [5]
[10][11]. É amplamente reconhecido que uma plataforma de dados comum pode 
ser uma solução eficaz, uma vez que reúne todas as informações e serve como uma 
ferramenta central de gerenciamento de dados.

Além de objetos tridimensionais PIM e AIM, podem ser integrados no DW, especifi‑
cações técnicas, certificados de garantia e até mesmo informações provenientes da 
avaliação de amostras físicas de materiais de construção.

Figura 2
Visão Geral e Ilustração 
do Processo de Gestão 
de Informações.  
Fonte: [4].
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2. Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa, é estabelecer um processo abrangente de ETL 
em um DW, fornecendo uma plataforma centralizada para os participantes na cadeia 
produtiva de lojas. Essa plataforma permitirá a integração, visualização e gestão de 
informações de modelos BIM para projetos, operações e manutenção. Propõe-se a 
utilização do software Power BI, como ferramenta para o processo ETL.

O processo de integração de dados seguirá as diretrizes sugeridas pela norma ISO 
19650, que incluem a formatação de documentos de apoio ao projeto, modelos pa‑
ramétricos dos componentes construtivos e de equipamentos de loja [4]. Com a con‑
secução desses objetivos, espera‑se a melhoria de processos de projeto, garantindo 
o fluxo adequado de informações consolidadas relacionadas a requisitos, legislação, 
ativos, solicitações e todos os elementos necessários para o desenvolvimento do 
projeto das lojas em tecnologia BIM. A confirmação e validação serão obtidas pela 
avaliação contínua de processos de projeto e de qualidade de informações extraídas.

2.1. Modelo Dimensional de Dados (DM)

A técnica da modelagem dimensional foi aplicada para resolver questões relaciona‑
das à estratégia do negócio varejista, incluindo a elaboração de projetos, operação 
e manutenção de lojas. Nesse contexto, para a extração de informações para o DW, a 
estruturação seguiu a o conceito de modelagem em tabelas dimensão e fato.

Uma tabela de fatos é a peça central em um modelo dimensional, onde as medições 
numéricas de desempenho do negócio são armazenadas [3]. Embora o conceito de 
modelo dimensional, defina os principais dados das tabelas fato como numéricos, 
existem situações, como  proposta nesta pesquisa, em que esses dados podem ser 
de natureza textual ou codificadas. Assim a  adaptação das tabelas fato foi realizada 
com base nos processos BIM de projeto, conforme ilustrado na figura abaixo:

Figura 3
Exemplo de tabelas 
Fato e Dimensão (1).
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Tabela 1: Fato Tabela 2: Dimensão

Projeto de Loja Área de vendas de bolsas

Acabamentos Especificação de acabamentos

Mobiliário Tipo de Mobiliário

Iluminação Área por produto

Área mínima Circulação

Altura mínima Área do ambiente

Altura do ambiente

As tabelas de dimensão estão diretamente ligadas à tabela de fatos, definindo a 
granularidade dos dados conforme o número de linhas, o que pode ser adaptado ao 
conceito de nível de detalhe (LOD) do modelo BIM. Em outras palavras, à medida que 
o estágio do projeto avança, aumenta  o número de linhas das tabelas dimensão. No 
exemplo proposto, realizamos uma análise dimensional dos requisitos necessários 
para um determinado ambiente de projeto de loja específica.

2.2. Matriz de barramento

Os processos da modelagem BIM, quando traduzidos para modelagem dimensional, 
visam responder perguntas relacionadas ao plano de necessidades e estratégia do 
negócio do lojista. Abaixo, estão listadas algumas destas perguntas:

• Verificar a relação de objetos BIM por ambiente da loja;
• Verificar a lista de mercadorias por mobiliário;
• Verificar a mercadoria mais vendida por loja;
• Avaliar a localização da loja e a distância dos principais concorrentes;
• Verificar a lista de acabamentos por ambiente de loja;
• Verificar a relação de informações e parâmetros necessários por componente 

BIM;
• Avaliar o resultado de simulação de cumprimento de normativos por disciplina;
• Avaliar o programa de necessidades relacionado com o projeto;
• Avaliar a relação de público‑alvo e localização da loja.

A partir da seleção de uma dessas perguntas, foi criada uma amostra de matriz 
de barramento, na qual foram estabelecidas as relações entre as tabelas de fato e 
de dimensão.
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Tabela 3: Matriz de Barramento Proposta

Fato / Dimensão Ambiente Mobiliário Loja Concorrência Parâmetro Disciplina Projeto Local

Objeto BIM X

Produto X

Produto principal X

Local Loja X

Acabamento X

Informação X

Normativa X

Necessidades X

Público‑alvo X

2.3. Arquitetura do modelo dimensional proposto

A partir do modelo de negócio da implantação de loja, foi desenvolvida a arquitetura 
do sistema de armazenamento e fluxo de informações, conforme a figura 5. Neste 
esquema, os principais  bancos de dados são os modelos BIM. No lado esquerdo, 
encontra-se o AIM, que recebe as informações a partir da gestão e utilização dos 
ativos construídos da loja. Essas informações podem ser integradas diretamente ao 
modelo BIM, após o processo ETL auxiliar, quando originada pelos departamentos 
da operadora de loja.

No lado direito da imagem, encontra-se o PIM, que recebe informações pertinentes as 
necessidades do lojista após o  processo ETL ou diretamente integradas pelos relató‑
rios Asset Information Requirements (AIR) e Project Information Requirements (PIR).

Figura 4
Modelo dimensional 
proposto pela autora.



3935º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

3. Conclusão

A utilização do processo ETL e a integração das informações estruturadas em um 
DW mostrou ser uma abordagem correta para o tratamento de dados utilizados no 
processo BIM. Observando‑se o ciclo de vida do empreendimento, nota‑se que o 
início do processo de projeto, pode ser baseado no modelo de ativos AIM, onde toda 
a informação proveniente da operação e manutenção é integrada. Essa ressalta a im‑
portância do AIM como banco de dados primário  para execução de m novo projeto 
ou PIM. 

Além disso, a disponibilização o acesso ao DW, para vários  participantes ao longo 
do ciclo do empreendimento da loja, possibilitou controlar colaborativamente  da 
qualidade desses dados. Dessa forma, o processo ETL tornou-se um meio eficaz a ser 
utilizado em conjunto com a modelagem de dados da construção. 
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Resumo

É crescente a importância da digitalização das informações durante o processo de 
registo dos ativos para impulsionar a gestão mais eficaz nas entidades de água e 
águas residuárias. Neste contexto a metodologia BIM (modelagem da informação na 
construção) é uma abordagem cada vez mais aplicada nas organizações intensivas 
de ativos, apoiando a criação de representações “virtuais” das instalações mesmo 
antes da sua existência física, e segue consolidando as informações gráficas e não 
gráficas à medida que o ambiente vai sendo construído. Este compartilhamento da 
representação digital durante as etapas do ciclo de vida da infraestrutura, entre as 
fases de projeto, obra e operação, está se tornando cada vez mais um forte aliado 
para a complexa gestão dos ativos urbanos da indústria da água. Este artigo explora 
a crescente importância da gestão eficiente de ativos no setor de saneamento, enfo‑
cando os novos recursos digitais para promover a sustentabilidade dos serviços no 
ciclo urbano da água [1]. Destacamos a relevância crucial dessa prática para empre‑
sas comprometidas com a qualidade de vida e a preservação ambiental, com ênfa‑
se na abordagem inovadora da Aegea, líder em saneamento básico no Brasil. Estes 
processos de digitalização e o BIM geram oportunidade para extrair mais valor dos 
ativos físicos com a construção de uma representação mais realística do ambiente 
construído, ou seja, orientam tomadas de decisões mais informadas que reduzem o 
risco de indisponibilidade dos serviços e melhoram os resultados operacionais.
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1. Introdução

A introdução da digitalização tem gerado impactos significativos em diversos seto‑
res da sociedade, resultando em uma melhoria substancial da eficácia, transparência 
e qualidade dos serviços disponibilizados. Contudo, o segmento de água e águas 
residuárias ainda se depara com desafios consideráveis na integração das tecno‑
logias digitais aos processos de gestão de seus ativos, visando assim agregar mais 
benefícios em suas operações.

O acesso amplo a água potável e aos serviços de águas residuárias ainda é um desa‑
fio em muitas regiões do globo, e está no Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 
das Nações Unidas (ODS-6 da ONU). O Banco Mundial lançou em 2016 a iniciativa 
PIR (Políticas, Instituições e Regulação) como uma estratégia para ajudar as nações a 
alcançarem a universalização e sustentabilidade destes serviços [2]. Soma-se ainda 
os desafios atuais de garantir a resiliência dos sistemas, aumentar a sustentabilidade 
dos serviços e abraçar a economia circular [3].

A metodologia BIM, Building Information Modeling (Modelagem da Informação da 
Construção), representa um processo digital inovador que desempenha um papel 
crucial na harmonização e integração de informações tanto gráficas quanto não grá‑
ficas no âmbito da indústria de infraestrutura. Essa abordagem não apenas otimiza a 
representação visual de projetos, mas também facilita a colaboração eficiente entre 
as diversas disciplinas envolvidas, promovendo uma gestão mais holística e eficaz ao 
longo do ciclo de vida dos empreendimentos [4].

No atual contexto, onde a imperativa sustentabilidade dos recursos naturais e a res‑
ponsabilidades sociais (ISO 26000, 2024) [5] se consolidam como prioridade, a ges‑
tão do ciclo urbano da água emerge como pedra angular a melhoria da qualidade 
de vida concomitante com a preservação do meio ambiente global. À medida que os 
desafios relacionados à água potável, tratamento de esgoto e conservação ambiental 
tornam‑se cada vez mais intrincados, a administração cuidadosa e estratégica dos 
ativos revela‑se um fator determinante, delineando o êxito ou insucesso das organi‑
zações na prestação destes serviços públicos essenciais para a população.

Assim, os processos de digitalização na gestão destes ativos desempenham um pa‑
pel central para as entidades de água, sendo relevante não apenas para assegurar a 
entrega eficaz de serviços essenciais, mas também para trazer transparência e evi‑
dências dos investimentos [6].

No Brasil, após a aprovação do novo marco regulatório do setor com a Lei n.º 14.026 
de 2020, foram estabelecidas metas de investimento para redução do déficit de co‑
bertura de água e esgoto com o objetivo de universalização destes serviços à popu‑
lação brasileira até 2033 [7]. 

Neste novo cenário de expansão do setor no país, 28 leilões de Concessão e PPPs 
(Participação Público Privada) foram realizados de 2020 até 2023, que já somam mais 
de 98 bilhões de reais já comprometidos em investimentos contratados e outorgas 
para os próximos anos com os novos contratos estabelecidos para beneficiar cerca 
de 30 milhões de brasileiros.[8] Assim, algumas entidades têm percebido a relevância 
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das práticas de digitalização dos ativos (primeiramente dos ativos físicos legados) 
e da metodologia BIM, para que no ambiente comum de dados possam se tomar 
melhores decisões sobre a modernização e implantação de novas infraestruturas.

Este estudo explora as inovações e estratégias de gestão digitais adotadas pelo 
programa Infra Inteligente da Aegea, entidade líder no setor privado de saneamen‑
to no Brasil.

2. Infra inteligente

Criada em 2010, a empresa Aegea é líder no setor privado de saneamento básico no 
Brasil. Atualmente são mais de 31 milhões de pessoas atendidas em 505 cidades de 
14 estados, de norte a sul do Brasil. 

Ao analisar o programa Infra Inteligente, lançado em 2018 pela empresa, exploramos 
suas aplicações operacionais e a introdução de novos processos com tecnologias 
disruptivas baseados nas normas da ISO 55001 e na metodologia BIM (ISO 19650).

O Infra Inteligente busca a reestruturação dos processos de negócio, com o foco na 
transformação digital gradativa dos fluxos de trabalho relacionados à gestão do 
ciclo de vida de seus ativos (físicos, humanos, financeiros, intangíveis e informa‑
cionais). A metodologia foi estruturada nos processos de negócio da prestação dos 
serviços de água, e associa um conjunto de aplicativos interoperáveis com modelos 
virtuais precisos, visando o alinhamento estratégico entre negócio e operação. 

O conhecimento das instalações operacionais é um grande desafio do setor de sa‑
neamento, e ao mesmo tempo é o requisito fundamental de informação necessário 
para as tomadas de decisões nos níveis estratégico, tático e operacional. Assim 
o programa inovou com a incorporação da digitalização no processo AIV, Asset 
Identification and Verification (Identificação e Verificação dos ativos) em plantas 
de saneamento.

Nos procedimentos de digitalização para a captura de realidade, novas práticas e 
tecnologias são agregadas as atividades de identificação individualizada dos ativos 
em campo, entre as quais o uso de drones para imagiamento das instalações, apli‑
cativos de formulários técnicos em telemóvel, gps de alta precisão e câmera 360. 
Os dados coletados em campo criam um registro único e com rastreabilidade sobre 
cada ativo, e as imagens são processadas em gabinete (laboratório) para geração 
de diversos produtos digitais. No nível da instalação localizada são gerados tour 
virtuais, malhas 3D, orthophotos, modelo digital de superfície e terreno, além do 
caderno digital contendo ficha técnica, informações sintéticas e analíticas de cada 
ativo da instalação.

O processo AIV constata e registra a existência de cada ativo, envolvendo a classifi‑
cação da tipologia, rotulação com tag único, atributação das características técnicas, 
e avaliação individualizada da condição de vida útil remanescente. 

O Ambiente Comum de Dados (CDE – Common Data Environment) do programa inte‑
gra os contêineres de informações dos ativos aos fluxos de trabalho da organização 
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e gerenciamento da comunicação com as bases digitais gráficas, não gráficas e do‑
cumentos associados [7]. 

A metodologia BIM é aplicada tanto para projetos de instalações novas (projeto 
greenfield) como na ampliação e reforma dos ativos legados (projeto brownfield). 
Sendo que no caso das instalações existentes todo o conteúdo digital AIV está auto‑
maticamente disponibilizado para o fluxo de modelagem BIM para os responsáveis 
do projeto.

No plano de execução BIM (BEP ‑ BIM Execution Plan) é compartilhado o modelo de 
dados do projeto (PDT – Project Data Template) integrado aos requisitos de informa‑
ções  da organização (OIR – Organization Information Requirements) e aos requisitos 
de informações dos ativos (AIR – Asset Information Requirements), que são os mes‑
mos do processo AIV para digitalização do ativo legado (Figura 1). 

Neste contexto BIM os projetos da entidade seguem o ciclo de desenvolvimento à 
medida que evoluem no nível de informação necessária (LIN ‑ Level of Information 
Need) e que os testes de verificação da qualidade são executados, como exemplo a 
detecção de conflitos (clash detection) entre disciplinas.

Figura 1
Plano de Execução BIM 
(BEP).

Figura 2
Ambiente Comum de 
Dados (CDE). Fonte: 
ABNT. (Junho de 2022). 
PR 1015.
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Como a entidade assume contratos de longo prazo, a qualidade do ativo construído 
se torna ainda mais importante para a garantia da adequada prestação dos serviços. 
Assim a metodologia BIM é aplicada ao longo do ciclo de vida do projeto a constru‑
ção do empreendimento, e a entrega do ativo físico, abrangendo as dimensões 3D 
(modelo tridimensional federado das disciplinas), 4D (planejamento construtivo) e 
5D (análise de custos) [9]. 

A gestão estruturada do ativo informacional orienta a tomada de decisão das áreas 
chaves de desempenho da organização (KPA – Key Performance Area). A iniciativa 
tem como foco conhecer e compreender os ativos físicos, toda a infraestrutura de 
campo, que com informações mais detalhadas e confiáveis para as plataformas de 
simulação hidráulica orientam melhor a construção de cenários para tomadas de 
decisões em busca da maior eficiência operacional, e qualidade dos serviços.

O modelo digital construído a partir da digitalização das informações em campo 
cria representações das instalações e equipamentos existentes, e integrados às tec‑
nologias de automação, proporcionam uma visão em tempo real das instalações de 
operação nos centros de controle operacional. É um ganho não só para a empresa, 
mas também para os clientes, pois resulta em maior disponibilidade dos serviços 
para a população.

2.1. Caso Rio de Janeiro

A digitalização em larga escala do programa Infra Inteligente foi realizada em 2021 
no estado do Rio de Janeiro, considerado por especialistas como o maior projeto de 
inventário de ativos de infraestrutura de água do Brasil. A assinatura do novo contra‑
to no Rio de Janeiro exigiu a realização de inventário de todos ativos operacionais 
legados, abrangendo desde estações de tratamento de água e águas residuais, esta‑
ções elevatórias, tanques e outras dezenas de ativos espalhados por 27 municípios.

No requisito contratual previa a identificação com tagueamento, classificação e veri‑
ficação de todos os ativos operacionais, e a entrega do inventário final no prazo total 
de 130 dias para avaliação do regulador. O titular dos ativos nesta modalidade de 
contrato é o município, e o inventário de ativos é a base de evidência de investimen‑
tos para a remuneração tarifária.

Assim, a metodologia avançada de captura da realidade empregada neste extenso 
projeto foi refinada e aprimorada durante a fase de planejamento, ou seja, antes do 
início deste grande projeto de digitalização. Foram criadas etapas de validação da 
qualidade, precisão e confiabilidade de dados no processo AIV, tanto gráficos quanto 
não gráficos. 

A grande quantidade de instalações e volume de ativos legados neste contrato su‑
perou mais de mil endereços, mobilizando um contingente de 70 profissionais em 
campo, 10 drones e outras dezenas de recursos tecnológicos como GPS de alta pre‑
cisão e câmeras 360.
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2.2. Enfrentando os desafios de levantamento de ativos em 
cada sítio em um cronograma apertado

Melhorar e modernizar os ativos de água é um desafio que exige o uso de tecno‑
logias para capturar a condição atual, sua variabilidade e diversidade, substituindo 
esforços anteriormente manuais, por ações orientadas e mais estruturadas. Para es‑
tabelecer um ambiente de ativos virtuais, a empresa precisou adequar às realidades 
do setor de água, exigindo um esforço de captura e integração de bens espalhados 
pela cidade, sendo muitos destes ativos localizados em locais de difícil acesso. No 
Rio de Janeiro, a estimativa inicial de plantas era de pouco mais de 900 plantas, mas 
foram encontradas mais de 1.300, das quais 300 foram encontradas em áreas de bai‑
xa renda. Com mais de 29 mil ativos físicos em 1.317 plantas industriais, o tamanho 
do projeto envolveu a coordenação de quase uma centena de especialistas multidis‑
ciplinares em meio a um cronograma apertado para concluir os 211 mil trabalhos de 
levantamento e modelagem digital 3D no Rio de Janeiro [10].

Somando-se à complexidade do projeto estava a topologia da cidade. O Rio de Janei‑
ro possui topografia sinuosa com montanhas e rochas, o que dificulta o levantamen‑
to de instalações e bens. Além disso, como as tubulações de abastecimento estão no 
ponto baixo e muitas comunidades localizadas no ponto alto, é necessário energia 
hidráulica de bombeamento por milhares de quilômetros de tubulação até o clien‑
te final. Neste contexto, a visão estratégica da organização foi utilizar estes dados 
e informações topográficas precisas dos ativos digitalizados para modelar gêmeos 
digitais dos sistemas de abastecimento com integração dos milhares de dados para 
apoiar a tomada de decisão com simulações de cenários hidráulicos reais. 

Os investimentos necessários para universalizar os serviços de água e águas resi‑
duárias ao longo do contrato é de 24,4 bilhões de reais [11], assim a digitalização 
dos ativos está sendo tratado como um verdadeiro diagnóstico da “saúde” do sistema 
legado e como base de referência para modelagem de projetos seguindo a metodo‑
logia BIM.  

Para estabelecer oportunamente seu mapa digital 3D, a Aegea utilizou aplicativos 
de modelagem flexíveis e integrados para acomodar dados de múltiplas fontes e, ao 
mesmo tempo, facilitar a colaboração e a acessibilidade em diversas disciplinas de 
engenharia.

2.3. Aplicação de drones e tecnologia de processamento para 
geração do mapa digital 3d

Usando tecnologias de captura de realidade e as aplicações de modelagem BIM da 
Bentley, processou‑se imagens de alta resolução capturadas por drones para gerar 
malhas 3D realistas e mapas digitais de todas as instalações e ativos. Neste projeto, 
um conjunto de 10 drones sobrevoaram mais de 1.300 plantas (instalações), resul‑
tando em um total de 156 mil fotos que foram processadas no software ContextCap‑
ture da Bentley Systems. Os arquivos digitais de malha 3D, orthophotos e modelos 
digitais de superfície (MDS) de cada uma das plantas (instalações) seguiu o fluxo de 
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validação e codificação no ambiente comum de dados (CDE), e o link de acesso foi 
compartilhado no PowerBI com as informações estruturadas.

2.4. Digitalização otimiza disponibilidade, confiabilidade  
e sustentabilidade de serviços

Operando em um ambiente digital integrado, o inventário do sistema de água e 
águas residuais do Rio de Janeiro envolveu a identificação de quase 30 mil ativos 
operacionais, e preenchimento de mais de 11 milhões de atributos técnicos, seguin‑
do os processos e requisitos informacionais da organização (OIR – Organization In‑
formation Requirements).  

O volume dos arquivos compartilhados no ambiente comum de dados (CDE) atingiu 
quatro terabytes de dados de captura da realidade, caracterizados por alta resolução 
e geolocalização precisa. O resultado foi um mapa 3D que representa mais de mil 
instalações de saneamento. A figura 3 apresenta um exemplo de um componente 
da tipologia “motor” e seus respectivos atributos coletados – informações requeri‑
das dos ativos (AIR – Asset Information Requirements). O mapa digital é interativo 
e constantemente atualizado com base na interoperabilidade das aplicações dos 
operadores, otimizando fluxos de dados enquanto garante que todos os dados dos 
ativos estejam sempre atuais e acessíveis para uma gestão inteligente da infraestru‑
tura. Desta forma, é possível acessar informações do desempenho de cada sistema, 
cada equipamento instalado em cada entidade operada no país, facilitando a tomada 
de decisões e, consequentemente, garantindo que a população receba os serviços 
essenciais da empresa. Por meio da aplicação do Infra Inteligente e da criação de 
gêmeos digitais em um ambiente de realidade virtual, temos percepções e informa‑
ções em tempo real sobre ativos e plantas para monitorar a saúde da operação dos 
equipamentos, prevenindo danos a pontos críticos do sistema e permitindo a gestão 
digital do ciclo de vida dos ativos de água. 

A medida que novas instalações e ativos seguem sendo implantados seguindo os 
processos de codificação e estruturação de ativos no plano de execução BIM da orga‑
nização, segue‑se para a fase de entrega da instalação para a operação. Nesta etapa 
todos os processos de digitalização AIV são aplicados para incorporar estes novos 
ativos a base de dados da operação do sistema (ambiente construído).
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2.5. Gêmeos digitais e a realidade virtual

Diante destas recentes evoluções tecnológicas a IWA (International Water Associa‑
tion) lançou em 2021 a publicação Digital Water (IWA – Digital Water Programme, 
2022) com foco em apoiar e orientar a operação através do desenvolvimento de mo‑
delos baseados em gêmeos digitais (digital twins) para o setor da água urbana [12].

O programa integrou o modelo digital de algumas instalações com os atributos cap‑
turados em tempo real e históricos para desenvolver o mapa de ativos em 3D e os 
gêmeos digitais. Essa abordagem proporciona percepções mais simples e cognitivas 
com uma confiabilidade superior nas informações, orientando o melhor ponto de 
desempenho operacional dos sistemas, como mostrado na figura 4.

Os modelos digitais processados por imagens geradas por drones, somado às infor‑
mações de cadastros técnicos, “as builts” das instalações, dados de inspeção com‑
pleta e minuciosa de cada ativo, gera‑se um modelo digital 3D. Este modelo é inte‑
grado na plataforma Unity, e o software aplicado pela entidade (XRProj) permite a 
imersão em um ambiente de realidade virtual com acesso de multiplas plataformas 
e multiusuários.

O modelo é vinculado com os sensores dos equipamentos que enviam informações 
em tempo real para o modelo virtual, promovendo uma verdadeira visita virtual 
para o operador, que identifica possíveis problemas ou oportunidades de melhorar o 
processo, sem que para isso necessite se deslocar até o local.

Figura 3
Atributos componentes 
– Programa Infra 
Inteligente.
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3. Resultados

O processo de digitalização no Rio de Janeiro demandou a integração de quatro 
terabytes de dados ao banco de dados da organização, resultado do mapeamento de 
29.000 ativos físicos, processamento de mais de 156.000 fotos e criação de 1.300 
modelos digitais de plantas (instalações de água e águas residuais). 

As informações digitais a cerca dos ativos são atualizadas quatro vezes ao dia na 
base de dados (Oracle Spatial), e uma das visualizações é o PowerBI com as informa‑
ções estruturadas de forma espacial, gráfica e tabular como: árvore de ativos, novos, 
movimentações, atributos técnicos e etc (Figura 5). 

Figura 4
Gêmeo digital – Estação 
de Tratamento de 
Esgoto.

Figura 5
Painel Dashboard Infra 
Inteligente.
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4. Conclusão

Apesar da notável diversidade de tipologias e da extensa distribuição espacial dos 
ativos físicos que compõem os sistemas do ciclo urbano da água e águas residuais 
de uma grande cidade, os procedimentos de digitalização AIV integrados ao BIM 
revelaram‑se ágeis e aderentes para uma melhor gestão de ativos no ciclo de vida, e 
principalmente maior transparência dos investimentos para a sociedade.

A digitalização para maior conhecimento do ativo físico permanece como um desafio 
significativo para os profissionais do setor, predominantemente devido aos elevados 
requisitos de atributação técnica, cultura das organizações e da natureza dinâmica 
da manutenção dos equipamentos. Isso justifica cada vez mais o empenho das enti‑
dades em implementar processos que aprimorem a maturidade na gestão de ativos 
e integrem esses processos a uma base informacional digital e unificada.
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Resumo

A tecnologia de Digital Twin (DT)  tem vindo a ganhar popularidade no setor do am‑
biente construído devido aos seus usos potenciais. Este artigo explora a aplicação do 
conceito de DT para impulsionar uma Era de eficiência no Facility Management (FM), 
com ênfase em uma estrutura conceitual para sua implementação. Várias pergun‑
tas surgem quando criamos um DT aplicado ao FM, nomeadamente: Como devemos 
estruturar o modelo de DT? Que informações devemos ser capazes de visualizar? 
Como o modelo de DT deve interagir com o usuário? Estas são algumas das per‑
guntas para as quais ainda precisamos de uma resposta consistente. Foi utilizada 
uma abordagem de métodos mistos que combinou uma revisão da literatura com 
estudos de caso detalhados para entender melhor o estado atual das aplicações de 
DT no setor do ambiente construído. Este estudo apresenta uma estrutura conceitual 
pormenorizada para o uso estratégico do DT aplicada ao ambiente construído. A fra-
mework aborda os principais componentes do processo, desde a aquisição de dados 
do mundo real por meio de sensores e tecnologias de Internet das Coisas (IoT), até à 
construção e atualização contínua do modelo virtual correspondente. O estudo en‑
controu lacunas substanciais na integração dos diferentes componentes dos gémeos 
digitais, resultando em ineficiências e subutilização. A pesquisa também revelou que 
a necessidade de mais padronização em estruturas de gémeos digitais é um desafio 
significativo. Este estudo enfatiza a importância de usar uma abordagem integrada 
para desenvolver a tecnologia de gémeos digitais para realizar o seu pleno potencial 
na indústria do ambiente construído. 
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1. Introdução

O desafio de gerir o ambiente construído é atualmente particularmente complexo, 
considerando os crescentes requisitos de desempenho não apenas em termos de 
energia e meio ambiente, mas também do ponto de vista humano. Por um lado, há 
uma clara necessidade de investir em metas de desempenho e carbono. Por outro 
lado, é possível adotar uma abordagem sustentável para o ambiente construído ape‑
nas em uma sociedade saudável.

A complexidade e as capacidades de manter, melhorar e adaptar edifícios em con‑
dições de uso também obrigam os profissionais que atuam na gestão do edificado 
construído, a equiparem‑se com ferramentas tecnológicas especializadas para auto‑
matizar tarefas rotineiras, gerir informação, monitorar o desempenho do edifício e 
apoiar os processos de tomada de decisão.

Consoante a inúmeros estudos [1], [2], o Digital Twin – ou em sua tradução literal 
o gémeo digital (DT), destaca‑se como abordagem tecnológica com um potencial 
de criação de valor, despertando interesse das empresas. Este domínio tem vindo a 
ganhar visibilidade na comunidade científica, refletida pelo aumento de publicações 
ao longo dos últimos anos [3].

Num contexto empresarial, a implementação de DT tem revelado impactos subs‑
tanciais, contribuindo para uma melhoria na eficiência operacional e na tomada de 
decisões estratégicas [4], [5]. A capacidade de representar fielmente sistemas físicos 
no ambiente digital proporciona uma visão mais aprofundada e precisa, permitindo 
às organizações otimizar processos, antecipar desafios e aprimorar a sua agilidade 
face às rápidas mudanças do mercado. Este enfoque tecnológico continua a ser obje‑
to de investigação intensiva, consolidando‑se como um catalisador para a inovação 
e o avanço nas práticas empresariais.

Para implementar com sucesso um gêmeo digital para o ambiente construído, é cru‑
cial estabelecer um quadro abrangente que oriente sua integração. Portanto, este 
artigo tenta abordar as seguintes questões de pesquisa:

Q1 – Como devemos estruturar o modelo de DT?
Q2 – Que informações deveríamos ser capazes de visualizar?
Q3 – Como o modelo de gêmeo digital deveria interagir com o usuário?

Foi empregue uma abordagem de métodos mistos para compreender o estado das 
aplicações de gêmeos digitais no setor do ambiente construído. Esta abordagem 
integrou uma revisão detalhada da literatura e entrevistas com especialistas, explo‑
rando o assunto. Ao combinar essas duas metodologias, nosso objetivo era capturar 
tanto as tendências mais amplas identificadas em pesquisas existentes quanto as 
perceções práticas derivadas de exemplos específicos do mundo real. Esta aborda‑
gem aprimora nossa compreensão, proporcionando uma perspetiva holística sobre 
as aplicações em evolução de gêmeos digitais no ambiente construído.



4115º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

O potencial transformador dos gêmeos digitais na gestão do ambiente construído 
oferece um sólido quadro conceitual para orientar as organizações em direção à ado‑
ção eficaz. Isso nos permite melhorar a eficiência e sustentabilidade dos processos, 
enquanto prepara os profissionais de FM para uma Nova Era de possibilidades.

2. A transformação digital na gestão do ambiente  
construído

A chamada Indústria 4.0 (a quarta revolução industrial) visa conectar os sistemas 
de produção com as tecnologias de informação e comunicação (TIC), o que mudará 
significativamente a estrutura da indústria, os modelos de negócios e as necessida‑
des do consumidor [6]. No setor da construção, essa transformação é chamada de 
Construção 4.0 [7]. A inclusão de conceitos novos e inovadores, como digitalização, 
industrialização e automação, tem sido impulsionada principalmente pela revolução 
digital e pela falta de mão-de-obra qualificada. Essas tendências têm o potencial de 
melhorar a estruturação e administração do setor industrial, otimizando os aspetos 
de custo, sustentabilidade ambiental e segurança ao longo da cadeia de valor do 
ambiente construído, contribuindo para a criação de uma indústria mais resilien‑
te [7]. Além disso, as TIC estão a tornar-se cada vez mais importantes neste setor, 
fornecendo ferramentas e sistemas para a gestão da informação e a melhorando a 
produtividade e a eficiência.

O gémeo digital, representa um dos desenvolvimentos mais promissores para a di‑
gitalização para esse setor [8]. O DT refere-se a uma representação virtual e digital 
de um objeto físico, processo ou sistema. É uma cópia digital em tempo real de um 
determinado objeto ou sistema que pode ser usado para monitorar, simular e ana‑
lisar seu comportamento e desempenho. Ao fornecer insights detalhados e análises 
abrangentes, o DT permite uma compreensão mais profunda das operações em curso, 
possibilitando a deteção antecipada de problemas, a melhoria dos processos e até 
mesmo a previsão de tendências futuras. A capacidade de testar cenários e otimizar 
o desempenho com base em dados em tempo real marca um afastamento crucial 
das abordagens tradicionais de manutenção e gestão. Ao assimilar o potencial do 
gémeo digital, a indústria pode alcançar níveis elevados de adaptação e resiliência, 
moldando assim um novo paradigma para o setor. Nesse contexto, o conceito de gé‑
meo digital prova ser um divisor de águas no caminho da indústria rumo à eficiência 
e inovação [3].

Pedral Sampaio et al. [9] esclareceram em seu artigo que conferir inteligência aos 
edifícios, em especial aos edifícios hospitalares, representa inequivocamente a tra‑
jetória iminente. A transformação em direção a imbuir os edifícios com reatividade, 
interatividade e imersão é inevitável para os sistemas desses edifícios inteligentes. 
Consequentemente, o valor acrescido da digitalização está pronto para auxiliar os 
gestores responsáveis pelo FM a enfrentar os desafios, gerindo habilmente as de‑
mandas e mitigando as repercussões futuras. A Figura 1 representa os desafios elen‑
cados pelos autores.
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O surgimento do gêmeo digital é um dos desenvolvimentos mais promissores na 
contínua digitalização deste setor. O DT representa uma replicação virtual e em 
tempo real de um objeto físico, processo ou sistema. Este equivalente digital facilita 
o monitoramento contínuo, simulação e análise aprofundada do comportamento 
e desempenho de um objeto ou sistema específico. Seu papel vai além da mera 
replicação. 

À medida que as indústrias assimilam o potencial do gêmeo digital, seu impacto na 
adaptação e resiliência torna‑se cada vez mais evidente. Esta tecnologia transfor‑
madora não é apenas uma ferramenta para eficiência, ela está moldando um novo 
paradigma para o setor. Em essência, o gêmeo digital representa um momento de 
ruptura na trajetória das indústrias, desbloqueando possibilidades sem precedentes 
para eficiência, adaptabilidade e inovação orientada para o futuro.

O poder transformador do DT torna‑se ainda mais evidente em sua capacidade de 
simular diversos cenários e otimizar o desempenho com base em dados em tempo 
real. Essa mudança em relação às abordagens convencionais de manutenção e ges‑
tão representa uma mudança de paradigma, onde as indústrias aproveitam as capa‑
cidades dinâmicas do DT para aprimorar eficiência, capacidade de resposta e eficácia 
operacional geral.

A assimilação do potencial do gêmeo digital dentro da indústria transcende meras 
melhorias operacionais. Ele lança as bases para níveis aprimorados de adaptação e 
resiliência. Além de otimizar processos existentes, o DT torna‑se útil na formação de 
uma indústria avançada que antecipa proactivamente desafios e abraça a inovação.

Nesta jornada transformadora, o conceito de gêmeo digital assume o papel de um 
marco crítico, não apenas como uma ferramenta tecnológica, mas como precurso‑
ra de eficiência e inovação. Ele indica o compromisso da indústria em permanecer 
na vanguarda dos avanços tecnológicos, liderando uma nova era caracterizada pela 
adaptabilidade, resiliência e busca incessante por soluções inovadoras.

Figura 1
Desafios digitais na 
gestão do ambiente 
construído (adaptado 
de [9]).
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Apesar da atual falta de clareza conceptual e da ausência de uma definição formal 
para o que realmente são os gémeos digitais – tanto no presente como nas perspeti‑
vas futuras – a definição proposta neste artigo refere-se a uma representação digital 
e em tempo real de um determinado objeto ou sistema que pode ser usada para 
monitorizar, simular e analisar o seu comportamento e desempenho [3].

3. Estrutura de um digital twin

3.1. Termos e definições

O termo "gêmeo digital" remonta a 2002, creditado a Michael Grieves, que introduziu 
o conceito criando o primeiro modelo de um "gêmeo digital" como um modelo con‑
ceitual para gestão do ciclo de vida do produto [10]. 

A arquitetura do DT engloba diversos elementos fundamentais que operam em con‑
junto para estabelecer uma ligação dinâmica entre o mundo real e o virtual. O DT 
incorpora uma camada física e uma camada virtual com uma ligação bidirecional 
contínua entre o objeto físico e a sua contraparte digital. A camada física representa 
o sistema ou processo físico real, enquanto a camada virtual compreende os dados 
e o modelo dos sistemas ou processos físicos. A interconexão entre estas cama‑
das física e virtual viabiliza monitorizar, simular, otimizar, controlar, salvaguardar e 
identificar falhas e padrões intrínsecos, através de um fluxo operacional contínuo, 
resultando na redução das possibilidades de ocorrência de falhas de origem huma‑
na. Cada componente destas dimensões contribui para a integração entre o mundo 
físico e o virtual, proporcionando não só uma compreensão mais aprofundada do 
objeto, mas também facilitando a tomada de decisões fundamentadas e a busca pela 
melhoria contínua.

O conceito fundamental dos gêmeos digitais envolve a criação de um sofisticado 
equivalente virtual para um produto tangível. Esta representação virtual é projetada 
para espelhar o ativo físico em cada estágio ao longo de todo o seu ciclo de vida, 
garantindo uma gestão abrangente baseada em dados. Este modelo abrange as qua‑
tro camadas essenciais que constituem um Gêmeo Digital: a camada do utilizador, 
a camada digital, a camada de comunicação e a camada física (Figura 2) [11], [12].

A arquitetura do DT engloba elementos fundamentais que estabelecem uma cone‑
xão dinâmica entre os mundos real e virtual. O DT incorpora um ativo físico e virtual 
com uma ligação contínua bidirecional entre o objeto físico e seu equivalente digital. 
A camada física representa o sistema ou processo físico real, enquanto a camada 
virtual compreende os dados e o modelo dos sistemas ou processos físicos (Figura 3).
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A interligação entre estas camadas, físicas e virtuais, permite o monitoramento, si‑
mulação, otimização, controlo, salvaguarda e identificação de falhas intrínsecas e 
padrões através de um fluxo operacional contínuo, reduzindo a probabilidade de 
falhas induzidas pelo ser humano. Cada componente destas dimensões contribui 
para a integração entre o mundo físico e virtual, proporcionando uma compreensão 
mais profunda do objeto e facilitando a tomada de decisões informadas e a busca 
pela melhoria contínua.

Esta abordagem arquitetónica do DT cria uma representação digital precisa do mun‑
do físico e estabelece um ambiente propício à análise avançada, inovação e efi‑
ciência operacional. O DT é essencial para impulsionar a excelência operacional e 
promover a tomada de decisões informadas em diversos domínios, ao fomentar uma 
ligação dinâmica entre o real e o virtual.

3.2. Camadas essenciais

3.2.1. Camada do Utilizador

A camada de utilizador do DT é a ponte entre o mundo físico e o seu equivalen‑
te digital, conhecido como gêmeo digital. A interface do gêmeo digital facilita a 
comunicação, monitorização, análise e controlo entre a entidade física e a sua 
réplica digital [12]. Portanto, a primeira camada facilita a interação entre ativos 
digitais e partes interessadas através da sua interface de front-end [13]. É crucial 
permitir a exploração do DT pelos utilizadores, abrangendo dados e modelos e as 
suas características distintivas. Em essência, possibilitar uma interação intuitiva, 

Figura 2
Estrutura conceitual 
para um DT (adaptados 
de [11]).
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mas exploratória é necessário, garantindo que os utilizadores possam navegar sem 
problemas e aprofundar as complexidades dos componentes do Gêmeo Digital.

A camada de utilizador do DT é fundamental para uma representação detalhada da 
estrutura e operações da instalação. Adaptada para diversos utilizadores, deve ser 
organizada em unidades específicas para permitir uma exploração focada. A visuali‑
zação das interconexões é crucial para compreender o funcionamento colaborativo 
e melhorar a tomada de decisões e eficiência.

A camada de atuação desempenha um papel fundamental no quadro geral da pla‑
taforma DT. Servindo como uma interface dinâmica, vai além de uma mera exibição 
e envolve-se ativamente com as perceções geradas pela camada digital. Esta ca‑
mada não só apresenta informações legíveis pelo ser humano e visuais derivados 
dos resultados da camada de aplicação, mas também capacita os utilizadores com a 
capacidade de compreender e interpretar conjuntos de dados complexos. Além disso, 
facilita a monitorização e controlo em tempo real, permitindo que os utilizadores 
tomem medidas imediatas com base nas perceções apresentadas.

Ao fornecer uma ponte entre a camada digital e os utilizadores finais, a camada de 
utilizador garante que a informação gerada pela plataforma DT seja compreensível 
e passível de ação. Esta interação dinâmica permite processos de tomada de decisão 
mais informados, já que os utilizadores podem responder prontamente a condições 
em mudança ou anomalias detetadas pelo. A camada de utilizador, portanto, consti‑
tui um componente decisivo na melhoria da utilidade prática da plataforma DT, ofe‑
recendo tanto visualização significativa quanto controlos valiosos para um ambiente 
operacional mais robusto e responsivo.

Figura 3
Arquitetura funcional 
conceitual de gêmeos 
digitais de ativos físicos.
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3.2.2. Camada digital

Esta camada compreende uma infraestrutura abrangente que inclui o banco de da‑
dos, o servidor de banco de dados e as aplicações de controlo. Este sistema inte‑
grado serve como o repositório de armazenamento e análise de dados, recebendo 
continuamente atualizações tanto dos componentes físicos, facilitados pela camada 
de comunicação, quanto da camada dinâmica de utilizador. Esse banco de dados 
garante um mecanismo de armazenamento robusto, permitindo a organização e re‑
cuperação eficiente de dados. Por outro lado, o servidor de banco de dados gerência 
o fluxo contínuo de informação entre os vários componentes da plataforma DT [14].

A arquitetura detalhada do DT apresentada na Figura 3 ilustra a utilização estratégi‑
ca do DT no ambiente construído. Composta por 8 dimensões, esta estrutura abrange 
todo o ciclo de vida, desde a criação de modelos digitais até a sua otimização e 
controlo em tempo real.

A dimensão 1 envolve a criação de um modelo digital completo e preciso do objeto 
ou processo físico. Esse modelo serve como uma representação virtual que reflete 
todas as características e propriedades do mundo real, estabelecendo uma base só‑
lida para todas as dimensões subsequentes. A dimensão 2 é definida pela integração 
de sistemas diversos, sendo a espinha dorsal de um DT. Esses dados são integrados 
para formar um conjunto abrangente de informações em tempo real que alimentam 
o modelo digital, permitindo que ele evolua e se adapte continuamente.

Na dimensão 3, a sincronização contínua entre o modelo digital e os dados do mun‑
do real é o que diferencia um DT de uma representação estática. Essa conexão bidi‑
recional garante que o modelo reflete fielmente as mudanças, atualizações e eventos 
que ocorrem no objeto ou processo em tempo real. Assim, as dimensões 1, 2 e 3 
formam a base essencial da fase de monitorização do objeto.

Com o modelo digital atualizado constantemente, a fase de simulação, aqui reparti‑
da em duas dimensões (4 e 5), ganha uma dimensão diferente das simulações reali‑
zadas com modelos estáticos. Dessa forma, é possível visualizar e analisar os dados 
de forma mais clara e aprofundada. Visualizações gráficas e ferramentas de análise 
permitem entender melhor o comportamento do objeto físico e identificar padrões 
e tendências relevantes. Além disso, fundamentado na análise de dados, um DT pode 
desenvolver capacidades preditivas e prescritivas. Isso significa que o modelo pode 
não apenas prever futuros cenários com base em padrões históricos, mas também 
sugerir ações específicas a serem tomadas para otimizar o desempenho ou prevenir 
problemas. Com isso, na dimensão 6 é possível ajustar e otimizar o desempenho do 
objeto físico em tempo real. Essas otimizações podem variar desde ajustes finos, para 
melhorar a eficiência, até mudanças substanciais para enfrentar desafios emergentes 
na gestão do ambiente construído.

A dimensão do controlo (dimensão 7), desempenha um papel crucial, trazendo um 
valor significativo para o seu funcionamento e utilidade em diversos setores. Se, por 
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um lado, um DT oferece uma base sólida para tomadas de decisão informadas, por 
outro, facilita a colaboração entre equipas, permitindo que todos trabalhem com um 
entendimento comum e atualizado sobre o ambiente construído. Dessa forma, com 
base nas informações fornecidas pelo gémeo digital, os decisores podem ter uma 
visão mais clara dos possíveis impactos das suas escolhas antes de implementá‑las 
no mundo físico.

De modo a salvaguardar o modelo digital do objeto, a segurança e a privacidade dos 
dados é fundamental num ambiente digital cada vez mais interconectado e por isso 
deve ser considerado como parte necessária de uma estrutura de DT, representado 
na figura 3 pela dimensão 8. Neste sentido, é crítico estabelecer políticas claras so‑
bre como os dados serão recolhidos, armazenados e utilizados nesse gémeo digital, 
garantindo o cumprimento das regulamentações de privacidade vigentes. Garantir 
que os dados registados e compartilhados são protegidos contra acesso não auto‑
rizado é uma dimensão essencial em qualquer implementação. Portanto, os proto‑
colos de segurança a implementar devem permitir identificar possíveis ameaças e 
vulnerabilidades em tempo real para garantir a segurança dos dados.

Cada uma dessas dimensões operam num ciclo incessante de melhoria contínua. 
O modelo digital, encontra‑se um ciclo iterativo, onde os conhecimentos extraídos 
através das dimensões anteriores impulsionam ajustes, aperfeiçoamentos e inova‑
ções. Esse processo em cíclico assegura que o gémeo digital e, consequentemente, o 
objeto ou processo físico associado, sejam refinados e otimizados de forma contínua 
para alcançar os melhores resultados. [29]

Além disso, esta camada desempenha um papel fundamental no processamento e 
análise de dados. Estas aplicações são projetadas para se adaptarem a cenários em 
evolução, incorporando entradas em tempo real tanto do ambiente físico quanto da 
camada de utilizador. Ao recolher ativamente os dados coletados, as aplicações de 
controlo contribuem para a capacidade da plataforma de tomar decisões informa‑
das, implementar ações responsivas e manter a sincronização com os correspon‑
dentes físicos.

Esta camada funciona como o sistema nervoso central da plataforma DT, coordenan‑
do o fluxo de informação, possibilitando uma análise de dados robusta e garantindo 
a adaptabilidade necessária para uma tomada de decisão eficaz em ambientes ope‑
racionais dinâmicos. As atualizações constantes provenientes tanto das camadas de 
comunicação quanto da camada de utilizador melhoram a capacidade de resposta 
da plataforma e contribuem para a sua eficácia global na gestão e otimização dos 
sistemas conectados.

3.2.3. Camada de comunicação

A camada de comunicação é uma tecnologia fundamental para promover a coorde‑
nação bidirecional entre modelos digitais e construção física. Esta camada também 
colabora com a camada digital para facilitar a troca de dados contínua entre os  
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componentes físicos e os modelos virtuais. Essa camada abrange várias tecnologias 
de comunicação, incluindo a Internet e várias redes de comunicação sem fio. Exem‑
plos notáveis dentro deste espectro incluem a rede local sem fio (WLAN), a rede pes‑
soal sem fio (WPAN), identificação por radiofrequência (RFID), USB sem fio, Bluetooth 
ou tecnologias ZigBee, assim como redes mais amplas como redes de área ampla 
(WAN) e acesso por micro-ondas com interoperabilidade mundial (WiMAX) [15].

A Internet serve como um quadro global para a transmissão de dados, enquanto 
tecnologias sem fio como WLAN e WPAN fornecem opções de conectividade local e 
pessoal. Utilizando RFID, USB sem fio, Bluetooth e ZigBee, estende-se ainda mais o 
alcance da comunicação dentro de contextos específicos. Além disso, a incorporação 
de WAN e WiMAX amplia as capacidades de comunicação, garantindo a troca de da‑
dos/informações em áreas geográficas mais extensas.

Este conjunto diversificado de tecnologias de comunicação dentro da camada de co‑
municação aprimora a versatilidade da plataforma DT, permitindo que ela se adapte 
a vários cenários de rede e integre‑se perfeitamente aos espaços físicos e virtuais. 
A relação entre as camadas de comunicação e digital forma uma ponte crítica, facili‑
tando a troca de dados em tempo real e contribuindo para a capacidade de resposta 
e eficácia geral do sistema DT.

4. Considerações finais

Num cenário onde a tecnologia e a inovação estão constantemente a moldar as nos‑
sas abordagens para a gestão e otimização de processos, o conceito do Digital Twin 
(DT) emerge como uma ponte dinâmica entre os ambientes físico e virtual.

A estrutura do DT, delineada com os seus distintos elementos interligados, não ape‑
nas oferece uma compreensão mais profunda dos sistemas e processos do mundo 
real, mas também impulsiona a colaboração, a tomada de decisões bem informadas 
e a constante melhoria. Ao incorporar uma camada física e uma camada virtual, co‑
nectadas por uma ligação bidirecional ininterrupta, o DT transcende as limitações da 
representação estática, permitindo a adaptação, a previsão e a correção em tempo 
real. A capacidade de monitorizar, simular, otimizar, controlar, salvaguardar e iden‑
tificar falhas e padrões intrínsecos, com um fluxo operacional ininterrupto, redefine 
como os desafios do mundo físico são enfrentados.

Ao seguir esta abordagem, a possibilidade de erros humanos é consideravelmente 
reduzida, enquanto a eficiência, a precisão e a produtividade se elevam. Por fim, nes‑
te artigo foi sistematizada graficamente um mapa estratégico para aplicar o DT no 
ambiente construído, reforçando seu potencial transformador.
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Resumo

A metodologia de modelação da informação da construção (BIM) é reconhecida na 
literatura como um avanço promissor para a indústria de Arquitetura, Engenharia, 
Construção e Facility Management (AECFM), sendo aplicada em todas as fases do ciclo 
de vida de um projeto. A capacidade dos modelos virtuais em capturar informações 
ao longo do projeto oferece um vasto potencial para aprimorar a eficácia do gestor 
de Facility Management (FM) na fase operacional. Este estudo analisou o estado atual 
do setor de FM em Portugal quanto à digitalização e implementação do BIM-FM, 
conduzindo uma pesquisa online com 2373 profissionais. A análise revelou 108 res‑
postas válidas, permitindo derivar o nível de maturidade digital do FM português 
com base no modelo de maturidade BIM de Bew‑Richards. O resultado indicou que 
uma parcela significativa do setor ainda possui baixo nível de digitalização, com a 
implementação do BIM‑FM em estágio de desenvolvimento que demanda legislação 
e investimento para alcançar seu potencial máximo. Este estudo destaca a sinergia 
entre BIM e FM, fornecendo caminhos para profissionais identificarem áreas onde o 
BIM pode ser benéfico nas práticas de FM.
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1. Introdução

Nas últimas décadas, o setor de Arquitetura, Engenharia, Construção e Facility Mana-
gement (AECFM) tem sido um impulsionador vital da economia global, embora seja 
criticado por sua deficiência de digitalização em comparação com outros setores. 
Nesse sentido o desafio de gerir o ambiente construído, considerando requisitos de 
desempenho energético, ambiental e humano, destaca a importância do Facility Ma-
nagement (FM) para manter, melhorar e adaptar edifícios em condições de uso [1].

Em seu relatório anual a Fortune Business Insights relata que o mercado global de 
FM atingiu 1.260,0 mil de milhões de dólares em 2022. Ainda, espera-se que esse 
mercado cresça a uma taxa anual de 6,7% de 2023 a 2030, representando uma parte 
substancial do setor em todo o mundo [2]. A complexidade e as necessidades da 
gestão do ambiente construído também exigem dos gestores de FM a adoção de 
ferramentas tecnologicamente avançadas, especializadas para automatizar tarefas 
rotineiras, gerenciar informações, monitorar o desempenho do edifício e apoiar pro‑
cessos de tomada de decisão [3].

A Modelação da Informação da Construção, ou do inglês, Building Information Mode-
ling (BIM) representa um dos desenvolvimentos mais promissores para a digitaliza‑
ção do setor AECFM e experimentou um rápido crescimento nos últimos anos [4]. A 
implementação da metodologia BIM requer um investimento inicial na formação de 
pessoal para adquirir as competências necessárias para usar as ferramentas dispo‑
níveis, bem como investimento financeiro no desenvolvimento de novas tecnologias 
e equipamentos [5]. Seus benefícios incluem o armazenamento unificado de dados, 
acessível a todas as partes, reduzindo inconsistências e erros. Testes virtuais permi‑
tem análise prévia da construção para controle efetivo de cronograma e orçamento. 
Para além disso, as atualizações durante a construção facilitam manutenção e ga‑
rantem eficiência [6]. 

O impacto da transformação digital envolve altos níveis de integração, conectivida‑
de, colaboração em tempo real e inovações em tecnologia inteligente que atendem à 
demanda por métodos mais eficientes e sustentáveis [7]. Neste contexto, o presente 
estudo tem como objetivo identificar e caracterizar, por meio de uma investigação 
estruturada, o nível de digitalização do setor de FM em Portugal, compreender e 
avaliar o nível de implementação do BIM como uma ferramenta de apoio ao FM em 
organizações que operam em Portugal e identificar as principais barreiras para a 
implementação.

2. BIM-FM

A gestão eficiente de um projeto tem sido sempre um desafio. Desde o início do de‑
senvolvimento do BIM, este tópico tem sido amplamente debatido [8]. A capacidade 
dos modelos BIM em transmitir informação nas várias etapas do desenvolvimento 
do projeto pode gerar benefícios vitais para a eficiência do setor FM. 
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Ao ponderar sobre esses benefícios advindos da adoção de modelos BIM para a ges‑
tão do FM, torna‑se imperativo assegurar a interoperabilidade dessas ferramentas 
com os sistemas já estabelecidos na fase operacional. Esta consideração engloba os 
sistemas de gestão informatizada de FM, fomentando, assim, uma colaboração sinér‑
gica entre tais sistemas. Esta integração possibilita que a informação no modelo BIM 
sejam inseridas nesses sistemas de gestão, poupando significativo tempo de entrada 
de dados e garantindo a qualidade e precisão das informações. Os benefícios dessa 
integração refletem-se tanto na redução dos custos quanto na rapidez com que se 
alcança um desempenho ótimo [1].

2.1. O BIM e o nível de maturidade digital do setor FM  
em Portugal

O desenvolvimento e a maturidade do BIM têm sido discutidos por vários autores [9]. 
Uma vez que o BIM é uma metodologia que abrange várias disciplinas, incluindo o 
FM, a maturidade do BIM de uma indústria ou organização deve ser avaliada com 
base nos seus objetivos [3]. Nesse sentido, torna-se essencial estabelecer uma defi‑
nição por níveis de aplicação para avaliar essa maturidade. Destaca‑se que o nível 
de maturidade do BIM não pode ser dissociado da maturidade digital de uma orga‑
nização ou setor pois, a adoção efetiva do BIM requer não apenas a implementação 
de tecnologia BIM específica, mas também a capacidade da organização de integrar 
essa tecnologia em seus processos existentes [10], [11].

Se, por um lado, a maturidade digital de uma organização refere-se à sua capaci‑
dade de utilizar e aproveitar as tecnologias digitais para melhorar seus processos e 
tomada de decisões [12], por outro, o nível de maturidade no contexto do ambiente 
construído está intrinsecamente ligado com a sua capacidade de aproveitar ao má‑
ximo os benefícios do BIM e de adaptar seus processos e cultura organizacional em 
conformidade. Portanto, os modelos de maturidade da metodologia BIM desempe‑
nham um papel vital ao fornecer orientação a partes interessadas e empresas que 
dependem dessa metodologia, ajudando-os a identificar suas capacidades de mode‑
lação da informação e facilitar melhorias em seus processos [13]. 

O modelo de maturidade Bew‑Richards tem sido um dos modelos preferências para 
discutir e verificar o nível de maturidade do BIM [9]. Ele se baseia na evolução natu‑
ral da maturidade da metodologia BIM e na implementação prática dessa metodolo‑
gia. O modelo de maturidade Bew-Richards avalia indústrias ou organizações numa 
escala de 0 a 3, conforme mostrado na Tabela 1 [14].
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Tabela 1: Descrição do Nível de Maturidade BIM Bew-Richards [14].

Nível Descrição

Nível 0
Envolve a utilização de software como o MS Office para a gestão de informações e modelos de 
desenho assistido por computador (CAD) em 2D. A informação é partilhada em papel ou em formato 
digital.

Nível 1
Envolve o uso de software específico para gestão de edifícios e infraestruturas. São utilizados 
modelos CAD em 2D e 3D, e a informação é partilhada entre as partes interessadas num ambiente 
comum de dados (CDE), assumindo apenas uma colaboração parcial.

Nível 2

Envolve o uso de modelos BIM já enriquecidos com informações adicionais que acrescentam valor 
ao modelo, podendo ser apenas parcialmente integrados num único modelo. Modelos digitais gê‑
meos associados a sensores para monitorização podem ser utilizados. Inclui a partilha de informa‑
ções num arquivo padrão (como Industry Foundation Classes – IFC) e um CDE.

Nível 3
Envolve o uso de modelos BIM totalmente integrados (iBIM) entre as partes envolvidas no planea‑
mento, construção e gestão do ativo, e um único modelo com informação centralizada, no qual os 
dados podem ser consultados e modificados por todas as partes envolvidas.

A implementação do BIM no setor AECFM acelerou rapidamente nos últimos anos 
em todo o mundo [15]. Na Europa, alguns países já adotaram a metodologia BIM 
de nível 2 em transição para a 3. Por exemplo, os governos da Noruega e da Áus‑
tria foram os primeiros a solicitar a adoção do BIM de nível 3 para projetos públi‑
cos  [15]. Países como Reino Unido, França, Rússia, Finlândia, Suécia, Dinamarca e 
Itália exigem um nível 2 de maturidade BIM. Espanha, Alemanha e República Checa 
já iniciaram programas para adotar o nível 2 de maturidade, embora não o tenham 
tornando obrigatório [15]. Portugal, Suíça e Bélgica ainda não exigem o uso do BIM 
na indústria AECFM [15]. Apesar do progresso na institucionalização oficial do BIM, 
a adoção real de práticas, métodos e ferramentas BIM pela indústria da construção 
ainda precisa ser aprimorada. 

Em relação ao panorama em Portugal, o processo de padronização da metodologia 
BIM tem caminhado para a convergência de esforços nacionais e europeus através 
da Comissão Técnica 197 (CT 197). Sua missão é desenvolver padronizações no âmbi‑
to dos sistemas de classificação, modelagem de informação e processos ao longo do 
ciclo de vida de projetos de construção e monitorar os desenvolvimentos do Comitê 
Europeu de Normalização 442 (CEN/TC 442).

O nível de maturidade BIM do setor FM em Portugal é um aspeto crucial a inves‑
tigar para compreender a adoção atual e o potencial futuro dessa metodologia na 
indústria do FM. Ao compreender o nível de maturidade digital, podemos identificar 
pontos fortes, fraquezas e oportunidades de melhoria dentro do setor FM português. 
Essas informações podem ajudar a orientar o desenvolvimento e implementação de 
estratégias FM baseadas em BIM mais eficazes e eficientes no país.

A avaliação do nível de maturidade digital também nos permite comparar o setor 
de FM português com padrões internacionais e melhores práticas. Essa comparação 
pode revelar valiosos caminhos sobre como o setor FM em Portugal pode beneficiar 
das experiências internacionais e aprimorar seu desempenho geral. Além disso, com‑
preender o nível de maturidade digital pode contribuir para a discussão mais ampla 
sobre a digitalização nas indústrias da construção e no setor FM. 
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Ao examinar o estado atual da adoção digital no setor FM em Portugal, podemos 
reconhecer áreas onde a indústria precisa de mais apoio, seja em termos de tecnolo‑
gia, educação ou desenvolvimento de políticas. O nível de maturidade digital pode 
ajudar também aos formuladores de políticas e intervenientes da indústria a criar 
iniciativas personalizadas para fomentar o crescimento e a competitividade do setor, 
melhorando, em última análise, a gestão do ambiente construído e a qualidade de 
vida para os cidadãos portugueses.

Uma compreensão abrangente do nível de maturidade digital do setor FM em Portu‑
gal é essencial para identificar desafios atuais e oportunidades potenciais, apoiando 
o desenvolvimento de estratégias de FM baseadas na metodologia BIM alinhadas 
com as necessidades da indústria e as melhores práticas internacionais. A pesquisa 
pode servir também como um modelo para outros países interessados em realizar 
suas próprias pesquisas de maturidade digital em FM, fornecendo uma estrutura e 
metodologia para coleta e análise de dados.

3. Metodologia de investigação e análise dos dados

Foi realizada uma revisão da literatura a nível nacional e internacional para avaliar 
a extensão da digitalização no setor FM, com foco na metodologia BIM‑FM. Esta re‑
visão proporcionou um ponto de partida para a obtenção de uma avaliação objetiva 
do cenário nacional através de um inquérito realizado em colaboração com a Asso‑
ciação Portuguesa de Facility Management (APFM). A pesquisa foi realizada na plata‑
forma Google Forms e as respostas foram rastreadas anonimamente para maximizar 
a participação dos entrevistados. A distribuição do questionário foi feita via e‑mail, 
LinkedIn e através da rede de contactos da APFM, de forma a facilitar a dispersão 
do mesmo e majorar a hipótese de obter uma amostra mais significativa. Os emails 
foram enviados para 50 empresas especializadas em FM. Pela plataforma LinkedIn 
foram contactados de forma direta 118 profissionais ligados ao FM. Através da APFM, 
o inquérito foi distribuído via email, enviado anexo à newsletter e via publicação na 
página e grupo APFM do LinkedIn. 

A fase de resposta foi dividida em duas etapas, sendo que a primeira fase durou 
dois meses e a segunda fase durou um mês. Os resultados obtidos na primeira fase 
determinaram a realização de uma nova rodada de pesquisas mensais. Este processo 
continuou até que uma amostra significativa fosse obtida.

A metodologia adotada é apresentada na Figura 1. A análise de diversos estudos 
nacionais e internacionais ajudou a determinar a estrutura, as variáveis e os itens do 
questionário da pesquisa. Além disso, forneceu uma base para analisar criticamente 
os resultados do inquérito e compará‑los com a evolução global.
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Para a validação do questionário foram realizadas várias iterações até ser obtido o 
questionário a distribuir. Tal desenvolvimento foi realizado em conjunto com o grupo 
de estudo e a APFM de forma a otimizar o questionário. Após definir a estrutura e 
variáveis, o foco foi na clareza das perguntas, com a APFM a contribuir significati‑
vamente. O tempo de resposta também foi considerado, sendo crucial para a com‑
posição final do questionário, influenciando tanto o número de perguntas quanto 
as opções de resposta. Uma validação da duração do questionário foi feita com um 
grupo externo ao público‑alvo, resultando na redução do número de perguntas e 
opções de resposta.

De forma a calcular o número de respondentes relevante para a população/universo 
tido em conta, foi utilizada a expressão definida em (1). Foi adicionalmente consi‑
derado um erro e nível de confiança pré-definidos. Tendo em conta uma população 
finita, foram consideradas duas hipóteses: 

• Nível de confiança = 95%; erro da amostra = 10%
• Nível de confiança = 95%; erro da amostra = 5%

n = tamanho da amostra;
N = tamanho da população;
Z = abcissa da norma padrão (valor tabelado) para um determinado nível de 
      confiança
Z = 1,96 → (1‑d) = 95%
p = estimativa da proporção
q = 1‑p
p = 0,5 – quando não tivermos condições para prever o valor possível de p
d = erro da amostra

Figura 1
Esquema da 
metodologia adotada.
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Para este estudo foi considerada uma população N = 2373, visto este o ser o número 
de assinantes da newsletter mensal da APFM. Esta decisão foi baseada na credibi‑
lidade que a APFM tem no meio do FM em Portugal e no facto dos seus associados 
serem o grupo-alvo deste inquérito. Face à população considerada, para as hipóteses 
1 e 2 tem‑se:

• Tamanho da população: 2373
• N.º de respondentes para a hipótese 1 (Nível de Confiança = 95% e Erro da 

Amostra = 10%): 93
• N.º de respondentes para a hipótese 2 (Nível de Confiança = 95% e Erro da 

Amostra = 5%): 331

Na primeira fase de inquérito foram obtidas 54 respostas distribuídas entre dois me‑
ses. Tal resultado ficou abaixo do mínimo de respostas definido. Foi então realizada 
uma segunda fase, que apesar da duração mais reduzida, resultou na obtenção de 
mais 54 respostas. As 108 respostas obtidas, valida a hipótese 1 que considera um 
nível de confiança de 95% e um erro amostral de 10%.

4. Resultados e discussão

Ao caracterizar o setor de FM em Portugal, a primeira distinção feita foi entre a 
prestação de serviços de apoio ao FM, ou seja, Facility Services (FS), e os gestores de 
FM. No que diz respeito aos responsáveis pelo FM, os resultados analisados indicam 
que, a nível nacional, na gestão de edifícios, dá‑se prioridade ao FM interno, sendo 
realizado por um departamento individual ou coletivo pertencente à empresa que 
ocupa o edifício, em vez de ser executado por uma entidade externa contratada para 
esse fim. Esta afirmação é corroborada pelo facto de apenas 6% dos profissionais de 
FM questionados em Portugal pertencerem a organizações onde o FM é a principal 
atividade. No que diz respeito à área onde a organização em que esses responden‑
tes mais se focam, este estudo revelou a atividade a inspeção e manutenção como 
principal. É de notar que o resultando se encontra em linha com estudo realizado em 
Steenhuizen et al em 2014 [16], onde de revelou que as organizações FM portugue‑
ses tem uma natureza mais técnica, não focando em serviços como o conforto ou o 
bem‑estar, por exemplo.

Nesse sentido, a pesquisa ainda revela o atraso no nível de FM em comparação com 
a realidade europeia e a necessidade de uma maior consciencialização sobre a im‑
portância desta estratégia em Portugal.

Em seguida, foi avaliado o nível de maturidade digital do setor FM em Portugal. 
Para o efeito foram desenvolvidos 4 níveis baseados nos níveis de maturidade BIM 
e adaptados para efeitos de maturidade digital FM devido à correlação associada ao 
BIM e à maturidade digital. Os resultados obtidos demonstraram que uma percenta‑
gem significativa do setor, 61%, ainda se encontra no nível 1 e que 27% não atinge 
sequer este nível, estando no nível 0. Apenas 12% das organizações se encontram 
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nos níveis superiores de digitalização, sendo distribuídos entre os níveis 2 e 3 com 
as percentagens de 7% e 5% respetivamente.

Ao analisar o nível de digitalização por região é importante notar que, apesar de re‑
presentar apenas 6% da população alvo, a região centro apresentou o nível de digi‑
talização mais avançado tendo 50% das empresas no nível 2 ou superior. No caso de 
Lisboa, os resultados vão de acordo com os obtidos para o panorama geral nacional, 
este resultado prende-se com o facto de 67% das organizações estar sediada em Lis‑
boa. A região norte, que representa 20% da população conta com 19% das empresas 
num nível 2 ou superior. Este resultado, quando comparado com o panorama nacio‑
nal ou a região de Lisboa demonstra um nível de digitalização mais alto, nomeada‑
mente Lisboa que conta com apenas 6% de empresas num nível 2 ou superior. 

Os resultados para as regiões do Alentejo e Algarve não foram representativos neste 
campo dada a baixa representatividade que estes têm, sendo 1% e 2% respetiva‑
mente, pelo que é importante notar que não foram consideradas as regiões autó‑
nomas dos Açores e Madeira visto não terem representatividade no inquérito. No 
esquema da figura 2 estão resumidos os resultados obtidos para o nível de digitali‑
zação por região.

A dimensão da organização foi caracterizada tendo por base a definição utilizada 
pelo Instituto Nacional de Estatística que utiliza os limiares do estipulado pelo De‑
creto‑Lei n.º 372/2007, de 6 de novembro considerando somente a variável número 
de pessoas ao serviço. A distribuição revelou uma predominância de organizações 
de grande dimensão, com 57%, precedido da média (19%), pequena (13%) e por fim 
a micro (11%). 

Figura 2
Nível de digitalização 
face à localização da 
organização.
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Foi ainda analisada a correlação entre o nível de digitalização em FM face à dimen‑
são da organização. Nota‑se que a nível nacional 71% empresas de grande dimensão 
estão no nível 1 de digitalização, e que apenas 9% destas estão no nível 2 ou supe‑
rior. Porém, os resultados revelam ainda que as empresas de grande dimensão são as 
que menores percentagens apresentam com empresas a nível 0, cerca de 19%. Por 
outro lado, as organizações de média dimensão apresentam-se divididas entre nível 
0 e nível 1, 45% e 55% respetivamente. 

É importante notar que as empresas de micro e pequena dimensão surgem como 
estando na vanguarda, no que ao nível de digitalização diz respeito. Os resultados 
demonstram que 21% das pequenas empresas estão no nível 2 de digitalização. Re‑
lativamente às organizações micro, 33% destas está num nível 2 ou superior, sendo 
que 25% está já no nível 3.

Os resultados revelaram que a maior parte do setor utiliza software específico para 
gestão de edifícios e infraestruturas, os modelos utilizados são em CAD 2D e 3D e a 
informação é partilhada entre os intervenientes num ambiente comum, assumindo 
apenas uma colaboração parcial. No entanto, ainda existe uma parcela substancial 
dos profissionais de FM cujo nível de digitalização ainda depende da utilização de 
softwares como o MS Office para organização e gestão de informação, bem como mo‑
delos CAD 2D com partilha de informação em papel ou formato digital. fora de um 
ambiente comum. Com base nos resultados foi ainda possível verificar que aquando 
da implementação digital, o setor tende a priorizar o investimento na aquisição de 
software face à formação técnica de profissionais, aquisição de hardware, marketing 
ou desenvolvimento de processos colaborativos

No que toca à variável da experiência com ferramentas BIM em contexto FM, a rea‑
lidade do setor demonstra que na maioria, estas não foram implementadas ou o 
respondente não tem a noção de terem sido. Verifica-se que em apenas 31% das 
organizações foram implementadas ferramentas BIM para apoio ao FM. Contudo, é 
de notar que das entidades que implementaram a metodologia BIM no contexto FM 
a maioria, 16%, já o fez há mais de três anos.

Importa salientar que, embora a pesquisa revele que 80% dos profissionais da in‑
dústria estejam familiarizados com o conceito BIM, a mesma percentagem avaliou 
o seu conhecimento da metodologia como muito fraco, fraco ou satisfatório, sendo 
que apenas 3% eram proficientes e 16% tem bons conhecimentos. Estes resultados 
demonstram que um investimento no método BIM‑FM pode representar um valor 
acrescentado para o crescimento da sua implementação, promovendo um aumento 
na eficiência e eficácia do FM a nível nacional.

De seguida procurou‑se obter o sentimento do setor FM acerca dos principais obs‑
táculos sentidos na implementação de ferramentas BIM nas suas organizações. De 
acordo com os resultados, os maiores entraves à adoção de ferramentas BIM no con‑
texto FM prende‑se com a falta de utilização das mesmas por parte dos parceiros no 
setor, pelo investimento necessário na implementação BIM e com a falta de oportu‑
nidade para uma análise de custo/beneficio. Estes três obstáculos representam 69% 
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das respostas, pelo que no que toca à falta de oportunidade para realização de uma 
análise de custo/beneficio, esta revela uma certa falta de interesse das entidades 
decisoras na adoção das ditas ferramentas.

Com o objetivo de obter a perceção do desempenho da indústria FM nacional face à 
realidade europeia, os respondentes foram confrontados com a citação de Steenhui‑
zen et al. [16], “A indústria de FM em Portugal não está ao mesmo nível que o resto 
da Europa. (…) A indústria FM portuguesa deve‑se focar em promover consciência 
sobre o campo de FM”. Apesar da citação datar de 2014, aparenta que o sentimento 
de baixo desempenho face ao resto da europa ainda prevalece. Sendo que, 82% dos 
profissionais concordaram total ou parcialmente com o exposto, tendo apenas 6% 
não concordado e demais não têm uma opinião formada neste campo.

Não obstante, tal como acontece com qualquer inquérito anónimo, não foi possível 
confirmar se cada respondente pertencia a uma única entidade ou se existem vários 
respondentes da mesma entidade. Adicionalmente, uma proporção significativa da 
amostra concentrou-se em Lisboa, representando 67% das respostas. Houve regiões 
sem representação no inquérito, como os arquipélagos da Madeira e dos Açores, e 
zonas com taxas de resposta relativamente baixas, nomeadamente, Alentejo, Algarve 
e Centro, com 1%, 2% e 6%, respetivamente.

5. Considerações finais

A presente pesquisa procurou estabelecer os conceitos associados com a ativida‑
de profissional de Facility Management (FM) com a metodologia BIM, privilegiando 
a sinergia entre ambas, BIM‑FM. Foram analisados os desenvolvimentos recentes 
associados a estas áreas e desenvolvido um inquérito com o propósito de avaliar e 
caracterizar o nível de maturidade digital do setor FM em Portugal, focando a imple‑
mentação BIM-FM e os obstáculos à sua adoção. 

É possível concluir que a perceção do desempenho do setor FM português pelos 
profissionais é de que este ainda se encontra abaixo do nível médio europeu, tendo 
82% dos profissionais do setor concordado com este facto.

Os principais obstáculos à adoção do BIM-FM são o investimento necessário e a 
falta de utilização pelo restante setor. Assim, a implementação da metodologia BIM 
nas fases iniciais do ciclo de vida do edifício tem uma importância acrescida visto 
que o desenvolvimento de modelos BIM em edifícios existentes, apesar de possível 
e vantajoso é um processo complexo e moroso. A imposição de regulamentação 
que imponha a adoção de BIM em fase de projeto representa‑se como uma solução 
que promove o crescimento da implementação metodologia até à fase de explo‑
ração, como é evidenciado pelos vários exemplos a nível europeu, nomeadamente 
no Reino Unido. 
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Compreender a maturidade digital também pode ajudar as empresas a identificar 
áreas onde podem melhorar as suas capacidades digitais, preparando‑as melhor 
para implementar novidades na gestão do ambiente construído. 

Financiamento 

Este projeto é financiado pela Fundação para a Ciência e a Tecnologia (FCT), bolsa nú‑
mero 2022.12041. BD e pela unidade de investigação do CERIS (UIDB/04625/2020).
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Resumo

A manutenção é essencial para garantir o desempenho dos edifícios, sendo parte 
fundamental da gestão de instalações e a maior fase do ciclo de vida de um edifício. 
De facto, ao longo do ciclo de vida de um edifício um grande volume de informações 
é gerado, no entanto, apenas parte dessa informação é necessária para o desenvolvi‑
mento dos processos de gestão da manutenção. A inserção de sistemas de gestão de 
informação digital, como o BIM, no processo construtivo permite o aprimoramento 
da qualidade, gestão, conservação e manipulação das informações. No entanto, fato‑
res essenciais para a gestão da manutenção, como a sistematização e padronização 
das informações, carecem de melhorias, apesar de já existirem sistemas de codifica‑
ção de informações destinadas à manutenção. O presente artigo tem como objetivo 
uniformizar e integrar as informações de manutenção num modelo BIM. Os dados de 
entrada são organizados numa base de dados externa em formato de matriz conten‑
do os principais conteúdos de manutenção, sendo em seguida integrados no modelo 
BIM com o auxílio de uma ferramenta de programação visual. Os resultados deste 
estudo fornecem um processo de integração das informações de manutenção no mo‑
delo BIM, sendo essas informações a base para o desenvolvimento futuro de planos, 
cronogramas e manuais de manutenção.

5º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.35

Integração da fase de manutenção 
em modelos BIM

Ana Thereza Carvalho1, Rui Calejo2, José Santos3

1 CONSTRUCT-GEQUALTEC, Faculdade de Engenharia Universidade do Porto (FEUP),  
Porto, ORCID: 0000-0003-4013-6968

2 CONSTRUCT-GEQUALTEC, Faculdade de Engenharia Universidade do Porto (FEUP),  
Porto, ORCID: 0000-0002-2162-8425

3 CONSTRUCT-LABEST, Faculdade de Engenharia Universidade do Porto (FEUP),  
UMa – Universidade da Madeira, FCEE – Faculdade de Ciências Exatas e Engenharia,  

DECG – Departamento de Engenharia e Geologia, Madeira, ORCID: 0000-0002-8134-0925



434 INTEGRAÇÃO DA FASE DE MANUTENÇÃO EM MODELOS BIM

1. Introdução

Os edifícios desempenham papel fundamental na vida quotidiana seja através de 
investimentos, conforto, prestação de serviços ou abrigo. Assim, cada edifício deve 
ser planeado, projetado, construído e mantido respeitando requisitos básicos de de‑
sempenho e durabilidade ao longo da sua vida útil, além de atender às necessidades 
exigidas pelos utilizadores. Grande parte do fluxo de trabalho no desenvolvimento 
de projetos envolve análises construtivas e de custos durante, principalmente, as 
fases de conceção, projeto e construção. Entretanto, os custos e estratégias de ativi‑
dades relativas à fase de operação e manutenção (O&M), em muitos casos, não são 
abordados nas etapas iniciais do projeto.

A fase de O&M de edifícios compreende a maior fase do ciclo de vida de um edifício, 
portanto representa mais de metade dos gastos ao longo da sua vida útil. Esses altos 
valores podem ser resultado de uma baixa eficiência no planeamento das atividades 
de gestão da manutenção e, consequentemente, afetam o conforto e satisfação dos 
ocupantes das instalações [1].

A otimização do ciclo de vida do edifício desde as fases construtivas iniciais até a 
O&M resulta da união dos dados produzidos nesses períodos em repositórios de in‑
formações únicos e estruturados, facilitando o rápido acesso a informações precisas 
e confiáveis. Portanto, como novo paradigma, o Building Information Modeling (BIM) 
surge como uma metodologia que permite a geração e centralização dessas informa‑
ções necessárias à gestão de um edifício em serviço, apoiando as atividades relativas 
à O&M. Assim, é possível obter um planeamento aprimorado e padronizado de cada 
processo de manutenção para cada edifício [2].

Os softwares BIM buscam soluções que permitam aprimorar tanto o processo cons‑
trutivo quanto a organização, estruturação e sistematização de dados qualitativos 
e quantitativos do edifício e, consequentemente, melhorar a precisão de custos do 
processo, sobretudo na fase de gestão da manutenção. Entretanto, a definição desses 
dados ainda é um desafio, pois os modelos BIM devem ser desenvolvidos com as 
informações reunidas ao longo do ciclo de vida da edificação [3], que muitas vezes 
estão espalhadas por inúmeros documentos e não possuem uma estrutura formali‑
zada com requisitos BIM [4].

A troca de dados entre as ferramentas BIM é padronizada pelo esquema IFC (Industry 
Foundation Classes), já o COBie, padrão internacional, também pode ser utilizado para 
a troca de dados na área de gestão de edifícios, incluindo a manutenção [5]. Embora 
esse padrão para troca de dados exista, a grande quantidade de informações gerada 
no modelo BIM deve ser estruturada de acordo com as atividades de manutenção 
definidas. Portanto, esse artigo tem como objetivo uniformizar e integrar as informa‑
ções de manutenção num modelo BIM. Os dados serão organizados numa base de 
dados externa em formato de matriz contendo os principais conteúdos de manuten‑
ção e, em seguida são integrados no modelo BIM com o auxílio de uma ferramenta 
de programação visual.
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2. Metodologia

O tema de pesquisa foi definido a partir da seguinte questão: “Os projetos desenvol‑
vidos através da metodologia BIM possibilitam a extração de dados e documentação 
que contenham informações proveitosas e/ou essenciais para as atividades de ma‑
nutenção de edifícios?”. Para responder e compreender à questão uma metodologia 
de quatro etapas foi aplicada, sendo elas: (i) pesquisa em base de dados, (ii) revisão 
bibliográfica, (iii) proposta da ficha de manutenção e (iv) teste de conceito.

Os temas da revisão de literatura foram divididos em dois grupos: manutenção de 
edifícios e utilização do BIM em manutenção de edifícios. Através da revisão de li‑
teratura realizada foi possível obter a lacuna de conhecimento entre a definição e 
extração de dados com base nas atividades de manutenção. Baseado nessas informa‑
ções, foi desenvolvido um modelo BIM com informações necessárias de acordo com 
a ficha de manutenção proposta pelos autores. A seguir, no teste de conceito, foram 
adicionadas informações de manutenção num elemento do edifício para perceber as 
possíveis interações entre o modelo e a exportação dessas informações. Por último, 
os resultados obtidos foram analisados e propostas de melhorias no processo foram 
expostas. A Figura 1 mostra os passos de desenvolvimento deste documento.

3. Revisão bibliográfica

3.1. Manutenção de edifícios

A manutenção de edifícios consiste numa atividade técnica administrativa combina‑
da que, através de intervenções, visam evitar a deterioração do edifício, garantir se‑
gurança e conforto aos utilizadores e, ainda, atender aos requisitos de desempenho 
requeridos [6]. O processo de gestão da manutenção envolve medidas estratégicas e, 
habitualmente, podem ser divididas em dois grandes grupos, a saber: manutenções 
preventivas ou planeadas e não planeadas. A primeira é realizada seguindo um plano 
predeterminado, sendo necessário o entendimento completo da situação, objetivan‑
do maximizar o desempenho dos elementos do edifício e reduzir falhas e anomalias 

Figura 1
Metodologia.
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durante o uso. Contrariamente, a segunda é realizada sem um plano predefinido e 
executada para a correção imediata de um problema relatado pelos utilizadores, 
perda de controle ou quebras inesperadas [7].

Na atualidade, as práticas de manutenção são baseadas principalmente na manu‑
tenção corretiva, sendo as ações tardias tomadas após uma reclamação do utilizador 
ou uma falha não planeada. Já as ações preventivas são limitadas ao nível mínimo 
de inspeções obrigatórias em instalações críticas devido, principalmente, às ações de 
recursos humanos e orçamento. Essas práticas resultam em gastos desnecessários, 
inspeções dispendiosas e aparecimentos de falhas patológicas [8].

Os principais objetivos das atividades de manutenção são retardar patologias, causa‑
das por motivos diversos, além de sustentar e melhorar o desempenho dos edifícios. 
O período de manutenção compreende naquele entre um reparo e outro, que pode 
ser aumentado devido a uma gestão da manutenção eficaz. Quando esse período é 
encurtado, o desempenho e a disponibilidade do edifício são reduzidos e os custos 
com manutenção são elevados [9]. Sendo assim, as manutenções devem ser planea‑
das e executas com periodicidade de acordo com a necessidade de cada elemento do 
edifício, evitando assim, gastos desnecessários e fornecendo qualidade do ambiente 
edificado aos utilizadores.

3.2. Gestão de instalações

A gestão de instalações (Facility Management - FM) envolve estratégias eficazes e 
processos multidisciplinares que visam fornecer serviços necessários para manter 
a funcionalidade de um edifício. Nas divergentes abordagens que integram o FM, a 
manutenção de edifícios é uma das áreas dentro do FM e constitui práticas essen‑
ciais para perdurar o desempenho das edificações considerando as exigências esta‑
belecidas pelas organizações [10] e, portanto, é o foco desta pesquisa. De acordo com 
a NP EN 15221-4 [11], a abordagem da presente pesquisa se enquadra no seguinte 
subnível da Gestão de Instalação (FM): Espaço e Infraestruturas / Espaço / Operação 
e Manutenção.

A gestão da manutenção envolve fatores como planeamento, monitorização, envolvi‑
mento, controlo e implementação de recursos que visam garantir que os sistemas de 
valor dos utentes e das partes interessadas sejam entregues com eficácia e eficiên‑
cia. Além disso, tem como objetivo garantir o desempenho ideal do edifício dentro de 
um orçamento definido, no menor tempo e com alta qualidade [9].

Os profissionais de manutenção dependem de dados em tempo real, precisos e 
abrangentes para realizar as atividades diárias de manutenção e dispor de infor‑
mações confiáveis à administração. Entretanto, a recolha de dados e a inspeção das 
instalações são, muitas vezes, dispendiosas e os recursos para realizar as atividades 
são abaixo das necessidades. Portanto, a qualidade e a relevância das atividades de 
manutenção e inspeções são afetadas, resultando em políticas e estratégias inefi‑
cientes [8]. Além disso, a recolha desses dados requer tempo e esforços significativos 
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quando a documentação é impressa ou eletrónica sem qualquer estruturação. Esse 
processo tradicional leva a fatores como perda de dados, redundâncias, despesas 
adicionais com a procura de dados e reinserção manual de dados [12].

3.3. Diretrizes de manutenção

A ISO 15686 estabelece diretrizes para previsão e controlo de custos dos edifícios ao 
longo da sua vida útil com a finalidade de garantir o seu comportamento em serviço. 
A quarta parte desta ISO, ISO 15686‑4:2014, denominada como Service Life Planning 
Using Building Information Modeling, fornece informações e orientações sobre o uso 
de padrões para a troca de informações para planeamento da vida útil de edifícios e 
ativos construídos e seus componentes, assim como os dados de suporte necessários. 
O sistema de informações estruturado deve ser capaz de armazenar e processar as 
informações, determinar planos de manutenção, suportar interoperabilidade entre 
softwares diferentes, além de ter utilidade pelos profissionais envolvidos durante 
o ciclo de vida da edificação. Para isso, a metodologia BIM possui a capacidade de 
cumprir esses requisitos e, ainda, propõe estruturas de troca de informações utilizan‑
do o padrão IFC4 e a especificação de dados COBie [14].

A Norma Europeia EN 13306 objetiva estabelecer os termos mais utilizados em to‑
dos os tipos de manutenção e instalações. Além dos termos relacionados aos pro‑
cessos técnicos, a norma também indica definições de atividades como planeamento, 
gestão e documentação de manutenção, não incluindo conceitos relacionados com 
processos informáticos e digitais. Já a Norma Europeia EN 13460 determina a do‑
cumentação necessária que deve ser gerada e entregue para apoiar as estratégias 
de manutenção. As informações necessárias, associadas à documentação, que cada 
instalação deve ter no processo de manutenção, tanto na fase operacional quanto na 
exploração, são expostas por essa norma.

3.4. Processos de gestão da manutenção com o BIM

A adoção da metodologia BIM tornou‑se fundamental para o setor da construção, 
pois ela possibilita a integração das etapas do ciclo de vida da edificação, resultando 
num ambiente dinâmico e colaborativo. Um único modelo BIM integrado pode ser 
desenvolvido e as informações podem ser inseridas à medida que o projeto avança 
reunindo, assim, dados essenciais para a as atividades de manutenção [17].

A metodologia BIM consiste numa representação digital de um empreendimento 
através de um conjunto de processos associados e informações que são reunidas 
e geridas ao longo do ciclo de vida da edificação [2]. O BIM auxilia no processo de 
intercâmbio de informações entre as fases construtivas de uma edificação e os pro‑
fissionais envolvidos, na eficiência de recolha de dados, no acesso às informações de 
construção em tempo real durante a fase de O&M por meio de um modelo central. 
Entretanto, a implementação do BIM na operação e manutenção de edifícios ainda é 
um desafio devido à variedade de software existentes no mercado. Por isso, é neces‑
sário que cada empreendimento possua um fluxo de trabalho bem definido entre as 
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partes interessadas e envolvidas no processo construtivo para que a perda de dados 
seja minimizada [4].

Apesar dos benefícios inerentes ao processo construtivo, o BIM é predominantemen‑
te adotado nas fases de projeto e construção devido ao suporte dado à construção, 
como visualização e gestão da construção. Nessas fases, os profissionais concentram‑
-se na verificação de conflitos e negligenciam a acessibilidade da operação. A adoção 
do BIM na fase de FM ainda é muito baixa, entretanto, os benefícios dessa integração 
podem ser significativos devido ao facto de 85% dos custos do ciclo de vida do edi‑
fício após a construção poderem ser atribuídos a questões de FM [18]. Dentro das 
áreas do FM, o BIM vem sendo mais utilizado na fase de O&M dos edifícios, devido 
à facilidade de acesso aos dados e visualização dos ativos, melhoria da precisão de 
dados, aumento da eficácia da ordem de trabalho, entre outros [17].

4. Modelo proposto

4.1. Metodologia de manutenção

Na manutenção, os elementos construtivos de uma edificação podem ser divididos 
em conjuntos de acordo com sua funcionalidade e/ou comportamento dentro do 
ambiente construído. Cada conjunto é composto por elementos fonte de manutenção 
(EFM) que é uma parte de um edifício correspondente à associação de componentes 
ou elementos com mecanismos de degradação únicos [19].   

A manutenção inclui ações técnicas, administrativas e da gestão, que juntas visam 
manter ou substituir um ativo para que ele possa desempenhar a função para a qual 
foi construído, ao longo de seu ciclo de vida. As atividades podem variar de simples 
inspeções visuais a verificação de funções, sendo as mais relevantes: (1) inspeção: 
procedimentos que visam identificar indicadores do comportamento da edifica‑
ção [19]; (2) limpeza: garantir a higiene do ambiente e a estética da edificação; ações 
preventivas: visam avaliar e/ou mitigar a degradação do edifício; (3) proatividade: 
visa reduzir a deterioração do EFM por meio de intervenções periódicas; (4) medidas 
corretivas: destinadas a corrigir e eliminar patologias que se encontrem em estado 
de degradação mais avançado [15]; (5) substituição: consiste na substituição do ele‑
mento ou parte dele que apresente anomalias irreparáveis, de forma a retomar sua 
funcionalidade inicial; e (6) termos de uso que definem como usar um ativo para 
manter sua função e bom estado. 

4.2. Ficha de manutenção

As atividades de manutenção envolvem várias estratégias para manter o adequado 
funcionamento dos elementos fonte de manutenção. As fichas de manutenção auxi‑
liam no controlo das atividades desenvolvidas nos EFMs e podem variar de acordo 
com cada organização. Todavia, as fichas devem contemplar informações mínimas 
e suficientes para que o gestor do edifício possa melhor realizar as atividades de 
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manutenção, sendo elas: (i) pormenor dos procedimentos a serem realizados; (ii) des‑
crição dos meios e técnicas que devem ser usadas para executar os procedimentos; 
(iii) escolha dos agentes, técnico ou utente, responsáveis pela execução dos procedi‑
mentos; (iv) definição da periodicidade dos procedimentos; e (v) custo de execução 
dos procedimentos. Além disso, cada EFM deve possuir a sua ficha, e podem ser agru‑
pados quando os elementos exercem a mesma função dentro da edificação, com as 
informações organizadas e detalhadas.  

A Tabela 1 mostra um modelo de ficha de manutenção organizada em formato de 
uma matriz contendo as 6 principais atividades de manutenção e a descrição das 
informações necessárias para realização das atividades. A ficha foi dividida em duas 
secções: a primeira destina-se à identificação do elemento fonte de manutenção; e 
a segunda parte abrange a descrição das atividades de manutenção que serão de‑
senvolvidas no EFM.

Tabela 1: Modelo Ficha de Manutenção

Ficha de Manutenção

Nome (categoria)

ID do elemento

Tipo

Nível

Material

Operação Parte do EFM Atividade Responsável Ocorrência Custo

Inspeção

Pró‑ação

Correção

Substituição

Termos de utilização

4.3. Fluxo de informações e base de dados adotada

O software de modelação BIM tem uma elevada capacidade de organizar e arma‑
zenar informações ao longo das fases de vida do edifício, sem perda significativa 
de informação. No entanto, o tamanho e a complexidade da edificação influenciam 
diretamente na quantidade de dados armazenados dentro do software de modela‑
ção BIM, resultando em sobrecarga de dados no software.  Portanto, assim como a 
solução adotada pelo COBie, a base de dados inicial e final no processo de troca de 
informações de manutenção será o software Microsoft Excel.

As informações e os conteúdos de manutenção serão organizados no Excel (no futu‑
ro fornecidos pelo fabricante) e, então importadas para o modelo BIM desenvolvido. 
Posteriormente, na fase de manutenção, os dados serão exportados para a outra fo‑
lha de cálculo do Excel apenas para mostrar a possibilidade da extração de dados do 
modelo BIM para outro software. Assim, os gestores de manutenção ou utilizadores 
finais poderão aceder à ficha de manutenção numa base de dados externa, mesmo 
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que esta esteja ligada ao modelo desenvolvido em BIM. Esses dados (diretamente do 
modelo BIM ou já em folhas Excel) podem ser utilizados posteriormente para a ela‑
boração do Plano e Cronograma de Manutenção, entre outros documentos. A intera‑
ção entre o modelo BIM e as tabelas, desenvolvida no software Microsoft Excel, será 
realizada através do Dynamo, ferramenta de programação visual nativa nas versões 
superiores ao Revit 2018, exceto nas versões Revit LT. 

5. Teste de conceito

5.1. Modelo BIM

O modelo BIM de estudo é uma residência unifamiliar de, aproximadamente, 50 m² 
de área construída, composta por dois quartos, uma casa de banho, uma cozinha e 
uma sala. Uma única categoria do modelo, no caso a porta, foi escolhida para a verifi‑
cação da viabilidade do fluxo de informação proposto. Dentro da categoria escolhida, 
existem 5 portas que se diferenciam por tamanhos e materiais.

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de contemplar o nível de informações de 
manutenção necessário. Na criação do modelo, utilizaram‑se famílias paramétricas 
nas quais foram acrescidas informações, caso não possuísse, nos seguintes parâme‑
tros: Família, Tipo, Nível Base e Material. A organização dessa informação dentro do 
modelo BIM é o que possibilita a interoperabilidade entre o Revit e o Excel, devido 
ao Dynamo buscar os parâmetros de maneira específica.

5.2. Base de dados em Excel

A ficha de manutenção com as informações relativas à manutenção, que não fazem 
parte dos parâmetros nativos do modelo BIM, foram organizadas e armazenadas no 
software Microsoft Excel. Apesar de ser uma ferramenta que possui várias informa‑
ções do modelo BIM, o Revit é um software de modelação. Portanto, não possui e, 
dependendo da complexidade do modelo, não suporta a inserção de grande quan‑
tidade de informações de manutenção. Por esse motivo, o Excel foi escolhido como 
base de dados inicial e final para armazenar a informação de manutenção. A folha 
Ficha de Manutenção contempla o modelo como disposto na Tabela 1 contendo os 
conteúdos de manutenção. Essa informação, preenchida no Excel, será importada 
para o Revit para o preenchimento dos parâmetros criados.

5.3. Rotinas Dynamo

Foram desenvolvidas três rotinas no Dynamo sendo a primeira para a criação dos pa‑
râmetros (de acordo com a Tabela 1), a segunda para a importação da informação dos 
parâmetros e a terceira para a extração dos parâmetros criados e outros parâmetros 
nativos do Revit para a identificação do elemento fonte de manutenção.
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A primeira rotina foi dividida em três passos. O primeiro passo, foi definido para a 
seleção do arquivo Excel para acesso às informações necessárias para a criação dos 
parâmetros. O segundo passo envolveu a organização das listas que foram impor‑
tadas no passo anterior. O terceiro passo foi a criação dos parâmetros com base nas 
listas organizadas anteriormente. Três tipos de parâmetros foram utilizados, sendo 
eles: parâmetros de texto utilizados para os parâmetros que necessitam apenas de 
caracteres do tipo texto para o preenchimento; intervalo de tempo para os parâme‑
tros que envolvem tempo; e moeda para os parâmetros que envolvem o custo das 
atividades a serem realizadas. Foram criados um total de 25 parâmetros em cada 
instância da categoria portas. A segunda rotina também foi dividida em três etapas, 
sendo a primeira e a segunda desenvolvida da mesma maneira que as duas etapas 
da primeira rotina. Diferenciando-se apenas na seleção da lista com as informações 
para o preenchimento dos parâmetros. A terceira etapa, foi o preenchimento dos 
parâmetros criados de acordo com as informações das atividades de manutenção 
dispostas na ficha de manutenção. A Figura 2 mostra o resultado dessas duas rotinas.

A terceira rotina foi elaborada para mostrar a extração das informações dos parâme‑
tros criados para uma nova folha Excel e foi dividida em três passos. O primeiro pas‑
so foi a seleção da lista dos parâmetros criados na folha Base de Dados do arquivo 
Excel, da mesma maneira como descrito no primeiro e segundo passo da primeira 
rotina desenvolvida. O segundo passo foi definido para a escolha do EFM e seleção 
de seus parâmetros através do número ID. O terceiro passo foi a extração das infor‑
mações dos parâmetros para uma nova folha Excel.

Figura 2
Criação de parâmetros e 
preenchimento  
da tabela.
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6. Conclusões

O presente artigo buscou uniformizar e integrar as informações de manutenção 
em modelos BIM, baseadas em seis principais atividades de manutenção: inspeção, 
limpeza, pró-ação, correção, substituição e termos de utilização. Essas informações 
foram organizadas em formato de matriz numa base de dados externa e, então, in‑
tegradas no modelo BIM através do desenvolvimento de rotinas em programação 
visual no Dynamo. Através das rotinas foi possível criar novos parâmetros nos EFM, 
importar e exportar informações de manutenção no modelo BIM. As informações 
exportadas podem resultar em documentos de manutenção devidamente organi‑
zados e formatados, em vez de um simples arquivo Excel, sendo a base para planos, 
manuais e cronogramas de manutenção. De acordo com os objetivos alcançados no 
presente artigo, trabalhos futuros também podem considerar a aplicação dos con‑
teúdos de manutenção em outros EFM do edifício para avaliar a sua viabilidade prá‑
tica. A intenção geral, entretanto, é verificar a capacidade de gestão da informação 
no modelo BIM desenvolvido.
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Resumo

A utilização da tecnologia de realidade virtual (RV) de forma totalmente imersiva, 
principalmente na fase de projeto, poderá vir a desempenhar um papel relevante 
no futuro assim que os atuais entraves (tecnológicos, de implementação e custo) o 
permitam. Uma das limitações atuais prende-se com a passagem de modelos BIM 
no formato IFC para ambientes RV. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma 
ferramenta RV que lê ficheiros IFC, permite a consulta de informação, a realização de 
algumas tarefas de edição básica, a navegação e a geração de vídeos. Ou seja, além 
de ser uma ferramenta RV, controlada com dispositivos próprios de RV (capacete e 
comandos manuais), é simultaneamente um editor de modelos BIM no formato IFC. 
A ferramenta foi posteriormente avaliada qualitativamente e quantitativamente se‑
gundo quatro critérios normalizados (usabilidade, esforço, imersividade em ambien‑
te virtual e desempenho). Os resultados foram bastante positivos, mostrando que a 
ferramenta ofereceu uma experiência intuitiva, cativante e envolvente.
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1. Introdução

O setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Construção, Operação e Manutenção) está 
atualmente a passar por uma transformação significativa impulsionada pelas tec‑
nologias digitais, assistindo‑se assim a uma mudança de paradigma na forma de 
trabalhar, marcando assim o início da época Construção 4.0 [1]. A integração das 
tecnologias digitais no setor AECO é crucial devido à vasta quantidade de dados 
gerados, criando oportunidades para melhorar a tomada de decisões e aproveitar as 
tendências futuras [2]. No entanto, a difusão da inovação digital no setor AECO tem 
sido descrita como múltipla e parcial, tendo um processo de implementação classi‑
ficado como não linear [3]. Uma nova camada digital está a ser criada, começando 
na fase de projeto, passando para a fase de obra e continuando durante a fase de 
utilização, criando assim um ecossistema em evolução permanente [4]. Além disso, a 
prontidão do setor AECO para a transformação digital é um aspeto crítico que requer 
adequada sensibilização e compreensão do impacto da tecnologia nos processos e 
atividades de construção [5].

Uma das tecnologias digitais com enorme potencial é a Realidade Virtual (RV). Por 
exemplo, na medicina é usada em aplicações relacionadas com anatomia, cirurgia 
intraoperatória e reabilitação pós‑operatória, demonstrando o seu potencial no cam‑
po médico [6]. Também no setor AECO, as ferramentas de RV ganharam importância 
significativa. Algumas das aplicações foram desenvolvidas para melhorar a visualiza‑
ção e a revisão do projeto e a comunicação com as partes interessadas, melhorando 
assim os resultados do projeto [7]. De igual forma, as aplicações da RV na indústria 
da construção incluem a sua utilização na melhoria do ambiente de venda e da expe‑
riência de compra no mercado imobiliário, afetando particularmente as decisões de 
compra de habitação pelos compradores, especialmente em regiões onde o sistema 
de pré-venda é comum [8]. A pesquisa também indica que os setores residencial e 
comercial foram os que mais adotaram as ferramentas de RV, a par dos setores insti‑
tucionais e de transporte, mostrando um crescimento significativo na sua adoção [9].

As aplicações ou ferramentas existentes fizeram avanços significativos ao permitir 
a tradução de ficheiros BIM em experiências imersivas de realidade virtual. Essas 
ferramentas maioritariamente leem dados ficheiros BIM proprietários e transformam 
em ambientes de RV cativantes. Com exceção de algumas aplicações para a web, que 
usam o framework da webXR com o web-ifc, uma lacuna percetível persiste nestes 
avanços quanto a aplicações não web que utilizem diretamente o formato IFC (In-
dustry Foundation Classes) para criar experiências de RV. No paradigma atual, essas 
aplicações não web não possuem a capacidade de integração direta de IFC para RV, 
agravada ainda mais pela ausência de ferramentas que permitam a edição contínua 
do conteúdo de ficheiros IFC. Esta lacuna indica a necessidade de avanços na tecno‑
logia para superar a divisão entre o BIM e a RV.

Para a visualização dos modelos BIM em RV a colaboração entre ficheiros OBJ (Wa-
vefront Object) e MTL (Material Template Library) é crucial. Os ficheiros OBJ servem 
como um padrão para representação de geometria 3D, contendo informações sobre  
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vértices, texturas e faces. Complementando o OBJ, os ficheiros MTL definem materiais, 
especificando propriedades como cor, refletividade e transparência. No entanto, para 
modelos BIM é necessário também incluir informação especifica de área da engenharia 
civil e construção nos objetos, sendo uma das razões pelo qual a tecnologia RV ainda 
tem aplicação limitada no setor AECO. Habitualmente isto é conseguido diretamen‑
te no software proprietário de modelação e não com recurso aos ficheiros IFC [10].

Assim, de modo a ultrapassar algumas das limitações acima referidas, neste artigo 
apresenta-se o desenvolvimento e teste de uma ferramenta que importa ficheiros 
IFC para ambiente de RV, de modo a permitir realizar diversas tarefas típicas de RV e 
a edição simples do modelo BIM, permitindo posteriormente a gravação das altera‑
ções novamente em IFC. Deste modo, contribui para fortalecer a presença do BIM e 
os seus modelos abertos em ambientes imersivos RV.

Para tal, na Secção 2 são descritas as etapas de desenvolvimento da ferramenta (des‑
de as especificações iniciais até às funcionalidades essenciais), na Secção 3 aborda‑
-se a avaliação da ferramenta (baseada em avaliações qualitativas e quantitativas) e 
na Secção 4 apresentam-se as conclusões deste trabalho.

2. Desenvolvimento da ferramenta 

2.1. Especificações, análise preliminar e fluxos BIM-RV

O principal objetivo da ferramenta RV a desenvolver foi estabelecer uma comuni‑
cação bidirecional eficiente entre ambientes de RV e BIM, bem como ser aplicado 
numa das áreas da indústria AECO, e testado com utilizadores. Para tal efeito, foi 
feita uma análise preliminar que abordou diferentes hipóteses e caminhos possíveis 
para alcançar esta integração bidirecional, tendo em conta as diversas tecnologias 
disponíveis, as suas implicações, desafios e oportunidades que surgiram durante o 
desenvolvimento desta ferramenta.

A primeira opção foi elaborar uma API no Revit, em que nela, a partir de um modelo 
na ferramenta, era possível a extração do modelo em ficheiro OBJ, visto que este tipo 
de ficheiro é suportado por ferramentas de RV, como o Unity [11] em termos de mo‑
delos 3D. Contudo, esta opção revelou-se inviável devido à ausência de informações 
dos objetos além da geometria no modelo em RV. Isso representaria um desafio na 
importação da RV para o Revit. Além disso, essa opção implicaria o uso de software 
e formatos de arquivo proprietários. Dessa forma, a estratégia de comunicação bidi‑
recional evoluiu para a adoção do formato de arquivo IFC. Esse formato não apenas 
contém a geometria dos objetos, mas também inclui informações sobre seus mate‑
riais e detalhes específicos dos objetos. Com essa abordagem, o uso do Revit deixaria 
de ser uma necessidade, sendo suficiente apenas o uso do arquivo IFC.

No entanto, o ficheiro IFC não é compatível com as ferramentas de RV, pelo que foi 
necessário converter o mesmo em ficheiros compatíveis, pensando em termos de 
geometria, materiais e informação. Relativamente à geometria e materiais, foram 
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ponderadas possíveis abordagens, como DXF, OBJ, 3DS, DAE e FBX. Após uma aná‑
lise comparativa, a escolha recaiu sobre ficheiro do tipo OBJ, por permitir manter 
a geometria, hierarquia, textura e materiais dos objetos com o auxílio do tipo do 
ficheiro MTL, que complementa este ficheiro em termos de materiais. No que diz 
respeito à gestão da informação, que apresentou desafios significativos devido à 
estrutura STEP utilizada pelo arquivo IFC, que exigia a consulta de várias linhas para 
obter as informações de um objeto, a solução adotada envolveu o uso da ferramen‑
ta IfcConvert. Esta ferramenta é capaz de converter o arquivo IFC em três formatos 
distintos: os dois já mencionados anteriormente, OBJ (para a geometria) e MTL (para 
os materiais), e adicionalmente um terceiro arquivo em formato XML (Extensible 
Markup Language). Este último contém as informações de cada objeto, e devido à 
natureza XML, proporciona uma leitura mais acessível e facilitada dos dados. Deste 
modo a ferramenta IfcConvert emerge como a escolha ideal para a importação em 
ferramentas de RV como o Unity. Após ser implementada no Unity a funcionalidade 
de importar cada ficheiro no ambiente virtual, o modelo fica completo em termos de 
geometria, materiais e informação adicional.

A troca de informações ocorre por meio de uma pipeline que separa os dados em 
formato IFC e RV, estabelecendo uma conexão através da leitura e modificação do 
arquivo IFC. No contexto do BIM, a interação é realizada por meio da conversão do 
arquivo IFC para formatos compreensíveis pelo Unity. Isso permite carregar todas as 
informações no modelo virtual. Após efetuar uma alteração no modelo, a biblioteca 
XBIM é usada. Essa biblioteca é reconhecida pela sua capacidade de interagir com 
arquivos IFC, possibilitando a edição, a obtenção de informações e a gravação de 
alterações por meio de código C#, a linguagem adotada pelo Unity. Uma vez que a 
mudança é aplicada, o modelo é recarregado, incorporando as alterações efetuadas.

2.2. Criação da ferramenta

A versão inicial da ferramenta foi desenvolvida para o uso convencional do teclado e 
do rato, esta versão desempenhou um papel crucial como protótipo. Esta abordagem 
permitiu a criação e afunilamento das funcionalidades essenciais da ferramenta, for‑
necendo bases valiosas para a versão em RV. Durante esta fase, os esforços foram 
mais concentrados não tanto na usabilidade, mas sim na integração dos ficheiros IFC 
(descrita na Secção 2.1). A versão em realidade virtual representou uma evolução sig‑
nificativa, capitalizando os esforços do protótipo. A transição para a realidade virtual 
incidiu‑se na conversão do uso do teclado e do rato, para os controladores do HMD 
(Head-Mounted Display) com as suas respetivas funções e controlos. Esta versão, não 
apenas expandiu a acessibilidade e usabilidade da ferramenta, mas também apri‑
morou significativamente as funcionalidades e as devidas edições do ficheiro IFC. As 
duas versões foram implementadas usando a plataforma de desenvolvimento Unity. 
Com a colaboração de dois profissionais provenientes da área da informática e da 
área da construção respetivamente, foi possível abordar problemas técnicos, melho‑
rar as funcionalidades da ferramenta, e considerar as preferências do utilizador final, 
garantindo o alinhamento desta ferramenta na área da indústria AECO e garantindo 
a sua usabilidade.
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A metodologia adotada concentrou‑se entre o Unity e o ficheiro IFC, em que o Uni-
ty só serviria de visualizador e como origem das mudanças a serem realizadas no 
ficheiro IFC, e após alguma mudança o modelo é recarregado no Unity novamente. 
Esta metodologia é bidirecional, mas age como um fluxo no sentido horário como é 
possível ver na Figura 1. A ferramenta IfcConvert é utilizada para a comunicação na 
direção IFC‑>Unity e a biblioteca XBIM para editar ficheiros IFC através de scripts em 
código C# e para realizar a direção Unity‑>IFC.

Para converter todas as informações do IFC para o Unity, em termos de simplicidade, 
eficiência e tempo, já que fazer um conversor do zero levaria uma quantidade consi‑
derável de tempo, a ferramenta IfcConvert foi a opção.

2.3. Implementação de funcionalidades

A ferramenta RV foi feita para trabalhar com equipamentos de RV que são comumen‑
te disponíveis. Neste caso nos testes desta ferramenta foram usados os Oculus Rift S. 
Em termos de software, como já foi referido foi usado o Unity como motor de jogo, 
com a adição de alguns plugins providenciados pela loja de assets que o mesmo 
contém. Os plugins usados foram:

– VRKeys [12]: Um plugin que simula um teclado físico para o ambiente de RV 
visto que o uso do teclado convencional, não seria opção;

– VR Capture [13]: De modo a realizar a gravação de vídeo na vista do utiliza‑
dor e cinemática;

– Quick Outline [14]: Para fazer o contorno à volta dos objetos selecionados;
– RunTime File Browser [15]: Age como o explorador de ficheiros para o Win‑

dows, o mesmo foi adaptado para o uso na Realidade Virtual;
– Runtime OBJ Importer [16]: Importador em runtime de modelos no tipo de 

ficheiro OBJ.

As funcionalidades desenvolvidas na ferramenta, atuaram como protótipo na versão 
de teclado e rato, com a finalidade de serem melhoradas e adaptadas para a versão 
RV. As funcionalidades desenvolvidas para a ferramenta encontram‑se descritas na 
Tabela 1. As funcionalidades na versão para computador em comparação com a ver‑
são RV são as mesmas, com a exceção do teletransporte. Na Figura 2 apresenta‑se 
uma imagem da utilização da ferramenta desenvolvida.

Figura 1
Fluxograma do 
funcionamento da 
ferramenta.
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3. Avaliação da ferramenta

3.1. Metodologia de avaliação

Na avaliação da ferramenta foram realizadas avaliações qualitativas e quantitativas, 
através de respostas dos participantes e de testes de usabilidade, respetivamente. 
Nesta avaliação participaram 15 voluntários com idades entre 18 e 37 anos. Os par‑
ticipantes foram divididos em várias sessões.

Tabela 1: Funcionalidades existentes na ferramenta

Nome Descrição
Importação do ficheiro 
IFC

Sistema de ficheiros semelhante ao Explorador de Ficheiros do Windows, com 
atalhos rápidos para a importação do IFC base

Teletransporte Permite teletransporte para melhor locomoção no modelo virtual, ativado ou 
desativado por um raio no controlador esquerdo na área azul.

Propriedades objeto Visualização e edição de propriedades e quantidades, sendo um teclado virtual 
para a edição

Mudança visibilidade Normal (padrão); Semi‑invisível (útil para visualizar dentro de objetos como  
paredes); Invisível (totalmente invisível, mas sujeito a colisões)

Seleção de objetos O contorno em azul destaca o objeto escolhido. Existem duas formas de seleção: 
manual, e automática com o auxílio a um painel de seleção

Mudança de cor de 
objeto(s)

Sistema de palete que permite escolher o tom de cor e visualizar a representação 
do material

Criação de um BFC Formulário com informação sobre a ocorrência com uma captura de ecrã  
como anexo

Mover objetos Mover elementos com o gesto de arrasto, elementos pais arrastam os filhos e os 
filhos movem-se independentemente

Importação de objetos Sistema de ficheiros semelhante ao Explorador de Ficheiros do Windows, com 
atalhos rápidos para a importação de IFCs secundários

Mudança de elemento 
pai

Alteração do elemento pai de um elemento filho, por exemplo uma parede e uma 
porta respetivamente

Eliminação Remoção única ou múltipla de elementos do modelo
Desfazer / Refazer Desfazer ou refazer ação

Gravar um vídeo Gravação de vídeos da vista do utilizador, ou cinemática à volta do modelo

Outras funcionalidades Exemplo: operações de edição objetos primitivos (blocos), como soma  
ou subtração

Figura 2
Exploração do modelo 3D 
importado através de um 
ficheiro IFC.
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Para caracterizar os voluntários, a sua experiência prévia foi avaliada de acordo com 
vários critérios, incluindo a área de formação, experiência com realidade virtual ou 
jogos, e contacto prévio com controlos analógicos. De modo a obter uma avaliação 
o mais rigorosa possível de cada utilizador nos diferentes contextos, foram usados 
vários questionários validados, nomeadamente: SUS (System Usability Scale), NASA 
Task Load Index (NASA‑TLX), Presence Questionnaire, e o ITC‑SOPI.

O SUS é um questionário amplamente utilizado para avaliar a usabilidade de aplica‑
ções, produtos ou serviços. Consiste numa escala de 0 a 100, onde os participantes 
atribuem pontuações que indicam o nível global de usabilidade percecionada [17]. 
O NASA Task Load Index é uma ferramenta que avalia a carga de trabalho perceciona‑
da pelos utilizadores em tarefas específicas, usando parâmetros como esforço men‑
tal, esforço física e desempenho [18]. O Presence Questionnaire mede o sentimento 
de presença ou imersão em ambientes virtuais, avaliando a experiência subjetiva do 
utilizador durante as interações digitais [19]. O ITC-SOPI é um questionário concebi‑
do para avaliar a satisfação contínua dos utilizadores com os sistemas de informa‑
ção online, abrangendo aspetos como o desempenho, a facilidade de utilização e a 
perceção da utilidade ao longo do tempo [20]. A Tabela 2 apresenta o procedimento 
seguido na avaliação da ferramenta.

Tabela 2: Procedimento utilizado na avaliação da ferramenta

Tarefa Descrição

Pré‑questionário Informação dos participantes

Apresentação Introdução à ferramenta; Explicação dos objetivos; Informação de como irá decorrer 
o teste

Treino Treino Livre; Treino rígido

Tarefas 1 – Movimento / Exploração; 2 – Consultar propriedades; 3 – Edição; 4 – Importação; 
5 – Realização de um vídeo

Pós‑questionário SUS, Presence Questionnaire, NASA‑TLX, ITC‑SOPI

Apreciações finais Informação crítica e reflexões dos participantes

3.2. Resultados e discussão

Da análise qualitativa concluiu‑se que as pessoas que já tinham experiência ante‑
rior com jogos, especialmente com controlos analógicos, concluíram as tarefas mais 
rapidamente e sem dificuldades. Porém, houve dificuldades para quem não possuía 
experiência com controladores analógicos. Apesar disso, pessoas inexperientes com 
jogos conseguiram realizar todas as tarefas e consideraram a ferramenta divertida 
e envolvente.

As tarefas que os participantes encontraram mais dificuldades ao longo dos testes 
foram encontrar valores de propriedades, digitar no teclado virtual e alterar valores 
nos modelos. Em termos de enjoo a maioria dos participantes não sentiu este des‑
conforto, com exceção de dois participantes. O enjoo pode ter sido causado por um 
atraso entre o movimento da cabeça e a rotação da câmara na aplicação, ou pode ter 
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sido causado durante o processo de carregamento do modelo em que a aplicação 
fica em pausa.

Relativamente às análises quantitativas, os resultados dos questionários são mos‑
trados na Tabela 3. Em relação SUS as classificações variaram de 42,5 a 92,5, com 
média de 72,5, considerada como “Bom” nos valores médios normativos. Os resulta‑
dos positivos do ITC‑SOPI demonstraram que os participantes se sentiram imersivos 
e presentes no ambiente virtual e que seus impactos foram um pouco negativos. 
O NASA-TLX avaliou a esforço total de trabalho em relação às: carga mental, desem‑
penho, esforço (mental e físico), esforço físico, níveis de frustração, peso temporal. Os 
participantes geralmente relataram baixos níveis de frustração e dificuldade razoá‑
vel das tarefas, apesar de apresentarem uma carga mental importante. O Presence 
Questionnaire revelou resultados positivos em mediu atributos como realismo, qua‑
lidade da interface e capacidade de examinar e agir no ambiente. Os participantes 
preferiram a capacidade de examinar e explorar o ambiente.

Em suma, os resultados positivos das avaliações qualitativas e quantitativas mostra‑
ram que o projeto ofereceu uma experiência natural, cativante e envolvente. No ge‑
ral, os participantes expressaram satisfação com a utilidade da ferramenta e houve 
poucos elementos negativos identificados. A avaliação despertou melhorias, garan‑
tindo um sistema mais completo e operacional tanto do ponto de vista do utilizador, 
como das funcionalidades disponíveis para os utilizadores finais. Nenhum erro fun‑
cional ou técnico foi identificado durante os testes de usabilidade.

Tabela 3: Resultados dos questionários na avaliação quantitativa

Questionário Alcance da média Escala Resultado

SUS 0‑100 Média resultante 72.5

ITC‑SOPI 0‑5

Presença espacial 
Envolvimento 

Natural
Efeitos negativos

4.1 
4.3
4.0
2.5

Presence Questionnaire 0‑10

Realismo
Possibilidade de examinar

Qualidade da interface
Possibilidade de agir

5.7
6

3.8
4.5

NASA Task Load Index –

Carga mental
Desempenho

Esforço (mental e físico)
Esforço físico

Níveis de frustração
Peso temporal

133.7
112.3
87.0
56.0
26.7
25.3

4. Conclusões

A convergência entre o BIM e a RV representa um avanço significativo na eficiência 
e colaboração no setor da construção. A ferramenta apresentada neste artigo, ao 
permitir a importação direta de ficheiros IFC no ambiente virtual e a capacidade de 
realizar modificações diretamente no modelo, abre portas para uma integração mais 
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fluida, interpolar e precisa entre as duas tecnologias. Este elo entre o BIM e a RV 
não apenas simplifica os fluxos de trabalho, economizando tempo e recursos, mas 
também potencializa a tomada de decisões informadas ao proporcionar uma visuali‑
zação imersiva e interativa dos projetos. À medida que a indústria avança em direção 
à digitalização completa, a integração sinérgica entre BIM e RV emerge como uma 
ferramenta indispensável para impulsionar a inovação e a eficácia no ciclo de vida 
dos projetos de construção nas diferentes fases. Ainda mais importante, é a adopção 
de formatos abertos como o IFC que suportem este processo.

Em termos de desafios, a transição das funcionalidades convencionais do teclado e 
rato para a versão virtual, exigiu uma redefinição cuidadosa das mesmas, bem como 
a sua melhoria, pelo facto de serem agora dependentes dos controladores dos HMD. 
A bem-sucedida implementação da importação direta de ficheiros IFC simplificou a 
transferência de dados entre plataformas, enquanto funcionalidades como gravação 
de vídeos e mudanças dinâmicas de cores e posições de elementos destacaram-se 
na experiência do utilizador. Apesar das dificuldades, a ferramenta superou os obs‑
táculos, oferecendo uma interface de RV robusta e funcionalidades avançadas para 
aprimorar a colaboração e visualização em projetos de construção.

Em relação aos testes, que envolveram 15 participantes de diversas formações aca‑
démicas, incluindo alguns provenientes do setor AECO, os mesmos decorreram ao 
longo de vários dias. O Oculus Rift S serviu como HMD, sendo que os testes indicaram 
baixos níveis de enjoo cibernético. A avaliação, composta por seis partes, incluiu a 
recolha de dados demográficos, conhecimentos do sector AECO, sessões de treino li‑
vre e restrito avaliando o desempenho do sistema, um pós‑questionário sobre a usa‑
bilidade, e uma sessão de feedback final personalizada. Os resultados e o feedback 
dos participantes confirmaram o potencial e a facilidade de utilização da ferramenta 
para um possível uso dos profissionais no setor AECO.

Esta ferramenta representa uma demonstração do potencial da junção das tecno‑
logias BIM e de RV. À medida que avançamos, é fascinante considerar os horizontes 
de possibilidades que esta ferramenta pode abrir no futuro. Além de aprimorar a 
colaboração atual, é possível imaginar um cenário em que a intercomunicação BIM‑
-RV poderá automatizar processos complexos, como simulações de incêndio ou de 
sismos, de modo a facilitar a conceção de projetos futuros. Um ambiente em que 
arquitetos e engenheiros não apenas projetam, mas também simulam cenários dinâ‑
micos de forma intuitiva, aproveitando a interatividade oferecida por esta ferramen‑
ta como base. Essa evolução promissora sugere um futuro em que as fronteiras entre 
conceção, visualização e execução se tornam mais fluídas, capacitando profissionais 
a explorar e realizar ideias que hoje parecem desafiadoras, mas que, com o avanço 
tecnológico, podem se tornar práticas comuns.
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Resumo

A interoperabilidade entre BIM (Building Information Modeling) e SIG (Sistemas de 
Informação Geográfica) constitui um dos grandes desafios da indústria AEC (Archi-
tecture, Engineering, and Construction). Vários casos de estudo têm sido abordados, 
sobretudo em contexto académico, de forma a superar as dificuldades na interopera‑
bilidade entre BIM e SIG. Alguns casos de estudo vão desde a georreferenciação de 
modelos BIM para visualização em ambiente SIG à conversão de ficheiros IFC (Indus-
try Foundation Classes) em formatos como o CityGML. No entanto, o grande desafio é 
a partilha de informação entre os ambientes BIM e SIG. No desenvolvimento de um 
projeto de arquitetura e urbanismo, onde os elementos se regem por parâmetros e 
índices urbanísticos, os desafios são acrescidos pela natureza inerente ao desenvol‑
vimento do BIM, orientado para a escala do edifício, e do SIG, orientado para escalas 
de âmbito territorial. Neste trabalho pretendeu‑se abordar a operacionalização entre 
BIM e SIG no contexto de projeto, através do desenvolvimento de uma metodologia 
que permitisse a transição de um conjunto de informações e respetivas geometrias 
(2D) entre um modelo BIM e um modelo geo‑relacional estruturado em PostgreS‑
QL/PostGIS. Os resultados obtidos contribuíram para a interoperabilidade entre as 
tecnologias BIM e SIG, e demonstraram que o “I” presente nestas duas siglas é o 
elemento comum e aglutinador entre estes universos – Informação.
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1. Introdução

Dada a diversidade intrínseca das realidades BIM e SIG, os modelos desenvolvidos 
assentam em premissas diferentes e foram sendo desenvolvidos em paralelo sem a 
garantia de uma interoperabilidade. Com efeito, essa interoperabilidade reveste‑se 
de grande importância na medida em que os projetos desenvolvidos em ambiente 
BIM influem e são influenciados não só pela sua localização geográfica, mas também 
por todos os fenómenos a ela associados. Os autores Xia, et al. [1] identificam os prin‑
cipais motivos pelos quais a indústria AEC pode beneficiar da integração SIG-BIM.

Os modelos BIM são bases de dados orientadas por objetos que permitem modelar 
tridimensionalmente objetos ou entidades complexas da engenharia e arquitetura. 
Estes modelos permitem a gestão não só do desenho do edifício, como também da 
informação do projeto e da própria vida útil dos edifícios [2]. De entre os vários mo‑
delos que existem num SIG, o modelo geo‑relacional é conceptualmente aquele que 
permite estabelecer a interoperabilidade entre o BIM e SIG. O modelo geo‑relacional 
é a representação de um conjunto de entidades geométricas (ponto, linha, polígono) 
associadas a uma localização espacial (sistema de coordenadas terrestre) e a um 
conjunto de relações que descrevem as entidades por um conjunto de atributos. 

Os dados geográficos e as funções de análise espacial integradas num SIG são essen‑
ciais para apurar e aferir parâmetros urbanísticos no desenho urbano, como também 
realizar operações de análise espacial que permitam confrontar com informação 
geográfica de outros planos e entidades. A leitura de objetos BIM num ambiente SIG 
permite, ainda, o cruzamento com informação muito diversificada, desde declives a 
exposição solar. Este facto é tanto mais importante se a informação estiver disponí‑
vel em formatos não compatíveis com o ambiente de trabalho BIM. Contudo, a con‑
cretização deste tipo operações de análise espacial é limitada e complexa através da 
tecnologia BIM. Por isso, a informação de um modelo BIM que seja pertinente para 
a execução de um plano urbanístico deverá ser extraída e integrada num modelo do 
tipo geo‑relacional.

Apesar das diferentes abordagens e dos desenvolvimentos e soluções apresentadas 
para a compatibilização entre BIM e SIG, a interoperabilidade ainda se encontra num 
estado muito frágil [3]. 

Quer isto dizer que, apesar dos casos de estudo de sucesso na transcrição de geome‑
trias entre ambientes, e sem prejuízo de algumas propriedades/atributos dos objetos 
serem passíveis de visualização num ou noutro software (BIM/SIG), ainda não há uma 
forma estável de edição de objetos.

Outra limitação prende‑se com o facto de a maior parte dos casos de estudo se 
debruçarem sobre formatos como o IFC ou o CityGML [4] [5] [6]; isto significa que 
as estruturas de dados dos dois formatos têm problemas de compatibilização entre 
si [5] [6]; a conversão de um modelo BIM para formato IFC conduz a uma alteração 
da estrutura relacional dos objetos; isto significa que não é possível assegurar a 
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reintegração de objetos que sejam alterados/editados em formato IFC no modelo 
BIM original (no caso, Autodesk Revit). Por outras palavras, a transição de objetos 
editados em IFC para o modelo BIM de origem não é possível para a sua edição con‑
tinuada no software original.

A abordagem da NLA relativamente à integração das tecnologias BIM e SIG no de‑
senvolvimento dos projetos de arquitetura e urbanismo é uma prioridade. Esta in‑
tegração passa pela partilha de informação através de uma base de dados comum 
que se relaciona com as geometrias nativas de dois ambientes distintos, com vista 
à sua manipulação e consequente atualização em ambos os universos. As principais 
vantagens são: (i) a possibilidade de atualização de informação de modo direto e (ii) 
permitir a análise espacial de informação produzida em ambiente BIM.

Do ponto de vista prático, a edição de dados provenientes do modelo BIM em am‑
biente SIG é fulcral no desenvolvimento de projetos informados pelo seu contexto 
geográfico e indicadores urbanísticos. Neste trabalho pretende-se abordar a transi‑
ção de elementos entre um modelo BIM e um modelo geo‑relacional estruturado em 
base dados PostgreSQL/PostGIS, e deste modo contribuir para a interoperabilidade 
entre BIM e SIG. Tendo em conta que o desenvolvimento de projetos de arquitetura 
se rege por regras informadas por planos, e considerando possíveis alterações a in‑
dicadores urbanísticos durante o desenvolvimento de fases preliminares do projeto, 
considerou‑se a problemática das áreas de construção para montar um caso prático 
que servisse de base para a exportação de informação, criada em ambiente BIM, num 
formato passível de ser editado em SIG, não esquecendo a sua reimportação para o 
modelo BIM original

2. Metodologia

A interoperabilidade entre o modelo BIM e o modelo geo‑relacional consiste na in‑
tegração de informação proveniente de ambos os modelos numa base de dados (BD) 
geográficos, de modo que possa ser visualizada num contexto geográfico, incluindo 
a sua edição e análise espacial.

O desenvolvimento de uma metodologia que contribua para esta interoperabilidade 
passa pela transição de elementos geométricos de um modelo BIM para um modelo 
geo‑relacional de forma recíproca. A primitiva geométrica fundamental para esta 
conetividade é um ponto definido por um par de coordenadas. A leitura desta primi‑
tiva geométrica nos dois modelos estabelecerá a conetividade requerida para uma 
atualização robusta e eficaz de entidades geométricas que representem áreas. Por se 
tratar de informação 2D, e tendo em conta a importância do nível de detalhe de um 
modelo urbano, salienta‑se que a informação a exportar equivale ao LOD0, segundo 
a norma CityGML 2.0 do Open Geospatial Consortium.

Neste artigo, as propriedades dos objetos, designadas como parâmetros no Revit, 
serão denominadas como atributos à semelhança da nomenclatura usada num SIG.
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Conceptualmente, a conetividade entre o modelo BIM e o modelo geo‑relacional 
(Figura 1) teve por base o desenvolvimento de: a) scripts em Dynamo que permitam 
extrair/atualizar um determinado conjunto de atributos, incluindo pares de coorde‑
nadas (x,y) do modelo BIM (passos 1 e 4); e b) funções em linguagem PL/PGSQL que 
permitam reestruturar a informação proveniente do modelo BIM para a BD geográ‑
ficos e registar as alterações aplicadas às entidades geométricas, de modo que pos‑
sam ser novamente importadas para o modelo BIM via script Dynamo (passos 2 e 3).

A metodologia desenvolvida tem por base dois fluxos de um conjunto de dados entre 
os dois modelos:

BIM2GIS – “Modelo BIM > Modelo geo‑relacional”: 1) Geração da listagem de ele‑
mentos: script Dynamo ‘bim2csv’ para a geração de um ficheiro de texto com geome‑
tria (listagem de coordenadas) e informação associada (atributos); e 2) (Re)importa‑
ção para ambiente SIG: função ‘csv2geo’ para a importação desse conjunto de dados 
para a base de dados geográficos PostgreSQL/PostGIS e geração dos polígonos (a 
partir da listagem de coordenadas) que representam as áreas.

GIS2BIM – “Modelo geo‑relacional – > Modelo BIM”: 3) Geração da listagem de ele‑
mentos: função ‘geo2csv’ para a exportação do conjunto de informação (vértices 
dos polígonos alterados ou não, e restante informação); e 4) (Re)importação para 
ambiente BIM: script Dynamo ‘csv2bim’ de leitura e importação para atualização do 
modelo BIM.

As funções csv2geo e geo2csv foram desenvolvidas em linguagem procedimental 
PL/PGSQL do PostgreSQL. Estas funções foram geradas no servidor da base de da‑
dos PostgreSQL, tendo por base um conjunto de funções PostGIS, linguagem SQL 
e instruções processuais de programação. Estas funções podem ser executadas no 
ambiente gestor de base de dados do software QGIS. Esta metodologia permite a 

Figura 1
Metodologia.
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conversão de objetos BIM numa tabela da Base de Dados PostgreSQL/PostGIS com 
geometrias correspondentes associadas e vice‑versa.

2.1. BIM2GIS – Integração de informação BIM em SIG

Geração da listagem de elementos 

Numa primeira fase foi desenvolvido o script ‘bim2csv’ para exportação de elemen‑
tos BIM. Este algoritmo (Figura 3) foi desenvolvido de forma a obter um ficheiro .csv 
(Comma Separated Values) com os vértices de cada uma das áreas de construção e 
respetivos atributos (Tabela 1).

Tabela 1: Estrutura de dados das áreas de construção.

Campo Descrição Tipo de dados

GUID Identificador único string
X coordenada X dos vértices do polígono double precision
Y coordenada Y dos vértices do polígono double precision
Z coordenada Z dos vértices do polígono double precision
Name Nome string
Comments Comentários string
Area Área double precision
Perimeter Perímetro double precision
Level Nível associado string

Atendendo à estrutura de dados do software Revit, o “GUID” é um identificador uní‑
voco de um conjunto de geometrias e atributos (parâmetros) associados, garantindo 
que a alteração dessas geometrias e/ou respetivos dados num outro ambiente é 
passível de reintegração no modelo BIM. A tabela resultante tem um registo por cada 
vértice do polígono da área desenhada, i.e., uma área é definida por n registos (vér‑
tices), todos com o mesmo “GUID” e os restantes atributos “Name”, “Comments”, “Area”, 
“Perimeter” e “Level”. Ao vincular cada registo ao “GUID” a reimportação de campos 
alterados para o mesmo objeto do Revit torna‑se possível, garantindo a correta rela‑
ção entre as geometrias representadas e as suas propriedades.

O script foi estruturado em dois grandes grupos de funções, partindo do objeto que 
se pretende exportar para o BIM: o grupo de atributos (Get parameters), por um lado, 
e a geometria (Transform coordinates), por outro.

No caso dos atributos, a sua obtenção é expedita, após a seleção dos objetos que se 
pretendem exportar – Get parameters.

Em relação às coordenadas, dada a natureza do sistema de coordenadas em que o 
software Revit opera, mas tirando partido da georreferenciação do modelo, é neces‑
sário efetuar uma transformação de coordenadas ‑ Transform coordinates – que inclui 
uma translação e rotação. Para isso, foram adicionados a cada uma das componen‑
tes (X, Y e Z) os valores respetivos do Project Base Point (corresponde à origem do 
sistema de coordenadas interno do Revit), que derivam do sistema de coordenadas 
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atribuído (ETRS89‑PT/TM06). Os pontos foram ainda alvo de uma rotação de forma a 
ficarem orientados de acordo com o norte geográfico (True North), ao invés do norte 
do projeto Revit (Project North). Esta operação foi essencial para estabelecer a liga‑
ção entre a informação BIM e SIG.

Os dois grupos de informação foram, posteriormente, armazenados no ficheiro .csv 
(Figura 2).

(Re)importação para ambiente SIG

A segunda fase corresponde à execução da função ‘csv2geo’ (Figura 3). Esta função 
consiste na importação duma listagem de coordenadas (.csv) proveniente do modelo 
BIM, seguindo‑se a transformação sequencial desse conjunto de pares de coorde‑
nadas numa geometria do tipo pontos, linhas e polígonos através da utilização de 
funções PostGIS. Estas funções PostGIS implementadas na função ‘csv2geo’ permitem 
a conversão ou a geração de geometrias, nomeadamente st_makepoint, st_makeline e 
st_buildarea. Na função assegurou‑se que as primitivas geométricas estivessem sem‑
pre associadas ao identificador único (”GUID”) do objeto integrado do modelo BIM.

Figura 2
Script ‘bim2csv’ 
para exportação de 
elementos BIM.

Figura 3
Ações implementadas 
na função ‘csv2geo’.
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2.2. GIS2BIM – Integração de informação geo-relacional  
em BIM 

Geração da listagem de elementos 

A primeira fase deste fluxo consiste na extração de uma listagem das coordenadas 
dos vértices de cada um dos polígonos (passo 3 da Figura 1), através da função 
‘geo2csv’ (Figura 4). A função é composta por um conjunto de ações sequenciais que 
integram funções de PostGIS e linguagem SQL para a realização de operações espe‑
cíficas em geometrias, nomeadamente: 1) st_boundary é utilizada para obter os limi‑
tes de um polígono; 2) st_makeline converte os limites dos polígonos em segmentos 
de arco (linestring); 3) st_pointN extrai numa sequência ordenada de pontos de cada 
linestring; e 4) st_x e st_y registam os valores das coordenadas de cada ponto. Por 
fim, a informação resultante é exportada para um arquivo de texto (.csv), mantendo 
a estrutura de dados inicial proveniente do modelo BIM.

(Re)importação para ambiente BIM

Para a (re)importação da listagem de elementos (.csv) provenientes do modelo geo‑
‑relacional (passo 4 da Figura 1) desenvolveu‑se o script ‘csv2bim’ em Dynamo. Com 
base nos “GUID”, foram identificados os objetos-alvo de alteração no modelo BIM. 
Esta reimportação tem dois objetivos:

• A atualização de atributos alterados para cada uma das áreas;
• A substituição dos polígonos das áreas de construção.

No que diz respeito aos atributos, após identificados os objetos a alterar, o código 
desenvolvido permite uma atualização de forma bastante expedita (Set parameters), 
através da correspondência do “GUID” com cada uma das áreas originais. Este facto 
releva a importância deste atributo ao longo do processo. Em relação às geome‑
trias, a atualização implicou uma transformação de coordenadas para o sistema de 
referência interno do software Revit, inverso ao necessário aquando da exportação 
(Transform coordinates). Os polígonos das áreas de construção foram substituídos pe‑
los alterados em ambiente SIG e, por conseguinte, o valor das suas áreas atualizado 
(Update geometry).

Figura 4
Ações implementadas 
na função ‘geo2csv’.
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3. Caso de estudo e resultados

Esta secção pretende demonstrar a aplicação da metodologia para um caso de es‑
tudo. Para este caso de estudo, partindo de um modelo BIM com a informação per‑
tinente que permita identificar as áreas de construção do edificado, poder-se-á con‑
frontar, por exemplo, as áreas de construção com os elementos que constam numa 
planta de condicionantes, ou aferir se o valor total de área de construção cumpre um 
plano de urbanização.

3.1. Caso de estudo 

De forma a testar a metodologia descrita foi feito um exercício com três polígonos 
de áreas de construção (Figura 6). Estas áreas foram criadas de forma tradicional em 
ambiente Revit e decorrem de um projeto desenvolvido pela NLA para aferição de 
áreas de construção. Trata‑se de um estudo preliminar para a recuperação de dois 
edifícios em ruínas, na proximidade de zonas de RAN (Reserva Agrícola Nacional). 
Este exemplo foi escolhido pela complexidade geométrica da área A, e pelo facto de 
ter mais do que um elemento na mesma planta de áreas, por forma a criar um caso 
de estudo com alguma complexidade. Uma das áreas (área B) foi arbitrariamente 
criada de modo a obter um polígono de complexidade intermédia.

Duas das áreas foram alteradas em ambiente SIG, simulando uma modificação decor‑
rente de uma análise espacial:

• área A não sofreu alterações;
• área B foi alterada no atributo “Comments”;
• área C sofreu alterações na geometria.

3.2. Resultados da metodologia

A aplicação da metodologia ao caso prático permitiu testar os dois fluxos: BIM2GIS 
e GIS2BIM.

As áreas de construção foram exportadas com sucesso para o ficheiro .csv recorrendo 
ao script Dynamo (‘bim2csv’) desenvolvido e, posteriormente, gerados os polígonos 
respetivos através da função ‘csv2geo’. A plataforma de visualização em ambiente SIG 
foi o software QGIS conectado à base de dados PostgreSQL/PostGIS (Figura 6).

Figura 5
Script ‘csv2bim’ para 
a (re)importação de 
elementos em Dynamo.
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O fluxo BIM2GIS foi testado com sucesso, com a forma e localização corretas dos 
polígonos. 

Procedeu-se à edição dos polígonos de forma que a área de construção B apresen‑
tasse o atributo “Comments” como “EDIFICIO” e a geometria da área de construção C 
perfizesse 116.4m2, alterando os seus limites. 

Após estas alterações, testou-se o fluxo GIS2BIM, também com sucesso (Figura 7). A 
transformação inversa de coordenadas dos vértices dos polígonos para Revit permi‑
tiu obter corretamente os limites das áreas de construção no Revit, e o atributo “Com-
ments” foi atualizado para “EDIFICIO”. Este resultado demonstra que o identificador 
“GUID” cumpriu a sua função na prossecução do objetivo de proceder às alterações 
para os objetos corretos.

Este caso de estudo demonstra que a metodologia desenvolvida permitiu com su‑
cesso estabelecer a conetividade entre um modelo BIM e o modelo geo‑relacional 
em SIG, através do Dynamo e base de dados PostgreSQL/PostGIS.  

Figura 6
Resultados do fluxo 
BIM2GIS: a) áreas de 
construção no Revit; e 
b) áreas no QGIS.

Figura 7
Resultados do fluxo 
GIS2BIM: a) áreas de 
construção alteradas no 
QGIS; b) atualização do 
modelo BIM no Revit.
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4. Conclusão

Este trabalho demonstra o desenvolvimento de uma metodologia robusta e eficaz 
que permite de uma forma simples e automatizada transitar dados/informação entre 
um modelo BIM e um modelo geo‑relacional integrado numa base de dados geográ‑
ficos PostgreSQL/PostGIS. Para que fosse estabelecida esta interoperabilidade esta‑
beleceu‑se o ponto como a primitiva geométrica elementar para esta conectividade. 
A extração de um tipo de objetos do modelo BIM segundo uma listagem de coorde‑
nadas associadas a um sistema de referência terrestre, com o respetivo identificador 
único de cada objeto do BIM, foi determinante para a concretização desta ligação.

Para além disso, no contexto de projeto, a metodologia desenvolvida tem a vanta‑
gem de não sobrecarregar o modelo BIM com informação não necessária diretamen‑
te ao seu desenvolvimento, e permite tirar partido das vantagens de um modelo 
geo‑relacional com a realização de análises espaciais que permitam avaliar, para‑
metrizar e auxiliar no desenho urbano, ou mesmo do edificado. A utilização do iden‑
tificador unívoco “GUID” para o estabelecimento desta ligação permite a vinculação 
dos objetos ao modelo BIM e foi decisivo para o sucesso na (re)importação aquando 
das alterações efetuadas. Por fim, a utilização de uma base de dados geográficos 
PostgreSQL/PostGIS permite, adicionalmente, a automatização de processos, como 
demonstrado pelas funções.

No futuro prevê‑se o aperfeiçoamento desta metodologia para a extração de objetos 
do modelo BIM que possam conter “buracos”, nomeadamente construções com pá‑
tios interiores. Por outro lado, pretende‑se ainda reforçar a transição de Informação 
“I” entre as duas tecnologias BIM e SIG com a adequação desta metodologia para a 
extração de outro tipo de objetos BIM, tendo também por base o desenvolvimento 
e automatização de tarefas de análise espacial informem eficazmente o projeto de 
arquitetura e/ou urbanismo.
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Resumo

Nos últimos anos tem‑se notado um crescimento da utilização de aeronaves não 
tripuladas (“drones”) para diversos fins, trazendo consigo um conjunto de vantagens 
interessantes inclusivamente para o setor da Arquitetura, Engenharia e Construção 
(AEC). Pelo facto de estarem equipadas com câmaras fotográficas, estas aeronaves 
podem ser utilizadas como forma de adquirir informação “as-is” do ambiente cons‑
truído através de técnicas não destrutivas e sem contacto como é o caso da foto‑
grametria. Como tal, ao permitirem a digitalização da geometria dos ativos, torna‑se 
útil a sua potencial interligação com a metodologia BIM e/ou de monitorização em 
tempo real.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma análise da literatura atual no que 
toca à utilização de drones como passo inicial para o desenvolvimento de modelos 
BIM e/ou de Digital Twins. A fotogrametria aérea com drones é amplamente utilizada 
na criação de modelos BIM (e HBIM), contudo, o mesmo não se aplica aos Digital 
Twins. Além disso, é comum utilizar‑se outras ferramentas de reality capture (e.g., 
laser scanners) como apoio ao levantamento aéreo.
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1. Introdução

Atualmente, o mundo está inserido na chamada quarta revolução industrial (Indús‑
tria 4.0) que tem vindo a alterar o paradigma de inúmeros setores, incluindo o da 
construção, graças à adoção de novas tecnologias como a robótica, impressão 3D, 
big data, sensores, realidade estendida (virtual, aumentada e mista), entre outros [1]. 
Neste “novo” mundo, também as aeronaves não tripuladas (vulgarmente conhecidas 
como “drones”) têm ganho popularidade para variadas aplicações, fruto da sua flexi‑
bilidade e custos moderados [2].

Apesar de originalmente terem sido desenvolvidos para fins militares [2]–[4], os 
drones hoje em dia são utilizados em áreas tão distintas como a agricultura, ciências 
da natureza, buscas e salvamento, desporto, arqueologia, indústria da construção e 
do património [3]–[5].

A área da engenharia é aquela que alberga uma maior proporção dos artigos rela‑
cionados com drones [6]. Uma destas áreas de aplicação, e em claro crescimento, é 
o setor da construção civil [7], [8], tendo uma considerável aceitação pública quanto 
ao uso destes aparelhos [5].

Apesar de não ser considerada uma tecnologia tão impactante no setor como o BIM 
ou a prefabricação [9], as aeronaves não tripuladas podem ser utilizadas em qual‑
quer fase do ciclo de vida de uma construção [1], [10], [11]. A título de exemplo, os 
drones podem ser aplicados para efetuar o levantamento das zonas a construir numa 
fase pré‑construção, fazer a monitorização da obra e da segurança da mesma e, numa 
fase posterior, efetuar inspeções, análises energéticas e até atividades relacionadas 
com marketing [10], [12].

Freeman et al. [11] relatam um uso crescente da utilização de drones para a criação 
de modelos digitais para obras de engenharia civil. De facto, já foi discutido na li‑
teratura o potencial da utilização destas aeronaves com o BIM na cadeia de valor 
da construção [13]; contudo, a interligação entre drones, BIM e Digital Twins não 
está ainda completamente explorada. Recentemente foi efetuada uma revisão sis‑
temática da literatura sobre a utilização de tecnologias digitais com a temática da 
Construção 4.0 [8], no entanto, os autores apenas utilizaram uma base de dados para 
o estudo (a Scopus no caso), pelo que importa ampliar esta análise.

Assim, este artigo pretende responder à lacuna identificada na literatura atual sobre 
a utilização dos drones para a criação de modelos BIM e Digital Twins na indústria 
AEC, procurando identificar diferentes práticas em termos de abordagens.

2. Metodologia

Nesta secção é apresentada a metodologia utilizada para se proceder a esta revisão 
da literatura. A revisão apresentada neste artigo surge como parte de uma análise 
mais abrangente (scoping review) que pretendeu estudar o uso dos drones aliados ao 
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BIM e aos Digital Twins. Assim sendo, a revisão original seguiu as recomendações da 
PRISMA para as scoping reviews [14].

A revisão começou por recolher artigos em seis bases de dados: Scopus, Web of 
Science, ScienceDirect, Inspec, IEEE Xplore e ASCE Library. As primeiras três estão 
entre as maiores bases de dados multidisciplinares a nível mundial, enquanto as 
demais estão relacionados com a engenharia, com a ASCE Library a debruçar‑se so‑
bre a principal área de estudo deste estudo – a engenharia civil. Quatro grupos de 
palavras-chave foram criados para gerar combinações de palavras para a pesquisa, 
onde o primeiro correspondia ao grupo dos drones e seus sinónimos, o segundo 
aos modelos BIM e Digital Twins, sendo que os demais grupos albergavam palavras 
ligadas à digitalização em geral (e.g., fotogrametria e Scan-to-BIM). Procedeu-se de 
seguida à combinação destas palavras-chave, sendo de salientar que em todas as 
instâncias se incluiu as palavras provenientes do grupo dos drones por se pretender 
que todos os artigos incluíssem estes equipamentos, pois é esse o objetivo deste 
estudo. Na Figura 1 é possível observar o gráfico de resumo da metodologia adotada, 
sendo esta descrita em seguida.

A recolha de artigos foi iniciada em março 2023, tendo sido efetuada uma segun‑
da recolha em outubro do mesmo ano, de forma a incluir mais artigos do ano em 
questão. Foram identificadas 23527 potenciais referências a partir das combinações 
de palavras nas bases de dados, sendo que posteriormente foram excluídas 11374 
ao serem incluídos filtros na pesquisa. De seguida, leu-se o título, palavras-chave 
e resumo dos restantes 12153 artigos, tendo sido excluídos 9136 neste processo. 
Nesta fase o critério foi bastante abrangente por conta dos vários “modelos 3D” men‑
cionados nos resumos que poderiam ser úteis para esta revisão. Os 3017 artigos 
que cumpriam com o critério adotado foram introduzidos num gestor de referências 
bibliográficas (o Mendeley), que automaticamente excluiu 1590 duplicados, tendo 
sido ainda necessário excluir 321 artigos duplicados manualmente, perfazendo as‑
sim 1106 artigos para analisar.

Dado o critério inicial lato para evitar perdas de informação relevante, foram reti‑
radas bastantes referências nesta fase posterior. Como esta é uma revisão ainda em 
curso, ainda há 68 artigos por analisar que cumpriram com os critérios de elegibi‑
lidade. Assim, esta revisão aborda os 50 artigos analisados ao detalhe referentes à 
primeira iteração da pesquisa, em março 2023.
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3. Discussão e resultados

3.1. Dados gerais

Os artigos selecionados no final do método descrito previamente serão analisados 
nesta secção.

Quanto à distribuição geográfica dos casos de estudo analisados nos artigos, é pos‑
sível constatar nas Figuras 2 e 3 o forte impacto europeu nesta análise, com algum 
destaque para a Ásia também. O país com maior número de ocorrências é Itália (15), 
seguindo‑se Espanha (9).

Quanto à distribuição cronológica, constata-se na Figura 4 a evolução no uso dos 
drones na metodologia BIM e Digital Twins, com um crescimento significativo desde 
2020. Tal situação pode ser explicada pelo investimento em novas tecnologias no 
setor AEC provocado pela pandemia de COVID-19 [2]. Salienta-se que não foi apenas 
para estes usos que a sua utilização aumentou recentemente no setor [7], [8], sendo 
os Estados Unidos o país que mais usa estes equipamentos na construção civil, com 
destaque para o Brasil em termos lusófonos [2].

Figura 1
Fluxograma da revisão 
de literatura, baseado 
no esquema PRISMA 
2020.
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Figura 2
Distribuição geográfica 
no mapa dos casos 
de estudo dos artigos 
analisados.

Figura 3
Distribuição dos 
casos de estudo por 
continente (esquerda) e 
por país (direita).

Figura 4
Distribuição anual dos 
artigos analisados (até 
março 2023).
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3.2. Fase da construção e casos de aplicação

Nesta secção analisa‑se a distribuição dos artigos recolhidos na revisão da literatura 
conforme o caso de aplicação e a fase da construção do ativo em estudo.

A Tabela 1 ilustra a forte ligação europeia com o seu património cultural, nomeada‑
mente no que toca a edifícios históricos. Este dado está em linha com a corrente de 
pensamento atual do HBIM (Heritage BIM), que tem uma forte aposta no continente 
europeu [15].

Praticamente todos os casos de estudo são aplicados às fases da operação e manu‑
tenção (O&M) e à conservação histórica do ativo, na maioria das vezes de edifícios. 
A exceção é o artigo de Hu et al. [16] onde a fotogrametria aérea com drones é aliada 
à fotogrametria terrestre para criar um modelo BIM de um edifício no seu fim de vida 
útil com planeamento 4D para otimizar a estratégia de desconstrução e gestão de 
resíduos. O modelo BIM serve também de base à criação de um modelo de análise 
estrutural para a avaliação das estratégias de segurança.

É interessante a não inclusão de qualquer artigo aplicado à fase da execução em 
obra, principalmente por essa fase ser bastante mencionada em artigos que utili‑
zam ferramentas de reality capture (i.e., fotogrametria e laser scanner) para comparar 
a construção “as-is” com modelos de projeto. Note‑se que artigos que seguissem 
essa lógica foram retirados aquando da presente revisão por não utilizarem estas 
ferramentas como base para a criação de modelos, mas apenas para comparação/
atualização de modelos já existentes, pelo que não se enquadra no propósito desta 
revisão da literatura.

Tabela 1: Distribuição dos artigos conforme o caso de aplicação e a fase da construção

Continente Aplicação
Fase da Construção

Total
Pré-Construção Execução O&M Fim de 

Vida Útil
Conservação 

Histórica

Europa

Edifícios – – 10 – 22 32

Pontes – – 4 – – 4
Obras Hidráulicas – – 1 – – 1

Outro (Arco) – – – – 1 1

Ásia Edifícios – – 2 1 5 8

América do 
Norte

Edifícios – – 2 – – 2

Pontes – – 1 – – 1
América do 

Sul Obras Hidráulicas – – 1 – – 1

Total – – 21 1 28 50
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3.3. Grupo do artigo e estágio do modelo

Durante esta revisão da literatura foram identificados seis grupos principais, confor‑
me a área em que o caso de estudo se aplica. A estes grupos soma‑se um outro que 
engloba temáticas diferenciadas.

O grupo que engloba um maior número de artigos está relacionado com o patrimó‑
nio, que representa também a fase da conservação histórica da construção (da Tabe‑
la 1). Note-se que nenhum dos artigos deste grupo vai além do BIM (ou HBIM) em 
termos de estágio do modelo. Além disso, poucos são os artigos que usam somente 
os drones neste processo. No que toca ao património (europeu e asiático), apenas em 
uma situação foi possível capturar informação com estas aeronaves para modelar 
tanto o interior como o exterior do edifício em questão [17]. Esta é de resto a única 
vez em que o drone foi utilizado como ferramenta única para esse processo. Só em 
mais duas situações estas aeronaves foram utilizadas dentro de um edifício (ambos 
relacionados com o património), contudo, Currià et al. [18] e Leon et al. [19] utilizam 
também fotogrametria terrestre de curto alcance e laser scanners, respetivamente, 
para este tipo de aquisição.

Contrariamente ao grupo mencionado anteriormente, em que nenhum artigo entra‑
va em estágios de modelo em direção ao Digital Twin, o mesmo não acontece com o 
grupo das simulações energéticas. Em três situações foram utilizados sensores reais 
e cujos resultados da monitorização in-situ foram comparados com os resultados das 
simulações energéticas. Para esta situação de comparação de dados simulados com 
campanhas de monitorização em tempo real adotou‑se a designação de “Protótipo 
de um Digital Twin”.

Existem dezenas de definições sobre o que é um Digital Twin (DT). Uma destas é 
que devem existir sensores a recolher dados em tempo real no ativo em estudo, per‑
mitindo a conexão bidirecional de informação entre os mundos físico e virtual. Por 
sua vez, um Digital Shadow (DS) apenas permite uma ligação unidirecional da infor‑
mação [20]. Estas são as nomenclaturas adotadas nesta revisão. Assim, mesmo que 
exista uma interligação bidirecional da informação (e.g., entre o Excel e o Revit via 
Dynamo) mas não haja sensores [21], nesta revisão tal situação não será considerada 
como um Digital Twin (assinalado com um * na tabela seguinte). Como tal, apenas 
Han et al. [22] cumpre com este critério, tendo criado um campus universitário inte‑
ligente na China. Na Tabela 2 está resumida a informação encontrada.
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Tabela 2: Distribuição dos artigos conforme o seu grupo, a utilização exclusiva de drones como 
ferramenta de reality capture, e estágio do modelo digital

Continente Grupo Apenas 
com Drone? Tem BIM?

Estágio
Total

Só BIM Prot. DT DS DT

Europa

Património
Sim

Sim
2 – – – 2

Não 21 – – – 21

Energia
Sim

Sim – 2 – – 2

Não – 1 – – 1

Não Sim – – 1 – 1

Estrutural

Sim
Sim 1 1 – – 2

Não – – 1 – 1

Não
Sim 2 – – – 2

Não – 2 – – 2

Gestão de 
Ativos Não Sim 1 – – – 1

Outro Não Sim 3 – – – 3

Ásia

Património Não Sim 5 – – – 5

Gestão de 
Ativos Não

Sim – – 1 – 1

Não – – – 1 1

Fim de Vida 
Útil Não Sim 1 – – – 1

América do 
Norte

Gestão de 
Ativos Sim Sim 1 – – – 1

Inspeções Sim Sim 1 – – – 1

Outro Não Sim 1 – – – 1

América do 
Sul

Gestão de 
Ativos Sim Sim 1 – – * 1

Total 40 6 3 1 50

Assim, não foi observado qualquer artigo que utilize unicamente drones para a 
criação de modelos BIM e Digital Twins com sistemas de monitorização em tempo 
real, tampouco de Digital Shadows. Existem apenas três situações de “Protótipos de 
Digital Twins” que caminham nessa direção: dois relacionados com as simulações 
energéticas de edifícios existentes [23], [24] e um com a análise estrutural de uma 
ponte [25]. Por sua vez, os Digital Shadows dos grupos da energia [26], estruturas 
[27], e gestão de ativos [28], não seguem o processo na sua totalidade, falhando ou 
na utilização não exclusiva da fotogrametria aérea com drones ou na aplicação da 
metodologia BIM, além da questão da bidirecionalidade dos dados.

3.4. Metodologia padrão

Após análise dos 50 artigos recolhidos que utilizam a fotogrametria aérea como 
base da criação de modelos BIM ou Digital Twins – servindo habitualmente a nuvem 
de pontos (82%) como guia para a modelação digital dos ativos levantados via reality 
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capture –, é interessante avaliar os métodos em estudo. Assim, nesta secção é avalia‑
da a “metodologia padrão” destes artigos.

A maioria dos casos de estudo situa‑se na Europa (76%), sendo a metodologia apli‑
cada sobretudo a edifícios (84%) numa fase da construção interessada na sua con‑
servação (56%).

Dos 43 artigos que identificam qual o drone utilizado no processo, 5 mencionam ter 
utilizado 2 ou mais. O drone mais utilizado foi o DJI Phantom 4 Pro (presente em 13 
artigos dos 43 – 30%), tendo a gama dos DJI Phantom sido a mais usada (22 casos – 
51%). A DJI foi, de longe, a marca mais utilizada (em 40 artigos – 93%). Nenhum drone 
utilizado era de asa fixa, sendo todos multirotores. Estes são os mais utilizados no 
setor AEC por serem capazes de descolarem e aterrarem verticalmente, bem como 
pairar sobre a área em estudo pretendida, ao contrário dos de asa fixa, que além de 
não conseguirem pairar, precisam de zonas de pista para descolarem e aterrarem. 
Assim, os drones multirotores permitem uma maior flexibilidade para trabalhos rela‑
cionados com este setor [3]. Todos os levantamentos foram efetuados com a câmara 
RGB da aeronave, sendo que 1 usou também a câmara de infravermelhos. A fotogra‑
metria foi assim utilizada em todos os levantamentos, exceto em 2 que optaram pela 
videogrametria (4%).

O levantamento com drone é, na maioria das vezes, efetuado automaticamente (23 
dos 37 identificados – 62%), com recurso ao DJI Ground Station Pro ou ao Pix4Dcap‑
ture (ambos 4 vezes em 16 mencionados – 25% cada). Pontos de controlo terrestres 
são utilizados na maioria dos casos (27/37 – 76%), de forma a garantir uma maior 
precisão absoluta do modelo [29].

Em todos os artigos as nuvens de pontos foram em algum momento utilizadas no 
processo (e.g., para a criação dos mesh models – modelos de malhas poligonais), não 
obstante, em 41 ocasiões (82%) foi o output final ou fez parte do conjunto de outputs 
finais do processo fotogramétrico.

O Agisoft Metashape (ou a sua versão anterior, o Agisoft Photoscan) foi o programa 
fotogramétrico mais comum (27/41 – 66%) e o Autodesk Revit foi o programa BIM 
mais usado (39/45 – 87 %). Contudo, este programa só recebe nuvens de pontos nos 
formatos proprietários do Autodesk ReCap (rcp ou rcs) [23], [29], pelo que quando o 
Autodesk ReCap não é usado desde o início, é necessário converter os formatos de 
exportação. O mesmo não se aplica quando se trata de meshes uma vez que o Auto‑
desk Revit suporta os formatos ply e obj, entre outros. O formato de exportação las 
foi o mais mencionado (5/6 – 83% para nuvens de pontos). Efetivamente, os formatos 
rcp (7/18 – 39%) e rcs (6/18 – 33%) foram os mais utilizados no processo de impor‑
tação para programas BIM.

O openBIM começa a ser uma temática abordada, mas só 20% dos artigos referem o 
uso do formato IFC. Por sua vez o HBIM é o padrão nos artigos relacionados com a 
conservação do património.
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Nos 10 artigos que referem algum estágio de Digital Twins, 4 apresentam apenas 
sensores das condições ambientais (temperatura, humidade relativa, CO2, etc.), 2 
apresentam sensores relacionados com a monitorização estrutural (e.g., extensóme‑
tros e acelerómetros) e outros 2 com ambos. Além disso há 1 que utiliza outros tipos 
de medições (e.g., ocupação) e 1 que não identifica quais os sensores utilizados, mas 
identifica o uso da plataforma digital EcoDomus. Apenas 11 artigos utilizam exclusi‑
vamente os drones (22%), sendo que o laser scanner é o instrumento mais utilizado 
além destas aeronaves, estando presente em 24 artigos (48%), seguido de perto pela 
fotogrametria terrestre de curto alcance com 19 ocorrências (38%). Outras curiosida‑
des incluem o facto de 10 artigos utilizarem técnicas de realidade estendida (9 deles 
com realidade aumentada, 8 com realidade virtual e 2 com realidade mista). O Unity 
foi o programa mais vezes utilizado nestas aplicações (4 ocorrências). Na Figura 5 
está resumido o processo padrão dos artigos encontrados:

NOTA: Links das imagens – Drone [30], controlador remoto [31], GCP [32], levantamento aéreo [33] 
e modelos [23]. As demais são do acervo dos autores

4. Conclusões

Enquanto ferramentas essenciais para a Construção 4.0, o BIM e os Digital Twins 
beneficiam da adoção crescente de drones no setor AEC, principalmente desde 2020. 
Como tal, esta revisão pretendeu analisar a interligação destas ferramentas para a 
criação dos modelos.

Nesta revisão foi possível constatar a utilização da fotogrametria aérea para a cria‑
ção de nuvens de pontos de ativos (normalmente edifícios), usadas como guia para a 
modelação. Apesar da vasta aplicação para a criação de modelos BIM, poucos são os 
que usam a monitorização em tempo real com sensores para criar um modelo digital 
“vivo”. Em apenas uma situação se descreveu um “verdadeiro” Digital Twin, ao invés 

Figura 5
Resumo do processo 
padrão, desde o 
levantamento 
fotogramétrico ao 
modelo digital.
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de um Digital Shadow. Não foi encontrado qualquer artigo que tenha utilizado so‑
mente drones para criar um Digital Twin baseado num modelo BIM, tendo em conta 
que a maioria dos autores usa também outras técnicas de reality capture (e.g., laser 
scanners). Foram encontradas apenas três situações de “Protótipos de Digital Twin” 
que caminham nessa direção. Esta poderá ser uma temática a explorar futuramente.

Por fim, é notória a aposta em métodos de Cloud-to-BIM baseadas na fotogrametria, 
em particular para edifícios de interesse histórico e em obras de restauro (sobretudo 
na Europa), contudo, não aparentam ter interesse de monitorizar em tempo real os 
ativos para estes fins.
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Resumo

Nos últimos anos, o projeto integrado BIM MEP (Mechanical, Electrical & Plumbing) 
tem sido alvo de evolução e procura, sendo uma mais‑valia para a avaliação da coe‑
rência de todos os elementos de construção. Apresentamos um caso de estudo de 
um projeto que envolve arquitetura e instalações MEP, nomeadamente tubagens e 
equipamentos, para uma unidade hoteleira em Lisboa. O processo de conceção do 
modelo BIM foi fundamental para o desenvolvimento e coordenação do projeto.

Foi selecionado este caso de estudo de forma a partilharmos o projeto de especia‑
lidades mais desafiante que desenvolvemos, não apenas pela área a tratar e respe‑
tiva complexidade, mas ainda pela densidade. O objetivo principal deste projeto foi 
interligar os sistemas de duas centrais térmicas, localizadas em áreas opostas no 
edifício em causa, através de um corredor existente. A estratégia adotada passou por 
três fases, começando pelo levantamento in situ da Nuvem de Pontos, que oferece 
maior precisão e redução de tempo quando comparado com os métodos tradicionais 
de levantamento, passando pela modelação, onde foi imprescindível a criação de 
vários modelos separados por espaços e, por fim, a criação de um modelo federado 
com todos os espaços e sistemas que compõem as duas centrais, consequentemente 
utilizado para gerar toda a documentação.

O ARCHICAD, da Graphisoft, foi a ferramenta escolhida para a modelação de arqui‑
tetura e especialidades MEP pela possibilidade de importação direta das nuvens de 
pontos e pela polivalência do programa. O processo de quantificação por sistema foi 
bastante preciso graças aos mapas de quantidades, cujas bases de dados paramé‑
tricas estão associadas às tubagens e equipamentos dos modelos tridimensionais, 
minimizando erros.
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1. Introdução

A tecnologia BIM surge como uma alteração de paradigma no setor da construção, 
incluindo engenheiros e arquitetos. É através de modelos tridimensionais que se 
atinge uma comunicação mais completa e precisa, gerando documentação com a 
informação fundamental, sem a necessidade de desenhos detalhados uma vez que 
esta informação está especificada no modelo 3D em formato IFC. Isto sugere menos 
tempo em desenho e, consequentemente, menor custo. Para a comunicação entre 
os vários intervenientes ser feita com sucesso, o modelo foi sendo partilhado em 
formato IFC e visualizado em softwares, de utilização gratuita, com o fim de integrar 
fluxos de trabalho OpenBIM, , até porque as várias entidades envolvidas não utilizam 
o mesmo software de modelação [1].

É objetivo do projeto apresentado melhorar a eficiência energética de uma unidade 
hoteleira de 5 estrelas, com 300 quartos, salas de reuniões e eventos, recebendo 
cerca de 750 pessoas. Um edifício datado da década de 70 do século XX, em Lisboa, 
que ao longo dos anos foi sendo atualizado e melhorado. No entanto, o proprietário 
considerou que havia ainda lugar a aperfeiçoamento no que toca ao consumo de 
energia do edifício, permitindo reduzir a emissão de CO2, iniciando o seu percurso 
para a descarbonização [2].

A equipa designada para a elaboração deste estudo, liderada pela empresa HELEXIA 
em parceria com a empresa ACET, optou por iniciar esta tarefa pelo levantamento de 
toda a informação existente das centrais térmicas. 

Contudo, como o proprietário não tinha registos atualizados dos sistemas nem peças 
desenhadas, foi efetuado o levantamento através de nuvem de pontos das centrais, 
recolhendo deste modo a informação geométrica (gráfica) da realidade construída.

Na coordenação do levantamento e modelação das condições existentes, bem como 
na modelação das soluções de projecto, a Plano Oblíquo esteve como parceira do 
gabinete de projeto responsável pelo estudo de otimização da eficiência das centrais 
térmicas, a ACET. 

2. O que é Scan to BIM

O scan to BIM consiste em levantar o meio ambiente físico utilizando digitalização 
a laser e posteriormente obter o modelo tridimensional. Esta ferramenta permite 
apoiar na definição geométrica do digital twin cujo objetivo de alcançar uma re‑
presentação virtual precisa do existente. Esta metodologia permite a deteção de 
conflitos otimizado o processo e facilitando a tomada de decisões informadas, trans‑
formando a captura de dados num modelo inteligente e paramétrico, bem como 
possibilita a redução de erros de projeto, almejando maior eficiência do mesmo [6].
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3. Âmbito do projeto

O edifício dispõe de duas centrais térmicas separadas geograficamente no edifício e 
que operam de forma totalmente independente. Assim, a solução de projeto encon‑
trada pela equipa projetista foi a sua interligação de modo que ambas contribuam 
em simultâneo para a climatização e produção de AQS, como um todo, tornando os 
sistemas mais eficientes. As centrais térmicas situam-se no piso -4 do edifício. Sendo 
espaços técnicos, são caracterizados por muitas tubagens, condutas, cabos, etc., e 
como qualquer área desta natureza, sempre caracterizados pela falta de espaço.

Respeitando o objetivo principal de interligar os sistemas das duas centrais tér‑
micas através do corredor existente, foram modelados os sistemas específicos que 
eram necessários à intervenção. Desta forma, foi possível reduzir o tempo ao dis‑
pensar a modelação de sistemas que não eram relevantes. No entanto, o dono de 
obra tem a nuvem de pontos para futura consulta, permitindo analisar e/ou modelar 
as condições existentes de outras instalações que estiveram fora do âmbito deste 
projeto específico.

O laserscanning foi uma mais‑valia na precisão e perceção para a modelação em 
ARCHICAD [3]. O programa utilizado apresenta uma enorme versatilidade, não só 
como ferramenta de modelação na arquitetura, como também nas especialidades 
MEP. Embora existam poucos modelos de equipamentos e acessórios em formato 
nativo, oferecem uma grande diversidade na importação de objetos de outras softwa-
rehouses, ou até na sua modelação interna – in house. Isto também fez com que todo 
o processo fosse imediato e eficaz.

4. Levantamento por nuvem de pontos

O levantamento das nuvens de pontos demorou cerca de 1,5 dias com cerca de 70 
varrimentos com equipamento estático, sendo que, nesta fase, a tarefa mais árdua 

Figura 1
Levantamento CAD 
existente.

Figuras 2 e 3
Levantamento 
fotográfico.
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foi ao nível do trabalho em software para efetuar o registo dos diversos varrimentos 
com o intuito de combinar a informação, numa única nuvem.

Embora a nuvem de pontos seja bastante precisa, este local em caso de estudo é 
um espaço pouco iluminado, cheio de tubagens e equipamentos, visualmente mui‑
to intenso e cheio de pormenores. Por essa razão, foi imprescindível adquirir uma 
nuvem de pontos com maior resolução e, por consequência, originando ficheiros 
bastante pesados [3].

5. Modelação

Foi opção a utilização do ARCHICAD, através do MEP Modeler integrado, para a mode‑
lação das condições existentes assim como a modelação das alterações aos sistemas 
a executar com fim à otimização do consumo energético.

5.1. Condições existentes

Devido às limitações do software de modelação, o ARCHICAD, no que toca à leitura 
e integração da nuvem de pontos no modelo, sendo que o número máximo é de 280 
milhões de pontos, bem como do próprio hardware, houve a necessidade de reduzir 
a quantidade de pontos das nuvens.

Figura 4
Nuvem de Pontos.
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Este processo foi efetuado no programa Cloud Compare [7], de modo a reduzir o 
número de pontos nas nuvens. Ainda assim, não sendo suficiente esta redução, uma 
vez que uma diminuição excessiva do número de pontos reduziria também o detalhe 
capturado, houve ainda a necessidade de fracionar as nuvens em várias partes.

a solução levou-nos a ter vários ficheiros separados por zonas, que serviram de mó‑
dulos associados (Hotlinks) para criar um modelo federado.

No entanto, continuámos a ter a necessidade de aceder à nuvem de pontos completa 
para consultar pormenores que se perderam no processo de redução. Para visualiza‑
ção da nuvem completa sem pesar nas tarefas do ARCHICAD, foi utilizado o software 
TruView, da Leica Geosystems [8], que nos permitiu navegar nas nuvens completas e 
sem restrições, possibilitando a visualização precisa de todos os pormenores da ins‑
talação, uma vez que o que se visualiza são as imagens panorâmicas que a estação 
de laser cria aquando do levantamento.

Figura 5
Redução e divisão das 
nuvens de pontos.

Figura 6
Esquema de módulos 
associado.



488 SCAN TO BIM: ARQUITETURA E INSTALAÇÕES MEP

5.2. Condições de projecto

Com o modelo das condições existentes concluído, iniciou-se a modelação das con‑
dições de projeto e das alterações a serem executadas nas instalações, seguindo 
as cores convencionais amarelo a demolir e encarnado a construir. Deste modo foi 
possível extrair os mapas de quantidades de trabalhos a executar, contabilizado as 
tubagens, equipamentos e acessórios a desmontar e a montar.

6. Requisitos de informação

Para um melhor planeamento do trabalho, é importante definir os requisitos de in‑
formação aquando do arranque de projeto, tornando mais ágil a gestão de todo o 
processo de modelação de acordo com as classificações, propriedades e ID dos ele‑
mentos de forma correta. Estes requisitos devem ser definidos desde início, em con‑
junto com as entidades envolvidas, para uma maior coerência no desenvolvimento e 
apresentação do projeto. 

A informação carregada nos objetos também se torna muito importante em todo 
este processo, desde a sua classificação, preenchimento / definição de propriedades 
relevantes e, ainda, o layer em que ficará visível.

Figura 7
Sistemas a desmontar.

Figura 8
Sistemas a construir.
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No caso de estudo apresentado era de extrema importância a identificação de cada 
sistema existente e dos novos sistemas a criar e/ou unificar. Também de enorme 
relevância a dimensão de tubagens e respetivos isolamentos, uma vez que havia 
áreas muito exíguas e em que foi necessário o estudo de várias alternativas tendo 
em conta os atravancamentos. 

Ainda no âmbito da informação que deveria ser carregada nos modelos, o material 
de construção das tubagens, existente e a propor, foi crucial uma vez que se queria 
evitar eventuais corrosões eletrolíticas de modo a não contaminar o fluido e não 
reduzir a vida útil das instalações.

6.1. Visualização

O software utilizado oferece uma grande diversidade nas opções de documentação 
e visualização no próprio programa. De forma rápida, clara e objetiva, é‑nos possível 
apresentar ao cliente o modelo tridimensional, as plantas, cortes e/ou alçados com to‑
das as tubagens e as respetivas cores convencionadas para identificação dos sistemas. 

Embora as cores utilizadas no fluído das tubagens sigam geralmente a norma portu‑
guesa NP-182, neste caso de estudo específico, como havia uma extensa quantidade 
de tubagens com o mesmo tipo de fluído, mas com diferentes temperaturas e, por‑
tanto, diferentes sistemas, houve a necessidade de criar representações diferentes 
por sistema e não por fluído. Desta forma, junto da equipa da ACET, convencionou‑se 
que a separação de sistemas seria feita da seguinte forma:

Figura 9
Legenda automática 
das propriedades e 
classificações dos 
sistemas.
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• Água a 7ºC 

• Água a 12ºC

• Água a 50ºC

• Água a 60ºC (circuito da caldeira)

• Água a 60ºC (circuito geral)

• ubagem e equipamentos não intervencionados

As várias cores definidas, respeitando também a clara necessidade de representação 
e diferenciação gráfica, foi uma mais-valia para as reuniões de coordenação e para 
todo o desenvolvimento do projeto. Outro benefício é o facto de ser possível, de 
forma fácil e rápida, filtrar a visualização das tubagens relevantes, seja por sistema, 
seja pela cor, para algum assunto em questão durante a coordenação, visualização e/
ou tomada de decisões.

Figura 10
Cores convencionadas 
para os sistemas.

Figura 11
Visualização filtrada.
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7. Hotlinks, Federação de Modelos

Como já descrito anteriormente, foi necessária a criação de vários modelos, parce‑
lares, para permitirem a modelação sobre as nuvens de pontos. Para tal foi definida 
pela equipa de modelação uma estratégia para a estrutura de desagregação dos 
modelos, em que a central mais pequena (“central nova”) era um modelo e a central 
maior (“central antiga”) foi desagregada em quatro modelos, dando origem a um 
modelo federado da “central antiga”. Uma vez que o objetivo inicial era a interligação 
das duas centrais, para que ambas produzissem as necessidades de climatização em 
conjunto e de forma partilhada, foi então criado um modelo federado com as duas 
centrais, onde também foi modelado o corredor de ligação destas, no qual iriam pas‑
sar as tubagens de junção das mesmas.

A central antiga era de grande dimensão, gerando muitos milhões de pontos não 
suportados por um único ficheiro no ARCHICAD, e por isso houve a necessidade de a 
fracionar em quatro modelos.

8. Conclusão

Concluímos haver mais vantagens do que desvantagens na utilização do laserscan‑
ning. Nas vantagens, podemos incluir a precisão do modelo que é possível obter, a 
redução do tempo de levantamento, como exemplo um levantamento de 30,00 m2 
com o método tradicional demorou cerca de 4 horas, enquanto o laser scanning 

Figura 12
Diagrama de 
desagregação do 
modelo federado em 
módulos associados.



492 SCAN TO BIM: ARQUITETURA E INSTALAÇÕES MEP

demorou cerca de 30 minutos e com uma clara maior precisão [5]. Outra vantagem 
é o facto de podermos estar a modelar no conforto do nosso local de trabalho e a 
redução dos custos, seja de transporte ou alojamento. Para conseguirmos ver e/ou 
editar a nuvem de pontos, existe software gratuito, o que também é uma mais‑valia. 
Para além disso, ao contrário do levantamento tradicional, é necessária apenas uma 
pessoa para realizar este levantamento de forma rápida. 

Os sistemas das duas centrais térmicas teriam demorado cerca de duas semanas 
para o levantamento rigoroso no método tradicional e entre duas a três semanas 
para modelação das condições existentes. Contudo, com a nuvem de pontos, em duas 
semanas elaborou-se o levantamento e modelação das condições existentes.  

Uma perspetiva relevante que pode ser vista como uma desvantagem, é o desgaste 
apresentado no equipamento, nomeadamente o sobreaquecimento dos processado‑
res e/ou placas gráficas, havendo necessidade de utilizar placas gráficas com grande 
capacidade devido ao grande volume de dados dos ficheiros [3,4,9]. Outra desvan‑
tagem identificada é o facto de não existir forma de carregar as nuvens de pontos 
num ficheiro IFC, que seria muito útil em fases intermédias de desenvolvimento do 
projeto, para visualização e partilha. Além disso, acaba por ser sempre imprescin‑
dível voltar ao local para tirar duvidas de espaços “escondidos”, que se apresentam 
desfocados na análise do laserscanning, havendo sempre esta questão do alcance e 
perceção da visualização. 

Analisando o fluxo de trabalho utilizado neste caso de estudo, considera-se, para 
futuros trabalhos de natureza idêntica, a necessidade de, na fase de planeamento 
do levantamento da nuvem de pontos, uma aferição mais precisa dos níveis de ilu‑
minação dos locais a levantar, assim como da existência de superfícies refletoras. 
Deverão ainda ser identificadas áreas onde o levantamento deva ser mais minucioso 
devido à existência de elementos/objetos de menor dimensão e/ou maior detalhe, 
considerando-se a eventual necessidade de medições manuais e fotografias de por‑
menor. Deste modo poderão evitar-se novas deslocações ao local.
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Resumo

Os drones, também conhecidos como Unmanned Aerial Vehicles (UAV), têm desempe‑
nhado um papel transformador na indústria da engenharia. Neste artigo, discute‑se 
o impacto destes veículos equipados com câmara e sensores, destacando a sua cres‑
cente integração com o Building Information Modelling (BIM). Os drones encontram 
aplicações em diversos domínios, desde levantamentos topográficos até monitoriza‑
ção de locais de construção, inspeções estruturais e monitorização ambiental. O caso 
de estudo destacado neste artigo ilustra o seu uso na prestação de serviços em 
instalações de armazenamento de água e de resíduos industriais. Esta prestação de 
serviços inclui a modelação da deposição de resíduos, a avaliação da capacidade de 
armazenamento de água e de resíduos e o controlo geométrico tanto da estrutura de 
contenção como dos resíduos. Estas atividades baseiam‑se nos ortofotomapas e na 
nuvem de pontos gerados pelo levantamento com drone. A tecnologia subjacente à 
produção desses elementos envolve um drone de alta precisão com posicionamento 
cinemático em tempo real (RTK), software de planeamento de voo, fotogrametria e 
ferramentas de processamento de nuvens de pontos. Este artigo também aborda 
alguns desafios como a interferência das superfícies refletoras na fase de proces‑
samento das nuvens de pontos, da regulamentação associada ao uso de UAVs e das 
limitações meteorológicas. Com os avanços tecnológicos em UAVs e Inteligência Ar‑
tificial, é esperada uma maior integração destas tecnologias em projetos de infraes‑
truturas em grande escala. Este artigo destaca o papel vital dos drones como uma 
ferramenta essencial no cenário moderno da engenharia.

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.40
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1. Introdução

Os drones, frequentemente designados por Unmanned Aerial Vehicles (UAV) são veí‑
culos operados sem um piloto a bordo [1]. Inicialmente concebidos para aplicações 
militares, estas plataformas aéreas evoluíram rapidamente para se tornarem instru‑
mentos fundamentais em várias outras áreas [2]. No cenário da engenharia atual, a 
integração de drones deu início a uma mudança de paradigma nas metodologias 
convencionais, gerando uma infinidade de vantagens [3]. Proporcionam soluções 
rentáveis, melhoram as medidas de segurança em inspeções de risco e apresentam 
capacidades de resposta rápida a missões de levantamento aéreo. Além disso, a sua 
aptidão para obter dados precisos, realizar mapeamento de áreas e monitorizar ope‑
rações de infraestruturas catalisa a eficiência, a tomada de decisões informadas e 
estratégias de manutenção proativas [4].

A associação das tecnologias BIM e drones resulta num poderoso conjunto de ferra‑
mentas, tecnologias e metodologias que, em conjunto, possibilitam uma abordagem 
transformadora na criação e administração de projetos. A integração de drones na 
estrutura do BIM amplifica as capacidades de gestão de projetos, aproveitando a 
recolha de dados aéreos com sensores sofisticados e tecnologia de imagem. Os dro‑
nes com câmaras de alta resolução, sensores e sistemas GNSS captam dados com 
grande rigor do local, oferecendo uma representação visual abrangente do ambiente 
do projeto [5]. Estas perspetivas aéreas complementam as ferramentas digitais do 
BIM, melhorando a visualização do projeto e a precisão dos dados ao longo do ciclo 
de vida do projeto. Os dados aéreos capturados integram‑se perfeitamente no soft‑
ware BIM, permitindo um mapeamento preciso para a modelação 3D e uma análise 
espacial com grande rigor [6]. Esta integração aumenta o rigor da documentação do 
projeto e facilita a tomada de decisões informadas, fornecendo às partes interessa‑
das informações atualizadas e detalhadas sobre a área de estudo [7].

Além disso, os drones contribuem para melhorar as práticas de gestão da construção. 
Facilitam inspeções regulares ao local, avaliações estruturais e monitorização do 
progresso, oferecendo uma alternativa económica e eficiente em termos de tempo 
aos métodos manuais tradicionais. Ao capturar dados de alta qualidade com rapidez 
e precisão, os drones aumentam as capacidades de monitorização e controlo de qua‑
lidade do projeto BIM [8].

2. Estudo de caso: drones em instalações de  
armazenamento de água e resíduos industriais

A TPF – Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A. (TPF Consultores), no âmbito 
de um Engineer of Record (EOR) para serviços para instalações de armazenamento de 
rejeitados e água é responsável pela produção de relatórios detalhados sobre o pro‑
gresso da construção das bermas internas de descarga de rejeitados espessados (re‑
síduos industriais mineiros) e dos sistemas ativos de deposição de rejeitados. Estes 
relatórios, realizados anual e mensalmente, englobam diversas avaliações, como o 
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registo de dados geométricos e operacionais, registos fotográficos e recomendações 
específicas do local. As avaliações mensais envolvem descrições aprofundadas, do‑
cumentação fotográfica, avaliação da evolução da deposição e planos de deposição 
suportados por levantamentos e modelação. Para obter estes relatórios, a TPF Con‑
sultores utiliza um drone DJI Phantom 4 RTK para realizar os levantamentos. Os da‑
dos aéreos recolhidos são processados através da plataforma DroneDeploy baseada 
na nuvem, produzindo nuvens de pontos, ortofotomapas e facilitando a visualização, 
partilha, e análises entre mapas. Além disso, os softwares CloudCompare, Autodesk 
Civil 3D, GeoHECHMS e Muk3D são utilizados em conjunto com os dados gerados 
pela plataforma DroneDeploy. Estas ferramentas auxiliam na realização dos levan‑
tamentos topográficos com precisão dentro dos requisitos exigidos para este tipo de 
trabalho, incluindo a modelação avançada e análise volumétrica, o que resulta em 
relatórios e planeamento abrangentes e precisos.

2.1. Barragem de rejeitados

Uma barragem de rejeitados é um reservatório feito para reter resíduos sólidos e 
água resultantes dos processos de extração de minérios. Estes resíduos são bom‑
beados em forma líquida para o local de retenção e depositados usando diferen‑
tes métodos [9]. Estas barragens estão entre as maiores estruturas construídas no 
mundo [10].

Neste caso de estudo, a área de deposição estende‑se por 237 hectares, medindo nos 
seus pontos mais afastados, 2,1 quilómetros de comprimento de Este para Oeste e 
1,7 quilómetros de Norte para Sul, com um desnível altimétrico de 40 metros. Uma 
grande parte desta área é inacessível, não sendo possivel realizar-se inspeções e 
levantamentos topográficos utilizando métodos clássicos.

2.2. DJI Phantom 4 RTK

O drone utilizado neste caso de estudo foi o DJI Phantom 4 RTK, equipamento que se 
destaca por integrar um sistema Real-Time Kinematic (RTK) que garante uma precisão 
dentro da tolerância do projeto. Possui uma autonomia em voo de aproximadamente 
30 minutos com uma bateria, uma câmara com um sensor de 1" CMOS e 20 Megapi‑
xel e uma velocidade mecânica do obturador de 8 ‑ 1/2000 s. O DJI Phantom 4 RTK 
satisfaz também os requisitos de precisão de mapeamento para o “standard” Digital 
Orthophotos Class III [11].

2.3. Posicionamento RTK

O posicionamento RTK é uma técnica utilizada para melhorar a precisão de uma 
solução de navegação através das observações emitidas por posicionamento global 
por satélite (GNSS), como o GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou [12]. Esta técnica é ba‑
seada na utilização da medição simultânea da fase das ondas portadoras dos sinais 
capturados pelo drone e por uma estação de referência permanente com coordenadas 
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conhecidas, sendo as observações capturadas por esta estação enviadas através de 
um sistema de comunicação diretamente para o drone, corrigindo as observações 
capturadas por este. Esta técnica permite mitigar a maior parte dos erros que afetam 
o posicionamento. As observações capturadas por uma estação de referência GNSS 
permanente, de observação contínua, permitem ser utilizadas como correções para 
posicionamento RTK numa área de raio aproximado de 20 quilómetros. Neste caso, 
a estação de referência GNSS permanente utilizada pertence à Rede Nacional de 
Estações Permanentes (ReNEP), cuja gestão e manutenção está a cargo da Direção 
Geral do Território (DGT). Com esta técnica é possível alcançar valores de precisão na 
ordem de poucos centímetros [13] [14]. A figura 1 [15] mostra um diagrama ilustra‑
tivo do método de posicionamento GNSS RTK.

2.4. Planeamento do voo e aquisição de imagens

Neste caso de estudo, o processo de planeamento de voo foi executado utilizando 
as capacidades do DroneDeploy e a aplicação DJI GS RTK. A utilização combinada 
destes programas permitiu uma abordagem precisa ao planeamento da missão, in‑
corporando funcionalidades avançadas para uma definição ótima dos parâmetros de 
voo e uma precisão centimétrica durante a navegação e recolha de dados.

Antes do primeiro voo nesta área, foi efetuada uma verificação pré-voo do drone e 
dos seus acessórios para garantir que estavam em boas condições A distância da 
amostragem do solo (GSD), foi determinada a partir da altura de voo e dos parâme‑
tros da câmara, calculada utilizando a seguinte fórmula [16]:

Figura 1
Real‑Time Kinematic. 
Fonte: GPS for Land 
Surveyors.
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em que Sl é a largura real do sensor (mm), H a altura do voo (m), Fr é a distância focal 
real (mm) e IMl é a largura da imagem (px). Sabendo as caracteristicas da câmara 
deste drone foi possivel calcular o GSD, em que Sl é igual a 13,2 mm, H é igual a 90 
m, Fr é igual a 8,8 mm e IMl é igual a 5472 px, o que resulta num GSD de 2,47 cm/px.

A fase subsequente envolveu a importação do mapa de base da área de estudo (de‑
finido no formato *.kmz) para o DroneDeploy. Esta etapa foi essencial para calcular a 
duração do voo e a quantidade de baterias necessárias, bem como para efetuar ajus‑
tes essenciais na área delimitada para o voo, como a otimização da sobreposição de 
imagens. Estas medidas garantiram que o ficheiro .kmz importado para a aplicação 
DJI GS RTK fosse ajustado para um bom desempenho durante as missões. Utilizando 
o padrão de voo definido pela aplicação DJI GS RTK, o DJI Phantom 4 RTK consegue 
cobrir a totalidade da área de forma automática em passagens paralelas, captando 
fotografias sobrepostas da área de estudo. Neste caso de estudo, são normalmente 
captadas aproximadamente 2900 fotografias todos os meses (figura 2), num período 
que pode levar entre 5 e 8 horas para toda a área. Esta diferença de tempo explica‑
-se pelas condições atmosféricas e pelo tempo necessário para adquirir o número 
mínimo de satélites.

Neste processo são utilizados pontos de controlo (GCP) que servem como marcadores 
de referência no solo com coordenadas conhecidas e são utilizados para melhorar a 
qualidade e precisão dos mapas. Os pontos de verificação (Checkpoints) são pontos 
de referência adicionais, utilizados para validar de forma independente a qualidade 
e a precisão dos mapas. Mensalmente, antes dos voos, é realizado o levantamento 
topográfico clássico destes pontos.

2.5. Processamento das imagens

O processamento de dados é uma fase crítica no fluxo de trabalho da operação, 
e o DroneDeploy é uma plataforma abrangente para o tratamento eficiente e a  

Figura 2
Extrato do relatório 
produzido após o 
processamento no 
DroneDeploy.
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extração de informações significativas dos dados aéreos recolhidos. Após o drone ter 
completado a sua missão e captado as imagens da área designada, as imagens são 
carregadas para a plataforma DroneDeploy. O software utiliza algoritmos fotogra‑
métricos avançados para gerar um mapa aéreo preciso, nuvem de pontos e modelos 
tridimensionais. Estes mapas e modelos fornecem informações importantes sobre a 
topografia e das características gerais do terreno. O DroneDeploy simplifica também 
o cálculo de volumes e áreas para fins de construção. Ao tirar partido dos modelos 
3D e dos dados geoespaciais, a plataforma permite medir com precisão volumes e 
áreas, o progresso da construção e a ocupação do solo. A plataforma facilita também 
a colaboração e a comunicação entre os membros da equipa, fornecendo ferramen‑
tas de anotação e colaboração. Os utilizadores podem marcar diretamente pontos 
de interesse específicos nos mapas, partilhar ideias e colaborar em tempo real. Esta 
funcionalidade aumenta a eficiência global das equipas de projeto, permitindo uma 
rápida tomada de decisões com base nos dados analisados. Além disso, o DroneDe‑
ploy permite aos utilizadores exportar os dados processados em vários formatos, 
incluindo mapas georreferenciados, modelos 3D e nuvens de pontos.

2.6. Processamento da nuvem de pontos

Após ter sido gerada a nuvem de pontos no DroneDeploy, o passo seguinte con‑
siste em exportá‑la da plataforma e importá‑la para um software especializado de 
processamento de nuvens de pontos. O processamento de nuvens de pontos, es‑
pecialmente quando se trata de conjuntos de dados extensos, pode ser uma tarefa 
complexa. No presente estudo, o DroneDeploy gera aproximadamente 60 milhões 
de pontos. Ainda assim, o uso de ferramentas e técnicas adequadas permite que este 
processo seja eficiente.

O CloudCompare oferece recursos robustos para a classificação e processamento 
rápido de nuvens de pontos [17]. O CloudCompare aborda um dos principais desafios 
no processamento de nuvens de pontos – a limpeza de dados, funcionalidade que 
aumenta consideravelmente a qualidade e a confiabilidade dos dados. Esta solução 
oferece também ferramentas de filtragem para remover ruídos ou valores divergen‑
tes do conjunto de dados da nuvem de pontos. Apesar de isso não limpar direta‑
mente corpos de água, com as ferramentas de segmentação no CloudCompare são 
separadas as áreas específicas de interesse dentro da nuvem de pontos, permitindo 
a limpeza do ruído produzido por esses corpos. Outra funcionalidade do CloudCom‑
pare é a ferramenta de rasterização. Trata‑se de um recurso poderoso para converter 
as nuvens de pontos numa grelha raster 2.5D que depois permite gerar curvas de 
nível [18] na escala 1:100.

É esse conjunto de curvas de nível, que é importado para o Autodesk Civil 3D com o 
propósito de gerar o Modelo Digital do Terreno (DTM). Esse modelo, uma representação 
digital das características topográficas do terreno, é então partilhado entre todos os 
membros da equipa por meio de um datashortcut. Este processo permite que todos os 
profissionais envolvidos no projeto tenham acesso ao DTM atualizado e possam cola‑
borar de forma consistente e eficiente no desenvolvimento e planeamento do projeto.
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2.7. Modelação e análise avançada

Para a modelação e análise avançada é utilizado o software Muk3D, que oferece um 
conjunto abrangente de ferramentas para aumentar significativamente a produtivi‑
dade e a eficiência, reduzindo os custos e o tempo investido em tarefas de análise e 
modelação 3D. O Muk3D é um software especializado em modelação 3D complexa, 
centrando-se principalmente em instalações de armazenamento de rejeitados e es‑
truturas de terraplanagem de grande escala. Com o Muk3D, os especialistas podem 
simular dinamicamente o processo de enchimento das instalações com base em 
diversos dados, incluindo as características dos rejeitados e a colocação dos pontos 
de descarga. Complementando as funcionalidades do Muk3D, o Autodesk Civil 3D 
fornece uma plataforma versátil para o projeto e a documentação de engenharia 
civil aproveitando o DTM partilhado. Esta estrutura colaborativa facilita as capaci‑
dades de análise melhoradas, os processos de tomada de decisão informados e os 
fluxos de trabalho simplificados, integrando eficazmente a capacidade de modelação 
e documentação.

Para os especialistas que utilizam o GeoHECHMS – um software de análise e simu‑
lação centrado na modelação hidrológica e hidráulica – a interação colaborativa 
entre o Muk3D e o Autodesk Civil 3D também apresenta vantagens. Estes especia‑
listas podem aceder a dados precisos do terreno integrando estes modelos partilha‑
dos com o GeoHECHMS, garantindo simulações hidrológicas e hidráulicas precisas. 
Este modelo de dados partilhados fornece uma base confiável para modelar o fluxo 
de água, a erosão e o transporte de sedimentos. É assim possível realizar análises 
abrangentes combinando os recursos de modelagem de terraplanagem e rejeitados 
do Muk3D com as simulações hidrológicas do GeoHECHMS. Esta integração permite 
uma avaliação mais holística dos padrões de fluxo de água, movimento de sedimen‑
tos e riscos de erosão. O modelo compartilhado é uma referência comum, garantindo 
a consistência na representação do terreno no Muk3D, Autodesk Civil 3D e GeoHE‑
CHMS. Esta plataforma partilhada promove fluxos de trabalho colaborativos entre 
especialistas em modelação e gestão da água. Isto simplifica a configuração e ini‑
cialização de modelos, reduzindo a introdução manual de dados e potenciais erros.

3. Desafios e considerações

Abordar os desafios e considerações associados à integração de drones na en‑
genharia implica lidar com vários fatores que podem influenciar a sua utilização 
eficaz, incluindo:

• Interferência de superfícies refletoras: estas representam um desafio duran‑
te o processamento de nuvens de pontos, causando imprecisões na recolha e 
análise de dados. Encontrar métodos para mitigar estas interferências, como 
ajustar as trajetórias de voo ou empregar técnicas de levantamento alterna‑
tivas, torna‑se crucial para um processamento preciso de dados.
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• Quadro regulamentar: o uso de drones está sujeito a diretrizes e regulamen‑
tos rigorosos. A conformidade com as estruturas legais relativas a permis‑
sões de voo, restrições de espaço aéreo, segurança e privacidade de dados 
é essencial. A adesão a estas diretrizes garante a utilização responsável e 
legal da tecnologia de drones.

• Restrições Meteorológicas: as condições climatéricas têm um impacto sig‑
nificativo nas operações dos drones. Condições meteorológicas adversas, 
como ventos fortes, precipitação ou baixa visibilidade, podem dificultar os 
voos dos drones, afetando os horários de trabalho e a precisão da recolha 
de dados. As estratégias para gerir e adaptar os fluxos de trabalho às limi‑
tações relacionadas com o clima são fundamentais para manter a eficiência 
operacional.

Aliar a integração do BIM com sistemas de informação geográfica (SIG) e o potencial 
da inteligência artificial (IA) como desafios e considerações essenciais neste contex‑
to também é crucial para compreender o panorama futuro destas tecnologias.

A integração do BIM com SIG representa um desafio e uma oportunidade [19]. Em‑
bora estas tecnologias ofereçam conjuntos de dados valiosos e complementares, a 
sua integração eficaz ainda é um desafio. A harmonização de padrões, formatos de 
dados e processos entre o BIM, que se concentra na representação 3D detalhada de 
edifícios e infraestruturas, e o SIG, que se concentra na análise espacial e geográfica, 
requer abordagens cuidadosas para garantir uma colaboração eficiente e a troca 
de informações sem perdas [20]. Por outro lado, a IA pode desempenhar um papel 
crucial na integração entre BIM e SIG e na análise avançada dos dados, permitin‑
do a deteção automatizada de padrões, identificação de anomalias e até previsões 
mais precisas.

A colaboração entre estas tecnologias promete ampliar ainda mais a capacidade de 
análise, previsão e tomada de decisão, oferecendo uma visão mais holística e eficien‑
te na fase de projeto, construção, gestão e manutenção [21].

No entanto, superar os desafios de integração, garantir a conformidade regulatória e 
ética [22], desenvolver algoritmos de IA robustos e confiáveis, e desenvolver medidas 
de cibersegurança fortes, são imperativos para aproveitar todo o potencial destas 
tecnologias [23].

4. Conclusão

A integração de drones na gestão de instalações de armazenamento de água e 
resíduos industriais representa um avanço fundamental na engenharia. Este arti‑
go pretende ilustrar a transformação que os drones, aliados a software avançado, 
trouxeram para a captura, processamento e análise de dados em larga escala de‑
sempenhando também um papel central na aquisição de dados aéreos precisos e 
detalhados, permitindo a visualização de áreas extensas, muitas vezes inacessíveis 
por métodos convencionais. A sua conjugação com plataformas como DroneDeploy  
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simplifica não apenas o processamento de imagens, mas também a colaboração en‑
tre equipas, oferecendo uma visão detalhada do terreno, cálculos precisos e uma 
base sólida para análises complexas. O processamento e a análise de dados utili‑
zando plataformas de software como as abordadas neste artigo, demonstram a ca‑
pacidade de gerar informações sobre o terreno. Estes recursos permitem simulações 
precisas, fundamentais para avaliar o enchimento de barragens de rejeitados e ga‑
rantir a segurança e eficácia destas estruturas. A colaboração entre software especia‑
lizado, a partilha eficaz de dados e a integração de várias tecnologias exemplificam 
a sinergia entre drones, processamento de dados e modelação avançada. A contínua 
evolução tecnológica e a adaptação a desafios em constante mudança são cruciais 
para maximizar o potencial dos drones na Engenharia, promovendo uma abordagem 
mais eficiente, precisa e segura.
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Resumo

O Plano Geral de Drenagem de Lisboa é uma ambiciosa infraestrutura que irá mitigar 
os efeitos das cheias e alterações climáticas na cidade de Lisboa. É constituído por 
uma variedade de intervenções na rede de drenagem pluvial da cidade, a maioria 
subterrâneas. As obras mais emblemáticas são a escavação de dois túneis que atra‑
vessam a cidade e transferem água das chuvas entre bacias hidrográficas, aliviando a 
rede no centro e na zona baixa da cidade. Dada a importância da obra, interferências 
com redes existentes e acima de tudo a necessidade de a gerir de forma eficien‑
te durante as próximas décadas, o BIM foi adotado para o projeto e a obra, tendo 
sido já publicado um artigo no PTBIM 2022 sobre os desafios da implementação do 
BIM no Plano Geral de Drenagem de Lisboa. Desde 2022 registou‑se uma notável 
evolução com a exploração e implementação de ferramentas e técnicas BIM para a 
modelação do projeto, que tem várias caraterísticas singulares, para o planeamento 
físico da construção através de uma plataforma web baseada na tecnologia Autodesk 
Platform Services [1] desenvolvida pelo Adjudicatário Mota Engil e a integração dos 
modelos com os Sistemas de Informação Geográfica do dono de Obra, a Câmara 
Municipal de Lisboa. Para além da descrição dos desenvolvimentos, este trabalho 
reforça a importância da abertura à inovação entre todos os intervenientes, a capaci‑
dade de adaptação e desenvolvimento de novas ferramentas, e sua transversalidade 
nas organizações. Este trabalho descreve estes desenvolvimentos, sendo outro artigo 
apresentado no PTBIM dedicado à Comunicação com os stakeholders do projeto, ao 
Acompanhamento e Controlo de obra.
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1. Introdução

A implementação da metodologia Building Information Modeling (BIM) em grandes 
projetos de infraestruturas é uma prática cada vez mais comum no cenário global da 
engenharia e construção. Esta tendência reflete não a evolução da tecnologia e nos 
utilizadores, que se tornam em alguns casos produtores de novas ferramentas, mas 
também uma mudança paradigmática na forma como projetos de grande complexi‑
dade são concebidos, planeados e executados.

Em Portugal, apesar da ausência de incentivos por parte do Estado, o meio técnico e 
as universidades têm desenvolvido e aplicado as suas capacidades tecnológicas por 
sua iniciativa, tendo‑se chegado em casos pontuais a níveis de qualidade e inovação 
muito interessantes. Do lado dos donos de obra o panorama é mais heterogéneo. 
No setor público, mesmo na ausência de um mandato explícito, apesar das recentes 
iniciativas legislativas do governo , alguns organismos começam a exigir usos BIM 
em concursos, sendo esse o caso da obra do Plano Geral de Drenagem de Lisboa, que 
incluiu o BIM no concurso lançado em 2018 .

Sendo o BIM uma disciplina relativamente recente, a sua aplicação em obras de 
infraestruturas urbanas está menos disseminada e desenvolvida que, por exemplo, 
nos edifícios. Desde o início dos trabalhos preparatórios que se tornou evidente que 
esta obra exigiria uma cooperação apertada entre os intervenientes diretos e in‑
diretos, e ferramentas tecnológicas que pudessem responder a desafios concretos. 
Neste trabalho expõem-se três desenvolvimentos tecnológicos que se consideraram 
serem dignos de nota: a exploração e implementação de ferramentas e técnicas BIM 
singulares para a modelação do projeto, o planeamento físico da construção através 
de uma plataforma web baseada na tecnologia Autodesk Platform Services desen‑
volvida pelo Adjudicatário Mota Engil. Finalmente, a integração dos modelos com os 
Sistemas de Informação Geográfica do dono de Obra, a Câmara Municipal de Lisboa. 
Para além da descrição dos desenvolvimentos, este trabalho reforça a importância 
da abertura à inovação entre todos os intervenientes, a capacidade de adaptação e 
desenvolvimento de novas ferramentas, e sua transversalidade nas organizações.

O presente artigo propõe-se a explorar e detalhar a implementação e os desen‑
volvimentos do BIM no contexto específico do Plano Geral de Drenagem de Lisboa 
(PGDL), um projeto ambicioso e de grande importância para a infraestrutura urba‑
na da capital de Portugal. Através desta análise, pretendemos demonstrar como o 
BIM, mais do que um recurso tecnológico, representa uma abordagem integrada e 
colaborativa, crucial para o sucesso de empreendimentos de grande envergadura e 
complexidade técnica.

2. Enquadramento

O Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDL)   é a mais importante obra atual 
em Lisboa, trazendo à cidade uma marca de inovação e sustentabilidade urbana e 



5095º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

respondendo aos desafios das alterações climáticas e da urbanização acelerada. As 
obras mais emblemáticas deste plano são a construção de dois grandes túneis de 
drenagem de águas residuais, maioritariamente pluviais, com um diâmetro interno 
de 5,5 m. O túnel mais longo liga a bacia da zona norte de Lisboa,  intercetando o 
Caneiro de Alcântara no sopé de Monsanto, conduzindo a água diretamente ao rio 
em Santa Apolónia num percurso de cerca de 5 km. O segundo túnel tem aproxi‑
madamente 1 km e liga a zona de Chelas ao Beato. O plano é mais abrangente que 
esta duas obras e visa não só mitigar o risco de inundações, mas também incorpora 
um sistema de distribuição de água reciclada. Complementando este esforço, será 
construída uma bacia antipoluição com um reservatório de 16.500 m³ e três poços 
de vórtice distribuídos pela cidade [2] que transferem a água das redes locais para 
os túneis, a cotas inferiores. Esta é a maior obra lançada pelo município e será pra‑
ticamente invisível após a sua conclusão, mas durante o seu desenvolvimento tem 
um impacto significativo na cidade, contando com sete estaleiros ativos em pontos 
estratégicos de Lisboa: Campolide, Av. da Liberdade, Rua de Santa Marta, Av. Almiran‑
te Reis, Santa Apolónia, Chelas e Beato.

Desde o artigo de 2022 apresentado no ptBIM, a implementação da metodologia 
BIM no PGDL tem evoluído significativamente. O BIM tem sido uma ferramenta cru‑
cial durante a fase de projeto e construção, melhorando a gestão da informação e a 
comunicação entre as entidades envolvidas, e é esperado que tenha um papel fun‑
damental na fase de manutenção e gestão do sistema.

A escavação automatizada dos túneis com recurso a uma TBM (Tunnel Boring Ma‑
chine) de escudo fechado, é complementada pelo uso intensivo do BIM, aplicado nas 
obras subterrâneas, mas também nas superficiais, minimizando os impactos e ga‑
rantindo a segurança durante a construção num ambiente urbano, histórico e denso 
como o de Lisboa.

Ao refletir sobre a evolução desde o artigo anterior, observa-se um avanço significa‑
tivo em diversos aspetos:

• Na Modelação: Os avanços na modelação BIM, em parte resultado de novas 
ferramentas desenvolvidas para o projeto, têm sido essenciais, com melho‑
rias na eficiência e na representação da complexidade do projeto.

• Na implementação do Uso 4D: A integração do aspeto temporal (4D) com a 
plataforma Mota‑Engil BIM Viewer tem aprimorado a compreensão do pro‑
jeto de todos os envolvidos, permitindo um acompanhamento e gestão mais 
eficaz da obra.

• Na integração com o Sistema de Informação Geográfica (SIG) da Câmara 
Municipal de Lisboa (CML): A integração pioneira dos modelos BIM com os 
sistemas SIG da CML é um avanço significativo na gestão de infraestruturas 
urbanas e na sua relação com a envolvente urbana, em particular com as 
infraestruturas enterradas. Esta integração aponta já para o futuro Digital 
Twin do projeto, essencial para a sua operação.
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O PGDL, aliado à metodologia BIM, estabelece Lisboa como um exemplo de cidade 
Inteligente, Resiliente e Sustentável. A utilização desta metodologia não só otimiza a 
fase de projeto e construção, mas também antevê uma gestão eficiente da infraestru‑
tura a longo prazo, estabelecendo um modelo para futuras obras urbanas que combi‑
nam tecnologia avançada, planeamento detalhado e colaboração interdepartamental.

Sendo a sua utilidade já inquestionável, estes desenvolvimentos põem problemas 
concretos à equipa, principalmente devido ao elevado esforço para o seu desen‑
volvimento, que inclui a aprendizagem das ferramentas informáticas, sejam elas o 
Dynamo, a API do Revit, as frameworks de trabalho na net ou a Autodesk Platforms 
Services, dentro de empresas de engenharia. Por outro lado, é também já evidente a 
utilidade destes desenvolvimentos dentro das várias organizações envolvidas.

3. Modelação

A modelação das 21 obras desta empreitada carateriza‑se por formas volumétricas 
de geometria complexa, pouco ou nada ortogonais, plásticas e com desenvolvimen‑
tos pouco convencionais.

Daí que para a modelação, particularmente nas câmaras de vórtice, elementos que 
fazem a ligação entre as caixas de recolha das águas dos arruamentos e ligação 
às galerias intermédias dos túneis principais (TMSA e TCB), e nos próprios túneis 
principais e de ligação, recorremos a software e fluxos de modelação diferentes dos 
usuais, tendo mesmo sido desenvolvidos automatismos internos que resolvem o que 
os softwares correntes não fazem. Para o efeito foram desenvolvidos automatismos 
recorrendo ao Dynamo para Revit para as aplicações mais simples e aplicações de‑
senvolvidas diretamente sobre a API do Revit em linguagem C# para as ferramentas 
mais exigentes ou de utilização mais frequente:

O desenvolvimento do Add‑In interno para o Revit METools permite, entre outros:

• Transformação de elementos modelados em software externos em famílias 
Revit;

• Manipulação booleana de sólidos como corte, adição e subtração;
• Geração automática de túneis através dos elementos 2D do perfil, alinha‑

mento e secção transversal;

Figura 1
Imagens dos modelos 
das câmaras de vórtice 
(exemplo).
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• Conversor de tubagens desenvolvidas em software externos em famílias na‑
tivas Revit;

• Atribuição de sistema de coordenadas para correta georreferenciação dos 
modelos;

• Cópia de vistas e folhas entre modelos.

Como referido, recorremos também ao Dynamo para a criação de rotinas próprias 
para o cumprimento dos EIR do BEP, tais como:

• Listagem de versões internas dos links;
• Conversão de nomes de famílias;
• Substituição de parâmetros;
• Preenchimento de parâmetros em equipamentos importados de modelos IFC.

Em casos pontuais, como na LandArt de Santa Apolónia, estrutura escultórica com 
cerca de 90 m de desenvolvimento, recorreu-se a modelação geométrica em soft‑
wares adicionais como o Autocad 3D ou o Blender, sendo posteriormente importado 
para famílias Revit.

Para validação da modelação foram utilizadas ferramentas complementares:

• Navisworks, para Clash Detection, com caraterísticas muito especiais nesta 
empreitada como por exemplo a sobreposição de ancoragens de contenção, 

Figura 2
Geração e segmentação 
automática de túneis 
com ferramenta 
desenvolvida para o 
projeto.

Figura 3
Modelação da LandArt.
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sobreposição de equipamentos das diferentes áreas e georeferenciação dos 
modelos;

• Standardized Data Tool da Autodesk para atribuição de classificação Uniclass 
definida no BEP;

• Model Checker para a garantia de cumprimento dos EIR antes da submissão 
oficial ao Dono de Obra.

4. Integração do planeamento físico 4D

De modo a dinamizar o planeamento físico na quarta dimensão do BIM, foi desen‑
volvida pela Mota‑Engil uma plataforma inovadora, baseada na tecnologia Autodesk 
Platform Services (APS, anteriormente Forge), que permite associar ao modelo 3D 
desenvolvido em Revit o planeamento físico desenvolvido em MS Project, represen‑
tando essa junção num visualizador Web acessível por todas as partes interessadas 
com permissão para o efeito, sem recurso a softwares específicos adicionais.

Os principais objetivos do desenvolvimento interno do MOTA‑ENGIL BIM VIEWER  são:

• Rápida curva de aprendizagem para os utilizadores (equipas de planeamen‑
to, modelação, direção de obra, fiscalização, cliente);

• Melhoria da comunicação e coordenação entre os intervenientes, recorrendo 
ao mínimo de plataformas/softwares;

• Visualização gráfica do planeamento de atividades e respetiva taxa de exe‑
cução sobre os vários modelos 3D em simultâneo, em ambiente federado 
(total de 45 modelos);

• Elevada customização do ponto de vista, incluindo possibilidade de ocultar 
objetos, fazer cortes, etc.;

• Possibilidade de gravar vistas pré-definidas por utilizador, partilhadas ou 
não pelos restantes;

• Sincronismo automático com a base MS Project aprovada e possibilidade de 
estudo de novos cenários;

• Desenvolvimento para a Empreitada da PGDL, mas com possibilidade de 
escalar para outras empreitadas e com inclusão de novas funcionalidades, 
entretanto já implementadas.

Método:

i. Do lado da equipa do Planeamento: complemento do MS Project com 
informação que permite a correta ligação aos modelos Revit; manutenção 

Figura 4
Esquema geral de 
ligação do planeamento 
MS Project aos modelos 
3D Revit.
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da metodologia prévia e já existente de atualização do plano de trabalhos e 
respetiva taxa de execução em ambiente MS Project;

ii. Do lado da equipa de Modelação: complemento dos modelos com Informação 
não Geométrica que permite a correta ligação às atividades do MS Project;

iii. Com a periodicidade definida e sempre que necessário, sincronismo direto 
do MS Project com a plataforma, atividade que demora poucos segundos a 
executar, atualizando de uma só vez as datas planeadas e as percentagens 
executadas; esta atividade é executada diretamente no MS Project podendo 
por isso ser realizada pelo próprio técnico de planeamento.

5. Integração com o sistema de informação geográfica

A gestão urbana moderna exige ferramentas que permitam uma compreensão de‑
talhada e integrada do território municipal . Os Sistemas de Informação Geográfica 
(SIG) emergiram como um pilar central na estratégia de planeamento e gestão urba‑
na, desempenhando um papel fundamental no planeamento de uma Lisboa cada vez 
mais dinâmica e preparada para os desafios do futuro.

Na vanguarda da inovação tecnológica e da gestão urbana, a integração dos sistemas 
BIM e SIG representa uma aliança estratégica que a CML está pronta para explorar. 

Figura 5
Inclusão do 
planeamento MS Project 
na plataforma Mota‑
Engil BIM Viewer.

Figura 6
Acompanhamento 
da percentagem de 
execução real na 
plataforma Mota‑Engil 
BIM Viewer.
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Neste contexto, o Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDL) surge como um candi‑
dato ideal para esta sinergia, atuando como um caso de estudo primordial para esta 
integração. O PGDL, com a sua escala significativa e a sua complexidade multifaceta‑
da, oferece um terreno fértil para a aplicação desta convergência tecnológica.

A integração dos túneis de drenagem de Lisboa no sistema SIG representa uma ino‑
vação na gestão urbana, oferecendo uma visão tridimensional abrangente do teci‑
do da cidade. Este projeto estende‑se por diversas zonas urbanas e, ao harmonizar 
modelos 3D nativos com infraestruturas preexistentes, proporciona aos gestores e 
técnicos uma representação dinâmica e integrada das complexas infraestruturas de 
Lisboa, tanto na superfície quanto no subsolo.

Almeja‑se assim que este caso se torne num exemplo expondo o que a integração 
BIM‑SIG pode trazer para a gestão de infraestruturas urbanas: uma visão holística 
que transcende as limitações tradicionais de planeamento e gestão, estabelecendo 
um novo padrão para a administração municipal numa era cada vez mais digital.

No cerne da integração BIM‑SIG empreendida pela CML, reside o objetivo de maxi‑
mizar o valor da Informação Geográfica (IG) de base. O PGDL, como projeto-chave 
nesta iniciativa, serviu de catalisador para um aprofundamento no modo como os 
dados são visualizados e manipulados no ambiente do WebScene. A equipe encarre‑
gue desta integração empenhou‑se em enriquecer a representação dos dados, tanto 
em dimensão vetorial quanto raster, para criar uma experiência de visualização mais 
rica e interativa.

Por forma a enriquecer a visualização altimétrica dos edifícios foi feita uma análise 
espacial sobrepondo a camada dos edifícios existentes com a cartografia base do 
concurso de 2018 na escala 1:1000. Esta sobreposição interagiu com a entidade 
gráfica "Ponto de cota no beirado do telhado ou Platibanda", o que permitiu um 
enriquecimento do atributo de elevação dos edifícios existentes, realçando assim a 
paisagem urbana de Lisboa e fornecendo um contexto mais detalhado e uma com‑
preensão aprimorada da topografia da cidade. No que respeita a componente sub‑
terrânea do edificado a abordagem adotada para calcular a profundidade consistiu 
na multiplicação do número de pisos soterrâneos por três metros, fornecendo assim 
uma estimativa de profundidade dos mesmos.

Aprimorou‑se igualmente a visualização tridimensional das redes subterrâneas de 
serviços afetados, como redes de gás, ou de água alterando‑se a simbologia. Optou‑
‑se por uma representação tubular para conferir uma perceção mais intuitiva das re‑
des subterrânea baseada nos diâmetros listados na tabela de atributos do elemento, 
como foi o caso das redes da EPAL. Quando os diâmetros não estavam disponíveis, 
recorreu-se a padrões estabelecidos para cada tipo de rede. Esta abordagem aguarda 
a integração das redes de saneamento, refletindo o compromisso contínuo com a 
melhoria e a precisão na modelação da infraestrutura urbana subterrânea de Lisboa.

A equipa enfrentou desafios ao trabalhar com a superfície altimétrica de referência 
predefinida no WebScene, que, à escala de Portugal, possui uma resolução espacial de 
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20-30 metros. Após uma análise mais detalhada, identificaram-se discrepâncias na 
conformidade posicional altimétrica, observando‑se que algumas estruturas, como 
hidráulicas e caixas de visita, estavam incorretamente representadas abaixo do ní‑
vel do solo. Para corrigir estas inconsistências, foi integrado o Modelo Digital do 
Terreno (MDT) da CML com uma resolução de 2x2 metros em GDB, que é oficialmen‑
te utilizado internamente na CML. Convertido para o sistema de coordenadas WGS 
84, e posteriormente publicado como "Surface Layer" no ArcGIS Online (AGOL), este 
aperfeiçoamento não só elevou a qualidade da informação como também reforçou a 
visão integrada proporcionada pelo visualizador.

Os dados referentes aos projetos BIM importados em formato Revit foram alvo de 
configurações cartográficas em ambiente de projeto ArcGIS Pro, nomeadamente com 
transformações de formato, resultando no formato Building Scene Layer Package 
(SLPK) . Esta informação, em conjunto com as referidas anteriormente, foi então inte‑
grada e publicada no ArcGIS on‑line. Projetado para ser intuitivo, o visualizador não 
requer conhecimentos avançados em SIG, democratizando o uso desta ferramenta 
poderosa para todos os utilizadores.

Entre as ferramentas disponíveis neste visualizador, destacam‑se:

• Ferramentas de Consulta, Seleção e Medição: Projetadas para serem fáceis 
de usar, estas ferramentas permitem que os utilizadores realizem pesquisas 
detalhadas, selecionem elementos específicos para análise mais aprofunda‑
da e meçam distâncias e áreas com precisão;

• Ferramenta de Corte: Uma função particularmente útil que possibilita aos 
utilizadores cortar através dos modelos para examinar secções específicas 
das infraestruturas, revelando as complexidades ocultas do planeamento ur‑
bano de Lisboa;

• Explorador de Edifícios: Uma ferramenta exclusiva que se concentra nas ca‑
madas de informação derivadas do BIM, permitindo a exploração detalhada 
dos edifícios e estruturas, tanto na superfície quanto no subsolo.

Este conjunto de ferramentas enriquece não só a capacidade dos utilizadores de 
compreender e interagir com o ambiente construído e as infraestruturas de Lisboa, 
mas também destaca a dedicação da CML em fornecer soluções inovadoras e eficien‑
tes para a gestão e planeamento urbanos.

Figura 7
Enriquecimento da 
visualização dos 
elementos SIG.
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A integração BIM‑SIG na CML revela‑se crucial não apenas na melhoria da gestão 
de dados urbanos, mas também como uma ferramenta de prevenção de conflitos 
infraestruturais. Uma análise espacial neste sistema permitiu, por exemplo, detetar 
uma colisão que passara despercebida, entre a projeção de um novo coletor na Ave‑
nida Infante D. Henrique e uma conduta existente da EPAL de 800 mm de diâmetro. 
Este acontecimento sublinha a capacidade do sistema integrado em identificar e re‑
solver questões críticas antes da execução das obras, melhorando significativamente 
a coordenação e o planeamento urbano.

A descoberta desta interseção crítica evidencia como a melhoria na visualização 
das redes subterrâneas, um dos marcos da integração BIM‑SIG, oferece uma com‑
preensão mais aprofundada das infraestruturas de Lisboa, promovendo decisões de 
planeamento mais informadas. Além disso, o refinamento do cadastro e a capacidade 
de realizar simulações espaciais para alocar novas infraestruturas garantem um de‑
senvolvimento mais sustentável e harmonioso para a cidade.

A jornada para a integração BIM‑SIG transcendeu a colaboração técnica, cultivando 
uma verdadeira cooperação interdepartamental dentro da CML. Este processo uniu 
diferentes departamentos em torno de um objetivo comum, fomentando uma par‑
tilha de conhecimento e experiências que se reflete em todas as facetas do projeto.

Esta cooperação alimentou uma visão holística da gestão urbana, onde a integração 
dos dados BIM com o SIG fornece uma visão completa e integrada da cidade. O resul‑
tado é uma ferramenta interoperável que não só facilita a integração de Informação 
Geográfica de diversas fontes, mas também promove soluções inovadoras que bene‑
ficiam a cidade como um todo.

Figura 8
Integração dos modelos 
de Sta. Apolónia no SIG.
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6. Conclusões

A implementação da metodologia BIM no Plano Geral de Drenagem de Lisboa tem 
sido um marco no avanço da gestão de infraestruturas urbanas, destacando‑se em 
várias áreas-chave. A modelação BIM, com suas inovações e automatismos persona‑
lizados, tem desempenhado um papel crucial na representação precisa da comple‑
xidade do projeto. A integração temporal do planeamento 4D, através da plataforma 
Mota‑Engil BIM Viewer, aprimorou significativamente a compreensão e gestão do 
projeto, melhorando a comunicação e coordenação entre as equipas. Além disso, a 
integração pioneira dos modelos BIM com os sistemas SIG da Câmara Municipal de 
Lisboa representou um avanço significativo, oferecendo uma visão holística e inte‑
grada da cidade. Esta abordagem inovadora otimiza, não apenas, a fase de projeto e 
construção, mas também prepara o terreno para uma gestão eficiente a longo prazo 
da infraestrutura. Ao solidificar o papel de Lisboa como uma cidade inteligente, re‑
siliente e sustentável, o PGDL estabelece um modelo exemplar para futuros proje‑
tos urbanos.

Entre as principais dificuldades nestes desenvolvimentos, podemos elencar a apren‑
dizagem de várias linguagens de programação, que foi parcialmente colmatada pelas 
equipas internas de desenvolvimento, com apoio pontual das empresas que desen‑
volvem os software BIM e SIG, a Autodesk e a Esri. Os custos de desenvolvimento são 
amortizados relativamente rápido, devido à dimensão do projeto e à transversalida‑
de das soluções, que podem ser aplicadas noutros projetos, com poucas adaptações.
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Resumo

A modelagem de informações de construção (BIM) é uma abordagem para a constru‑
ção que utiliza modelos 3D digitais para representar um projeto de construção. O SIG 
(Sistema de Informações Geográficas) é um sistema de informação que armazena, 
gerencia e analisa dados geoespaciais. A combinação de BIM e SIG, conhecida como 
GeoBIM, oferece uma série de benefícios para a gestão de projetos de construção. 
A Gestão Integrada é um conjunto de recursos que permite que as equipes de projeto 
integrem dados BIM, financeiros e de engenharia em um único ambiente. O dash‑
board da Gestão Integrada fornece uma visão geral do projeto, incluindo o avanço 
físico e financeiro, a realidade virtual do construído e do modelado e a conexão com 
o CDE da Autodesk. É uma ferramenta com alto potencial e que pode ajudar as equi‑
pes de projeto a gerenciarem projetos de construção de forma mais eficaz. A combi‑
nação de dados, em ambiente BIM, financeiros, de engenharia, visualização, análise 
de dados e colaboração, com a Gestão Integrada do GeoBIM pode ajudar as equipes 
a tomar decisões informadas, identificar problemas, acompanhar o progresso do pro‑
jeto e no gerenciamento e supervisão de obras.

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.42
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1. Contextualização da interligação BIM-SIG

A integração entre Building Information Modeling (BIM) e Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG) tem se destacado como uma área de grande potencial para trans‑
formar a indústria da construção. No "BIM Handbook" [1], o BIM oferece uma re‑
presentação digital detalhada de edifícios e infraestruturas, enquanto o SIG tem 
sua grande importância nas análises geoespacial [3]. A interligação entre BIM e SIG 
como uma tecnologia emergente capaz de revolucionar o setor, tornando‑o mais 
eficiente, eficaz e sustentável [6].

A combinação entre BIM e SIG apresenta vantagens significativas em várias áreas. 
Li et al. [2] discutem a importância da colaboração entre diferentes disciplinas na 
era da Indústria 4.0, reforçando o potencial dessa integração para aprimorar o ci‑
clo de vida de edifícios e infraestruturas. A revisão de Alonso e Aranda [6] destaca 
que essa interligação é crucial para o planejamento urbano e regional, permitindo 
identificar oportunidades de desenvolvimento sustentável e melhorar a eficiência 
operacional, alinhando-se com Zlatanova et al. [4] ao considerar o contexto das 
cidades inteligentes.

Os estudos de Tang e Huber [3] sobre o uso de SIG no planejamento ambiental 
convergem com as análises de Alonso e Aranda [6], que examinam as principais 
abordagens para a integração BIM e SIG. Eles identificam diversas estratégias, desde 
abordagens baseadas em arquivos até plataformas de integração, para unir efetiva‑
mente esses sistemas. Essa revisão do estado da arte é crucial para compreender 
não apenas as possibilidades dessa interligação, mas também seus desafios, como 
mencionado por Ding et al. [5] em seu trabalho sobre sistemas de apoio à decisão 
para o planejamento urbano.

A conclusão fornecida por Alonso e Aranda [6] destaca o potencial revolucionário 
da interligação entre BIM e SIG, delineando não apenas suas aplicações em plane‑
jamento urbano, gerenciamento de ativos e inspeção, mas também suas várias abor‑
dagens e desafios. Esse artigo serve como um guia fundamental para compreender a 
complexidade e o impacto dessa tecnologia emergente no setor da construção.

2. Caso de estudo 

O caso de estudo consiste num projeto de recuperação de água de lavagem dos 
filtros e destinação adequada do lodo gerado no processo de uma Estação de Tra‑
tamento de Água (ETA). Este projeto atende a uma demanda de uma Companhia de 
Saneamento Básico no Brasil, com o intuito de interromper o lançamento do lodo 
proveniente da ETA, sem o devido tratamento, no meio ambiente. A modelagem tridi‑
mensional com uso do software Autodesk Revit trouxe grande benefícios ao proces‑
so, pois a estrutura em questão é centenária e os registos existentes de sua execução 
eram em meio físico. Desta forma, após o levantamento planialtimétrico cadastral da 
área de projeto, fez‑se o georreferenciamento da estrutura e iniciou‑se a modelagem 
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dos tanques. Outra vantagem da modelagem, foi o fato dos decantadores existentes 
serem em curva e da exigência do cliente de aproveitar um dos decantadores para 
execução das futuras estruturas. Desta forma, a visualização tridimensional auxiliou 
muito no entendimento do projeto por parte da equipe e do cliente, onde as dis‑
cussões das soluções, em grande parte do processo, ocorreram em reuniões entre as 
equipes técnicas da TPF e do cliente, facilitando o entendimento e as sugestões de 
alteração. Definida a estrutura e o projeto hidromecânico, foram desenvolvidos os 
projetos hidrossanitários e drenagem das áreas e unidades previstas, sendo possível 
a realização de deteção de conflitos durante a fase de desenvolvimento, não sendo 
necessário o processo de clash detection.

Desta forma, a modelagem da estrutura buscou facilitar o detalhamento de algumas 
soluções com o emprego de famílias provenientes de alguns fabricantes (como tubu‑
lações de ferro fundido e PVC e de equipamentos como motobombas e misturadores 
submersos), contudo, outras famílias tiveram que ser criadas pela equipe, como no 
caso dos raspadores de lodo dos fundos dos decantadores e dos tanques de recupe‑
ração de água de lavagem e de acúmulo de lodo. Inicialmente construído com o 
primeiro modelo BIM, mas pensando no acompanhamento e interação futura, houve 
a necessidade de uma plataforma que concentre todos os modelos e documentos, e 
que seja possível visualizar e interagir com os modelos. 

3. Solução 

O GeoBIM é uma solução da empresa Environmental Systems Research Institute, Inc. 
(ESRI), possui uma visão integrada do ambiente construído ao combinar as funções 
de análise geoespacial do SIG com as informações detalhadas e precisas em ambien‑
te BIM. Essa integração ofereceu uma compreensão holística do ambiente construído, 
permitindo a visualização, análise e gestão de dados BIM em um contexto geográfico 
robusto. Por outro lado, o CDE (Common Data Environment) da Autodesk, conhecido 
como ACC (Autodesk Construction Cloud), é uma plataforma colaborativa com a ges‑
tão centralizada de dados e documentos ao longo do ciclo de vida de um projeto 
de construção. O ACC possui recursos para armazenar, compartilhar e colaborar em 
modelos BIM, documentos, cronogramas e outras informações cruciais do projeto, 
o que garantiu a transparência, precisão e atualização das informações para todas 
as partes envolvidas. A aplicação ArcGIS Dashboards é uma ferramenta disponível 
no ArcGIS Online, com ela é possível montar suas informações e interligar diversos 
dados seja ele vetorial ou tabular, incluindo também soluções externas com a fun‑
ção embed. 

Para a construção da Gestão Integrada, foi elaborado um banco de dados relacio‑
nal suportando, atributos, feições, link externo entre outros, com o banco de dados 
construído é desenvolvido o mapa bidimensional que uma vez integrada ao meu 
dashboard é possivel extrair informações quantitativas relacionada aos atributos, 
construir filtros envolvendo as feições, reproduzir conteúdos externos alocados por 
meio de link como imagens, vídeos ou pdfs.
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A solução é um dashboard multifuncional, projetado para oferecer uma visão abran‑
gente e integrada do avanço físico e financeiro dos contratos em um único ambiente. 
Esse dashboard se destaca pela sua capacidade de conectar dados provenientes de 
diferentes fontes, oferecendo uma análise completa do progresso dos contratos. In‑
tegrando tabelas de acompanhamento mensal, gráficos de resumo do avanço previs‑
to versus realizado e um mapa bidimensional, nossa solução fornece uma perspetiva 
holística do status atual dos contratos.

Na Figura 1 encontra‑se o dashboard de acompanhamento, no botão contratos é 
possivel navegar por todos os contratos vigentes tendo os valores atualizados por 
contrato selecionado, logo abaixo os valores resumos do contrato como meses de 
vigência, valor previsto total, valor executado e avanço financeiro. Na visão bidimen‑
sional é possível ligar outras camadas externas e interpolar a localização das obras 
com feições como dados ambientais, plano diretor da cidade, linhas de transmissão 
e diversos outros dados. A aplicação permite ainda visualizar um tour virtual do que 
foi modelado no projeto e do real construído. A tabela resumo apresentada traz o 
avanço mês a mês é interligada com o tour virtual, atualizando ao clicar nos avanços. 
O gráfico resumo do valor previsto x realizado consegue resumir mensalmente todo 
andamento do projeto.

A funcionalidade de acompanhamento mensal permite uma análise detalhada do 
progresso em relação às metas estabelecidas, enquanto os gráficos de resumo ofere‑
cem uma visão comparativa entre o que foi planejado e o que foi executado. O mapa 
bidimensional, por sua vez, permite uma visualização geográfica precisa da locali‑
zação dos contratos, proporcionando uma compreensão espacial dos projetos em 
andamento. Essas camadas externas permitem uma sobreposição rápida e análise 
detalhada de elementos contextuais, enriquecendo a compreensão do ambiente em 
que os contratos estão inseridos.

Figura 1
Dashboard de 
Acompanhamento.
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Além disso, introduzimos uma inovação adicional ao dashboard: imagens 360° que 
oferecem um "tour virtual" pelos ambientes modelados e sua correspondência com 
o progresso real. Essas imagens fornecem uma representação visual imersiva do 
avanço mensal, permitindo uma comparação detalhada entre a realidade física e 
as projeções modeladas. Essa abordagem inovadora adiciona uma dimensão visual 
e contextual ao acompanhamento mensal, possibilitando uma compreensão mais 
profunda e precisa do avanço dos contratos.

Na Figura 2, o GeoBIM retrata o projeto modelado com seus atributos e filtros pré‑
‑estabelecidos, a interoperabilidade entre o modelo e o ACC funciona não só para 
ligação entre os modelos em diferentes nuvens, mas entre o acompanhamento de 
Issues abertas e resolvidas nos diferentes ambientes. 

Um bom gerenciamento de projetos é realizado com uma boa troca de informação 
entre os gestores e as equipes de projetos e essa troca acontece com identificação de 
problemas (Issues) e sua localização para correção.  A Figura 3 apresenta a abertura 
de uma janela de visualização dos problemas pelo GeoBIM atribuindo a sua locali‑
zação geográfica.  Na Figura 4, apresenta-se a tabela de aberturas de problemas e a 
sua identificação já vista através do CDE, explicitando a integração das duas nuvens.

Figura 2
GeoBIM.
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A conectividade direta entre o GeoBIM da ESRI e o CDE da Autodesk proporcionou 
uma sinergia entre análise geográfica e informações detalhadas de construção. Essa 
integração possibilitou uma colaboração eficiente entre os diferentes sistemas, per‑
mitindo a unificação de todos os modelos BIM e documentos encontrados no ACC. 
Dessa forma, os usuários puderam aproveitar as capacidades de análise espacial 
do GeoBIM enquanto acedem e trabalham com os dados hospedados no ambiente 
colaborativo do CDE, criando uma experiência mais fluida e integrada para o geren‑
ciamento de informações em projetos de construção.

Além disso, essa integração possibilitou a criação de Issues dentro do ambiente cola‑
borativo, uma funcionalidade essencial para os gerentes de projeto. As Issues permiti‑
ram que os gerentes monitorassem e solicitassem alterações às equipes de projetos, 
facilitando o acompanhamento de problemas, a atribuição de responsabilidades e o 
rastreamento de resoluções. Essa capacidade oferecida pelo ACC dentro do contexto 
do GeoBIM aprimora significativamente a eficiência na identificação, comunicação e 
solução de problemas durante o ciclo de vida do projeto de construção.

Figura 3
Abertura de uma Issue 
no GeoBIM.

Figura 4
Acompanhamento de 
Issues no GeoBIM e no 
CDE.
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5. Conclusão

A integração entre o GeoBIM e o CDE representa um avanço significativo na ges‑
tão de projetos de construção, permitindo uma sinergia entre a análise geoespacial 
avançada e a colaboração centralizada de dados. Essa integração promove uma com‑
preensão mais ampla e detalhada dos projetos, desde análises ambientais até simu‑
lações de cenários, resultando em decisões mais informadas e eficientes. Ao unificar 
os dados e fornecer um ambiente colaborativo, essa interligação reforça a transpa‑
rência, reduz retrabalhos e aprimora a precisão ao longo do ciclo de vida do projeto.

Além disso, a nossa solução de dashboard vai além ao oferecer uma interface cen‑
tralizada e multifuncional para o acompanhamento dos contratos. Com uma gama 
diversificada de funcionalidades, como tabelas de acompanhamento mensal, gráficos 
comparativos de avanço, mapas geográficos e imagens 360°, o dashboard proporcio‑
na uma visão detalhada e integrada do progresso físico e financeiro dos contratos. 
Essa abordagem inovadora não apenas agrega valor à gestão de projetos, mas tam‑
bém oferece uma representação visual imersiva do progresso, permitindo análises 
comparativas entre o planejado e o executado.

Em resumo, a combinação da integração entre GeoBIM e CDE com a nossa solução de 
dashboard resulta em uma abordagem mais holística e eficiente para o gerenciamento 
de projetos de construção. Essa sinergia entre tecnologia avançada e uma plataforma 
de análise visual permite uma gestão mais precisa, colaborativa e informada dos contra‑
tos, impulsionando a qualidade, sustentabilidade e eficiência no setor da construção.
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Resumo

Este artigo visa à abordagem dos benefícios e malefícios do uso do Building Informa-
tion Modeling (BIM) aplicado ao planejamento de uma obra residencial unifamiliar 
de alto padrão localizada no município do Eusébio – Ceará. Para este estudo, tornou‑
‑se necessário construir virtualmente os projetos de arquitetura, estrutura, canteiro 
de obras, instalações elétricas e hidrossanitárias a partir do software Revit, além da 
elaboração do planejamento no Microsoft Project para vinculação das atividades do 
cronograma aos modelos pré‑concebidos no programa Navisworks, gerando o plane‑
jamento 4D. Os clientes optaram por um projeto personalizado que sofreu mudanças 
sifnificativas do escopo incial, assim, o uso da metodologia BIM permitiu a gestão 
e análise das modificações, gerando a atualização em tempo real do modelo, do 
orçamento e do planejamento. Assim, sua aplicação resultou numa maior interação 
da equipe executiva e dos clientes, que passaram a deter de maior conhecimento 
da obra, a partir da simulação em tempo real do cronograma, permitindo a toma‑
da de decisões assertivas em virtude da previsão de problemas antes da execução.  
Entretanto, identificou-se que a implementação dessas tecnologias exige um eleva‑
do investimento em equipamentos e em licenças dos programas. Além disso, a con‑
tratação de profissionais capacitados é imprescindível para tornar o processo viável.

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.43

Estudo de caso da aplicação do  
planejamento 4D em uma  
residência unifamiliar alto padrão

Bárbara Norões1, Tiago Bastos2

1 Unifor, Fortaleza, 0000-0001-7279-9382

2 Unifor, Fortaleza, 0009-0003-9255-9636



530 ESTUDO DE CASO DA APLICAÇÃO DO PLANEJAMENTO 4D EM UMA RESIDÊNCIA...

1. Introdução

O avanço da tecnologia aplicado à engenharia civil tem trazido diversas inovações 
ao processo tradicional da construção, impactando desde a etapa de planejamento 
até a entrega da obra. Nesse contexto, [1] afirma que o planejamento é a chave do 
sucesso de qualquer empreendimento, seja ele público ou privado. Uma vez que é 
nessa etapa se define a estratégia para a construção do empreendimento, elencando 
as prioridades e o fluxo de trabalho. Assim, o uso da metodologia BIM tem revo‑
lucionado o processo construtivo a partir de um modelo virtual multidimensional, 
parametrizado e rico em informações, o qual permite a preconcepção da edificação, 
prevendo problemas e, consequentemente, otimizando todas as fases da obra. [2] 

Conforme [3] o BIM é fundamentado em três pilares: pessoas, tecnologias e proces‑
sos. Assim, o modelo virtual assegura uma melhor visualização e interpretação dos 
projetos, conectando a cadeia de profissionais, envolvendo desde o setor de supri‑
mentos, que irá adquirir o material adequado, até a mão de obra do canteiro que 
aplicará os recursos da forma correta, além dos gestores e dos clientes que poderão 
acompanhar de forma mais fidedigna o produto.

A boa gestão do cronograma de obras tem influência direta no desempenho da obra, 
a partir do rastreamento das atividades e da sua qualidade executiva, bem como a 
produtividade dos profissionais, prevendo riscos e inconformidades, de forma que 
quanto mais cedo o gestor puder intervir, menor será o impacto da mudança. [4]

A associação do modelo tridimensional ao tempo resulta na quarta dimensão do 
BIM, a qual transcreve as tarefas do cronograma para uma maquete virtual construí‑
da ao longo de uma escala temporal, propiciando o aumento do grau de assertivida‑
de do cronograma e o maior nível de controle, uma vez que cada atividade atribuída 
ao planejamento é identificada a partir de um único click. Assim, a simulação da 
sequência das atividades em tempo real assegura discussões entre o planejador, a 
equipe da obra e o cliente, facilitando o entendimento visual e a comunicação. [7]

Portanto, a aplicação da metodologia BIM vai muito além da integração das diversas 
disciplinas e suas análises de incompatibilidades (clash detection), ela propicia so‑
bretudo a integração e comunicação da equipe, seja da sala técnica ou do canteiro 
de obras, nivelando o conhecimento sobre o projeto em questão.

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo visualizar e discutir a associação 
do cronograma ao modelo virtual 3D, a partir de um estudo de caso de uma edifica‑
ção unifamiliar de alto padrão, analisando os benefícios e dificuldades envolvidas no 
processo da construção 4D.
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2. Referencial teórico

2.1. BIM

A modelagem de informação da construção, também conhecida como BIM, consiste 
num tema que gera muitas discussões na literatura, tendo em vista que cada autor 
define da sua maneira. Contudo, [6] a descreve como “uma tecnologia de modela‑
gem e um grupo associado de processos para produção, comunicação e análise do 
modelo de construção”. Isto é, não se trata de um produto definido, mas de uma 
metodologia construtiva, envolvendo tecnologias, processos e principalmente a co‑
municação e integração entre todos os participantes da AEC (arquitetura, engenharia 
e construção), de forma a convergir os esforços em um modelo central interoperável.

2.2. Planejamento 4D

A dimensão 4D advém da vinculação entre o modelo 3D e o planejamento da obra, 
permitindo a evolução da obra virtualmente a partir da simulação das datas do 
cronograma.

Segundo [5] o modelo 4D é o resultado da junção entre a representação gráfica 3D 
e o tempo, resultando em um produto quadrimensional, isto é, um conjunto de ele‑
mentos gráficos incorporados aos dados do cronograma. Dessa forma, os aspectos 
temporais e físicos do projeto estão interligados de forma similar a execução no 
plano real.

3. Métodos

Os objetivos da pesquisa são descritivos e explicativos, a fim de analisar o plane‑
jamento 4D, resultante da associação entre o cronograma tradicional e o modelo 
federado BIM multidisciplinar, avaliando os benefícios e os malefícios da sua aplica‑
ção num projeto de uma residência unifamiliar construída no município do Eusébio, 
localizado no estado do Ceará. 

O método adotado foi o estudo de caso, dispondo‑se dos projetos de arquitetura, 
estrutura, instalações elétricas e hidrossanitárias; criou-se o modelo virtual multi‑
disciplinar a partir do software Revit e, em conjunto, fez‑se a Estrutura Analítica do 
Projeto (EAP) por meio do MS Project. Posteriormente, vinculou‑se o modelo virtual 
ao cronograma com auxílio do Navisworks, obtendo‑se o planejamento 4D, objeto 
de estudo desse artigo.
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O fluxograma apresentado resume a estrutura geral da pesquisa, elencando as eta‑
pas adotadas:

O projeto adotado consiste numa residência térrea unifamiliar com área de 177 me‑
tros quadrados, idealizada pela arquiteta Marina Fortes, composta por três suítes, la‑
vabo, gabinete, sala com pé direito duplo, cozinha, deck gourmet, área de serviço, ga‑
ragem e área de lazer com piscina e banheiro, de acordo com o ilustrado na Figura 2.

Os projetos de instalações elétricas e hidrossanitárias foram desenvolvidos pela 
empresa UBX Engenharia, evidenciando o encaminhamento das infras e tubulações 
necessárias para atender à necessidade da edificação.

Os projetos estruturais foram concebidos pela empresa Pilotis Engenharia e adotam 
17 sapatas como solução das fundações, variando em 6 diferentes tipos com dimen‑
sões de até 100 x 115 centímetros, 18 pilares com dimensões de 14 x 30 centímetros, 
23 vigas com dimensões de até 50 x 14 centímetros e lajes volterranas com EPS, 
como ilustrado na Figura 3.

Figura 1
Fluxograma da 
pesquisa.

Figura 2
Planta baixa 
humanizada residência 
unifamiliar (sem escala).
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Na etapa de modelagem, é importante se atentar ao nível de detalhe (LOD) a ser 
adotado de acordo com o usos BIM. Tratando‑se de uma aplicação voltada ao pla‑
nejamento 4D, sugere‑se que a construção virtual seja realizada de acordo com os 
métodos executivos da obra, por exemplo, especificar as camadas que compõem as 
paredes, seja pelo método por camadas ou parede composta, enriquece o modelo, 
tendo em vista que cada camada desse elemento será ilustrada independentemente 
no modelo central, convergindo com as etapas construtivas no canteiro de obras que 
seguem o fluxo: alvenaria, chapisco, reboco e emboço. Ressalta-se que a aplicação 
de diferentes cores para cada elemento, torna ainda mais fácil o rastreamento das 
atividades conforme o seu prazo.

Em paralelo ao processo de modelagem, foi desenvolvida a EAP, definindo-se as 
tarefas envolvidas no escopo, suas respectivas durações, o sequenciamento delas 
por meio da adoção de predecessoras, a alocação de recursos de mão de obra, dessa 
forma, resultando no planejamento geral.

3. Resultados

A adoção da metodologia BIM, a partir de um modelo virtual interdisciplinar mul‑
tidimensional, contribui para a prática da melhoria contínua dentro do processo da 
construção civil, tendo em vista que a sua aplicação, quando controlada ao mesmo 
passo do avanço da execução, permite a atualização em tempo real, rastreando cada 
elemento que foi alterado durante o andamento da obra e retornando o quantitativo 
correspondente a essa alteração, permitindo a tomada de decisão de forma assertiva, 
bem como o compartilhamento da informação.

A definição das tarefas que compõem a EAP deve ser condizente com os elementos 
modelados virtualmente, de forma a garantir que irá existir o link entre ambas as 
partes e que não haverá atividades flutuantes, gerando o que se conhece por “rabos 
de serviço”, isto é, atividades que geram custo à obra, mas não são identificadas 
no planejamento e, portanto, não são gerenciadas; por exemplo, um contramarco 
em alumínio que não foi previsto na modelagem, nem incluso nas atividades do  

Figura 3
Planta baixa projeto 
estrutural (sem escala).
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Project, mas precisa ser adquirido e instalado na fase de acabamentos argamassados 
(chapisco, reboco), gerando custo de material e mão de obra a ser repassado para 
o investidor.

Partindo dos projetos pré-concebidos de arquitetura, estrutura, instalações elétricas, 
hidráulicas e sanitárias, desenvolveu‑se um modelo para cada disciplina construído 
virtualmente com auxílio do Revit, que posteriormente foram exportados para o Na‑
visworks. 

Outrossim, em virtude do pequeno tamanho do canteiro, houve uma expressiva res‑
trição no recebimento e armazenamento de materiais, exigindo um maior controle 
do espaço. Portanto, fez-se uso da modelagem a fim de garantir uma melhor análise 
estratégica da disposição dos materiais e dos equipamentos, garantindo o melhor 
posicionamento dos postos de armazenagem e convivência da equipe. Algumas das 
modelagens podem ser analisadas nas Figuras 4 e 5.

Após a modelagem, o próximo passo foi garantir a atribuição dos ciclos e das datas 
de início e fim, bem como as predecessoras que conectam as atividades a partir do 
MS Project, resultando em um planejamento com 129 tarefas vinculadas ao modelo 
central, com início previsto para dia 14 de julho de 2022 e término para 31 de outu‑
bro de 2022, totalizando 77 dias. 

Figura 4
Modelagem do canteiro 
de obras e da estrutura.

Figura 5
Modelagem das 
instalações elétricas e 
hidrossanitárias.
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Contudo, houve uma demora significativa na aprovação dos projetos na prefeitura, de 
forma que a obra recebeu a liberação do alvará apenas no dia 05 de junho de 2023, 
finalizando no dia 05 de dezembro de 2023, resultando em 132 dias de duração.

Essa foi uma construção bastante desafiadora, pois foi uma residência financiada 
diretamente pelos clientes. Portanto, os materiais eram adquiridos principalmente a 
partir do uso do cartão de crédito pessoal deles, exigindo uma grande precisão na 
quantificação dos insumos, com objetivo de mitigar desperdícios e retrabalhos, isto 
é, a solicitação repetida de um mesmo insumo ou a sobra de materiais poderia gerar 
desconfiança e descrédito dos mesmos.

Outro aspecto desafiador é que os clientes moravam próximo ao canteiro, assim, 
semanalmente recebíamos visitas e junto a elas haviam muitas modificações, como 
acréscimo de tomadas, mudança de revestimentos, inclusão de armadores de rede, 
modificação do tamanho dos cômodos e até mesmo inclusão de um deck e piscina 
com cascata nos fundos. 

Logo, esse foi um projeto pensado por várias pessoas e atualizado em tempo real, 
tendo como principal objetivo garantir que a casa sairia de acordo com os desejos 
dos proprietários, contanto que as modificações fossem viáveis.

Dessa forma, deter dos modelos virtuais foi de suma importância porque tornou 
todas as sugestões de mudança mais visuais, esclarecendo dúvidas e garantindo 
as aprovações antes da sua execução, além de permitir o levantamento dos custos, 
atualizando o orçamento em tempo real. Por sua vez, o planejamento 4D também era 
atualizado ao passo em que as modificações eram aprovadas, uma vez que os novos 
elementos e atividades eram prontamente vinculados ao cronograma, simulando a 
construção e refletindo nos novos prazos. 

A Figura 6 ilustra a interface do Navisworks, ferramenta utilizada para viabilizar essa 
vinculação. Nota‑se a sobreposição dos elementos, entretanto, ao iniciar a simulação 
isso é corrigido, já que eles aparecem seguindo a ordem da execução real.

Figura 6
Planejamento 4D no 
Navisworks.
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Ainda conforme a Figura 6, cabe ao planejador criar a quantidade de vistas necessá‑
rias, exportando-as para o Navisworks. Nesse caso, identifica-se que houve a segre‑
gação do modelo em 17 vistas diferentes, que foram executadas a fim de compati‑
bilizar e facilitar no momento da vinculação das respectivas tarefas do cronograma, 
indicadas na área inferior, otimizando o trabalho do profissional.

A partir desse programa, torna‑se possível adotar a data de início e de término real 
ou planejado disponível no Project, que uma vez vinculado ao Navisworks é atuali‑
zado automaticamente, tornando‑se um recurso interessante de acompanhar a obra 
a partir da atribuição das datas reais do campo, comparando‑se com a linha de base 
do planejamento, logo, permitindo o rastreamento das atividades que não seguiram 
o escopo previsto e cobrando dos gestores a tomada de decisões adequadas para 
mitigar o impacto dos atrasos, assim como é possível visualizar na Figura 7, 8 e 9 
que comparam a execução do canteiro de obras com o previsto no planejamento 4D.

Figura 7
Canteiro de obras x 
planejamento 4D dia 05 
de julho de 2023.

Figura 8
Canteiro de obras x 
planejamento 4D dia 12 
de julho de 2023.

Figura 9
Canteiro de obras x 
planejamento 4D dia 01 
de setembro de 2023.



5375º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Dentre as dificuldades encontradas no cumprimento do cronograma, a etapa de ins‑
talação do porcelanato de piso é um exemplo de atividade que acarretou atraso, 
pois os clientes não conseguiram comprá-lo em tempo hábil e ele passou a ficar in‑
disponível na fábrica. Desta forma, tornou‑se necessário adquirir esse insumo numa 
loja por um preço significativamente maior e com outra especificação de acabamen‑
to, passando de polido para acetinado em alguns cômodos pela carência do item 
no mercado. 

Tal decisão implicou no aumento do orçamento e também na mudança do sequen‑
ciamento das atividades bloco de gesso e revestimento de piso, uma vez que ante‑
riormente seria apenas um piso para todas as áreas secas com as paredes instaladas 
acima do porcelanato, facilitando futuras reformas. Entretanto, com a inviabilidade 
de manter o mesmo padrão e para não gerar maiores impactos no cronograma, exe‑
cutou‑se primeiro os blocos de gesso e depois os diferentes porcelanatos.

Vale ressaltar que as escoras foram modeladas como forma de evidenciar os itens 
no canteiro e seus impactos no sequenciamento das atividades, como as instalações. 
Além de permitir sua quantificação e rastreabilidade. Ademais, possibilitou a valida‑
ção com o engenheiro calculista, reduzindo suas visitas na obra e tornando o fee‑
dback mais ágil, garantindo a confirmação da sequência de remoção dos elementos 
e facilitando a conferência por parte dos gestores.

A Figura 10 ilustra o comparativo entre o resultado da execução da residência que 
foi gerenciada por meio das ferramentas BIM e o modelo arquitetônico utilizado 
como base no planejamento, renderizado no software Enscape.

elagem dos projetos e a elaboração do cronograma requerem uma equipe com vasto 
conhecimento dos processos construtivos e das ferramentas BIM, pois para alcan‑
çar um planejamento 4D implementável para a obra é de suma importância que a 
construção virtual contenha os elementos que serão executados no passo a passo 
do produto, quanto maior o nível de detalhe, mais fidedigno ao canteiro estará; per‑
mitindo que, conforme a obra for avançando, os respectivos serviços serão medidos 
corretamente no planejamento.

Portanto, muitas vezes se torna inviável a implementação do BIM apenas na etapa 
de planejamento, exigindo que a metodologia seja aplicada desde a concepção dos 

Figura 10
Residência unifamiliar 
plano real x plano 
virtual.
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projetos, uma vez que a equipe envolvida precisa ter um intervalo de tempo genero‑
so para garantir a modelagem de todos os documentos enviados, assim como a ela‑
boração da EAP de forma detalhada, alocando cada profissional envolvido. Ademais, 
esse processo requer um alto nível de treinamento e colaboração entre os profissio‑
nais envolvidos, que precisam deter dos conhecimentos necessários para garantir 
que o planejamento 4D estará compatível com a execução. Deve‑se lembrar também 
que as licenças dos programas BIM possuem um custo elevado e solicitam um inves‑
timento não apenas nos softwares, mas também nos computadores utilizados.

4. Conclusão

Diante do exposto e conforme o ciclo PDCA, não é suficiente delinear previamente 
a metodologia, os prazos e os recursos requeridos de uma obra, sem que haja o 
monitoramento das atividades e a comparação dos resultados reais com aqueles 
almejados. Portanto, cabe ao setor de planejamento gerir em tempo real a execu‑
ção e traçar as estratégias para contornar os percalços identificados durante todo o 
empreendimento, sendo um trabalho dinâmico e de alto grau de responsabilidade.

Nesse contexto, a metodologia BIM se torna uma viabilizadora dessa prática, uma 
vez que ela traz clarividência à equipe envolvida na obra, a partir de um modelo vir‑
tual unificado e compatibilizado, que somado ao planejamento permite a vinculação 
de cada elemento modelado à sua respectiva tarefa do cronograma, garantindo a 
medição adequada e o maior rastreamento das atividades, gerando o que se conhece 
na literatura como planejamento 4D.

A adoção do planejamento 4D gera um produto virtual navegável e de fácil interpre‑
tação, promovendo a maior integração da equipe, a partir do nivelamento do conhe‑
cimento dos projetos e do cronograma, propiciando um maior controle do processo 
por meio da análise e a previsão de problemas, permitindo a tomada de decisão 
assertiva e, consequentemente, mitigando os impactos no custo, no prazo e na qua‑
lidade da obra.

No projeto residencial unifamiliar estudado nesse artigo se notou a elevação do 
nível de controle durante a execução obra, uma vez que a partir da adoção dessa 
metodologia, substituiu‑se os projetos em 2D disponíveis em PDF ou autoCad e o 
cronograma da obra, anteriormente apresentado como uma EAP no Project; por um 
modelo virtual rico em detalhes que permitiu a identificação minuciosa do encami‑
nhamento das tubulação de água, esgoto, escoamento pluvial e até da drenagem 
das máquinas de ar condicionado; além da estrutura, da arquitetura, do canteiro de 
obras e das instalações elétricas, tornando possível o rastreamento da execução de 
cada atividade e, inclusive, quantificando seus elementos, gerando assertividade na 
compra dos materiais e maior produtividade à equipe.

Além disso, notou‑se uma maior participação dos clientes no processo da obra, a par‑
tir da facilitação da compreensão dos projetos e da ordem de execução das tarefas, 
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pré‑visualizadas por meio da simulação em tempo real permitida pelo Navisworks, 
notando‑se maior satisfação.

Todavia, é importante ressaltar que a implementação do BIM no setor de planeja‑
mento requer um elevado investimento financeiro, em virtude dos altos preços das 
licenças dos softwares, bem como das máquinas que irão processar os dados, neces‑
sitando de máquinas de alto desempenho. Além disso, sua implantação exige tempo 
e envolvimento de uma equipe capacitada e hábil para modelar os projetos de forma 
correta, detendo do conhecimento construtivo do campo a fim de tornar o modelo 
fidedigno ao canteiro de obras. 

Outrossim, o treinamento da equipe do canteiro é essencial para a correta interpre‑
tação e disseminação das informações atribuídas ao modelo, necessitando de um 
equipamento para acessar aos documentos virtuais e saber como navegá‑los é de 
suma importância.

Sugere‑se para novos trabalhos a implementação do orçamento 5D com auxílio do 
planejamento 4D, tornando‑se possível prever as equipes, as ferramentas e os mate‑
riais necessários para garantir a execução da obra com menor risco, partindo de um 
modelo multidimensional que propicia a visualização das atividades e, consequen‑
temente, reduz a chance de esquecimento de algum item na planilha orçamentária.
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Resumo

Projetar a descaracterização de uma barragem construída na década de 1970 foi, 
sem dúvida, uma tarefa bastante desafiadora, dada a incerteza associada à sua cons‑
trução e às restrições da estrutura. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de‑
monstrar a aplicabilidade de determinados métodos e ferramentas no projeto de 
descaracterização de uma barragem de rejeitos, sob as condições supracitadas, no 
Brasil. Para isso, foram integrados tanto a Metodologia Ágil quanto o BIM (Building 
Information Modeling) ao longo do processo. Na fase de modelagem, utilizou‑se o 
AutoCAD Civil 3D, que conta com funcionalidades bastante úteis relacionadas ao 
BIM, tais como: Modelagem Tridimensional de Infraestruturas, Inteligência de Dados, 
Documentação Automatizada e Coordenação Multidisciplinar. Enquanto no plane‑
jamento e acompanhamento, empregou‑se o Framework de Engenharia Ágil (FEA) 
da TPF, uma adaptação dos princípios e recursos de gestão ágil, incluindo o método 
Scrum, com o auxílio do Microsoft Azure DevOps. Este artigo evidencia a eficácia de 
tais ferramentas e metodologias em um projeto dessa proporção.
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1. Introdução

Em 2021, a TPF Engenharia foi contratada para elaborar os estudos de alternati‑
vas, projeto conceitual e projeto básico para descaracterização de uma barragem 
de rejeito construída na década de 70, localizada no estado de Minas Gerais e que 
atualmente está desativada. A escolha pela descaracterização da estrutura – proces‑
so onde ela é reincorporada ao relevo e ao meio ambiente – veio em resposta ao ce‑
nário de incerteza sobre o método construtivo inicial da barragem, fator que cobrou 
da equipe projetista a capacidade de resposta rápida frente à possíveis mudanças e 
restrições. A descarecterização de uma barragem é um processo bastante complexo, 
que deve ser feito ao longo do tempo, com pesquisas, planos e escopos bem defini‑
dos para garantir a segurança [1].

Na primeira etapa, os estudos geotécnicos, hidrológicos, hidráulicos, estruturais e 
ambientais resultaram no desenvolvimento de alternativas para descaracterização. 
A escolha foi feita a partir de uma análise criteriosa, baseada em aspectos ambien‑
tais, estruturais, hidrológicos, hidráulicos, operacionais e socioeconômicos, e asso‑
ciada a uma matriz de vantagens e desvantagens para as opções estudadas. A téc‑
nica adotada foi o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que foi desenvolvido por 
Saaty [2], que  é uma estratégia de tomada de decisão de multicritério que envolve 
uma estrututa hieráquica para represntar o problema de decisão com a atribuição de 
pesoso aos critérios, facilitando a toma de decisões.

Definida a solução mais coesa, deu-se início a etapa de concepção do projeto de des‑
caracterização, seguindo as melhores práticas e normas nacionais e internacionais 
de engenharia.

• Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB);
• Resoluções da ANM (Agência Nacional de Mineração);
• Diretrizes do ICOLD (Comitê Internacional de Grandes Barragens);
• Princípios da OCDE sobre Governança de Risco de Infraestrutura Crítica.

Um destaque nesse sentido é a aplicação de metodologia BIM (Building Information 
Modeling) para modelagem e compatibilização dos projetos. No que diz respeito à 
características e atributos físicos da estrutura, a barragem é do tipo homogênea e 
tem a função de contenção de rejeitos. Atualmente está desativada e contém um 
volume de 1.038.010 m³ de rejeito em seu reservatório. O comprimento da crista é 
de 279,9 m e uma altura máxima de 41,5 m.

2. Aplicabilidade da modelagem tridimensional

O AutoCAD Civil 3D é um instrumento amplamente utilizado nas diversas áreas da 
engenharia civil como por exemplo: projetos geométricos de rodovias, terraplena‑
gem, drenagem e mineração. Esse software é completo para projetos de descarac‑
terização de barragens de rejeito, pois inclui diversas ferramentas para as diferen‑
tes etapas do processo. No planejamento, por exemplo, é possível criar modelos  
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tridimensionais e simular diferentes cenários, graças a análise de topografia, geotec‑
nia e avaliação do impacto ambiental. O software de modelagem 3D tem a capaci‑
dade de facilitar o georrefereiamento do projeto, reduzir retrabalhos através do uso 
de objetos paramétricos, e permitir a análise de viabilidade de soluções de projeto. 
Além disso, a ferramenta apoia a coloaboração entre projetistas e possibilita a reti‑
rada automatizada de dados de projetos, melhorando significativamente o fluxo de 
trabalho e a eficiência de projeto [3]. A seguir serão apresentadas algumas aplica‑
ções desse programa e sua relação com a metodologia BIM.

2.1. Terraplenagem

Em projetos de terraplenagem o software possibilita projetar a remoção de maciços 
e rejeitos de barragens, bem como para realizar cálculos precisos de volume e definir 
as áreas de disposição final do material removido [4]. A "Ferramenta de Modelagem 
de Superfície" é uma das mais utilizadas nesta etapa, pois permite criar um modelo 
tridimensional do terreno, incluindo a barragem e seus arredores. Isso, torna possível 
visualizar as áreas de remoção e de disposição final, além de simular possibilidades 
diversas a fim de determinar a melhor solução para o projeto. Além disso, é possível 
calcular a quantidade de material a ser removido e depositado nas áreas de dispo‑
sição final, obtendo informações precisas sobre o volume a ser movimentado e os 
recursos necessários para a execução do projeto 

2.2. Drenagem

O software de modelagem 3D utilizado oferece ferramentas para projetar a drena‑
gem superficial por canais e canaletas, garantindo o escoamento adequado da água 
e a minimização dos impactos ambientais. Dentre várias funções, destaca-se a “Water 
Drop Analysis”, que apresenta a direção do escoamento em um ponto selecionado do 
terreno, o que auxilia na identificação de talvegues e delimitação de bacias hidro‑
gráficas. Desse modo, é possível definir as dimensões adequadas para as estruturas, 
garantindo que o sistema seja capaz de suportar as vazões máximas esperadas de 
acordo com as visualizações dos perfis hidráulicos, conferindo segurança e estabi‑
lidade para a drenagem. Além disso, a ferramenta de modelagem 3D é compatível 
com arquivos de outros softwares de Sistema de Informações Geográficas (SIG), ou 
seja, é possível realizar uma modelagem hidrológica e importá‑la para o projeto. 
A capacidade de se conectar com bancos de dados relacionais e suportar o formato 
shapefile, comum em softwares GIS, demonstram a eficiência da ferramenta em ges‑
tão e integração de dados geoespaciais [5].

2.3. Recuperação ambiental

Há também possibilidade de realizar o planejamento da recuperação ambiental, pois 
o software de modelagem 3D oferece ferramentas para projetar as áreas de revege‑
tação e definir as espécies vegetais a serem utilizadas. O Civil 3D emerge como uma 
ferramenta essencial para a precisão na estimativa de volumes de terraplenagem em 
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projetos de reabilitação ecológica. Esta capacidade do software de ajustar volumes 
de terraplenagem com alterações no design do projeto oferece estimativas mais 
exatas e facilita ajustes em tempo real, contribuindo significativamente para a otimi‑
zação do design e a economia de custos no investimento do projeto [6].

2.4. Locação de instrumentação

O software é capaz de auxiliar o trabalho de locação de instrumentação, permitindo 
definir os pontos de monitoramento com coordenadas e elevações precisas. Calde‑
rón Vela [7] destaca a sua aplicabilidade na instrumentação e acompanhamento de 
dados, especialmente na determinação do volume de materiais movidos, permitindo 
o monitoramento e acompanhamento de acordo com o que foi previamente estabe‑
lcido. Além disso, o modelo 3D desenvolvido permite projetar estruturas de suporte 
dos instrumentos e analisar dados em tempo real, facilitando na tomada de decisões.

2.5. Relação com o BIM

O programa da AutoDesk possui ferramentas que fornecem benefícios significativos 
relacionados ao BIM, como observa‑se na Tabela 1.

O uso da Modelagem Tridimensional de Infraestruturas no Civil 3D permite o de‑
senvolvimento simultâneo de todos os elementos do projeto, simplificando a com‑
patibilização nas diversas fases do processo. Isso significa que projetos como ter‑
raplenagem, acessos operacionais e drenagem superficial podem ser elaborados 
em paralelo.

Tabela 1: Contribuições do Civil 3D para o BIM.

Benefício Funcionalidade

Modelagem Tridimensional de Infraestruturas Criação de estruturas

Inteligência de Dados Detalhamento de componentes

Documentação Automatizada Eficiência na criação de documentos

Coordenação Multidisciplinar Integração com outras ferramentas e coordenação eficaz 
entre projetos

Durante a execução da modelagem, a presença da Inteligência de Dados no software 
possibilita a parametrização de todos os elementos tridimensionais. Isso não apenas 
fornece informações geométricas, mas também permite a inclusão de especificações 
técnicas essenciais para a execução do projeto.

Além disso, o BIM viabiliza a criação de modelos ou "templates" automatizados, que 
padronizam todos os entregáveis do projeto. Esses arquivos aumentam a eficiência 
ao integrar as diversas tabelas de quantitativos entre os documentos, promovendo 
consistência.

O ambiente BIM favorece a abordagem multidisciplinar do projeto, não limitando 
o uso a um único software. Análises e estudos realizados em outras plataformas 
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podem ser incorporados ao modelo, elevando o grau de complexidade do projeto. 
Exemplos incluem resultados de modelagens hidrológicas, dimensionamentos hi‑
dráulicos, análises de estabilidade e até mesmo a implementação de sistemas de 
monitoramento em tempo real.

Apesar das vantagens da aplicação do BIM, há alguns desafios durante a sua implan‑
tação, como: aquisição de licenças de softwares específicos, dependência de compu‑
tadores com maior poder de processamento, investimento em redes de compatilha‑
mento de arquivos e acesso constante à internet.

3. Aplicabilidade da Metodologia Ágil

O Framework de Engenharia Ágil (FEA) é a aplicação da abordadem que visa facili‑
tar o desenvolvimento de projetos de maneira adaptativa e interativa [8]. Ao longo 
de todo o projeto de descaracterização da barragem implementou‑se e utilizou‑se 
o FEA da TPF. Esse framework é uma adaptação das ferramentas e princípios de 
gestão ágil, entre eles o método Scrum – framework iterativo e incremental [9]. Na 
aplicação do FEA foram utilizados todos os eventos descritos, atendendo as deman‑
das contratuais em janelas de tempo estabelecidas de acordo com as necessidades 
e agenda das partes interessadas. Desse modo, percebeu‑se que a utilização dessa 
metodologia própria promoveu um aumento da produtividade, integração da equipe 
e ganho de qualidade das entregas, prevenindo qualquer tipo de falha de comunica‑
ção ou conhecimento do processo. Um dos principais benefícios foi a identificação 
antecipada das restrições do projeto, permitindo elaborar ações para eliminá-las sem 
comprometer o cronograma. 

A Figura 1 apresenta o fluxograma do FEA e define alguns termos tais como: Backlog, 
que é a lista das atividades conhecidas necessárias para a conclusão do projeto, Sprint, 
que é o planejamento das atividades e metas para um determinado período de tem‑
po e look ahead que são reuniões com o objetivo de identificar e eliminar restrições.

Figura 1
Apresentação 
esquemática do FEA da 
TPF.
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A aplicação prática do FEA foi realizada com o auxílio do Microsoft Azure Devops, 
Figura 2. Essa ferramenta foi compatibilizada com a metodologia do framework, na 
qual foram cadastradas as etapas do projeto, marcos contratuais, os produtos a se‑
rem entregues e as tarefas e impedimentos correspondentes de cada produto. Por‑
tanto, foi promovida a integração da equipe em busca dos objetivos traçados ao 
longo do trabalho.

4. Aplicação no estudo de caso

A incorporação da interface BIM no Civil 3D possibilitou a execução simultânea de 
múltiplos projetos. Com base no modelo digital de terreno e na integração de estu‑
dos preliminares abrangentes, conseguimos modelar as estruturas da fase inicial da 
descaracterização. As análises de estabilidade desempenharam um papel crucial ao 
identificar os locais que necessitavam de estruturas de reforço.

Paralelamente, as modelagens hidrológicas e hidráulicas foram empregadas na con‑
cepção das estruturas de drenagem. Além disso, a análise logística e operacional 
teve um papel vital ao possibilitar a localização e modelagem dos Acessos Operacio‑
nais essenciais para as fases iniciais do projeto, conforme exemplificado na Figura 3.

Figura 2
Prática do FEA na 
plataforma de gestão 
ágil.

Figura 3
Fase inicial da 
descaracterização.
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A Fase Intermediária deste projeto envolveu o planejamento de terraplenagem, in‑
cluindo a remoção do rejeito e do maciço por níveis, conforme mostrado na Figura 4. 
A capacidade do software permite a elaboração de seções que possibilitam a análise 
de estabilidade, garantindo a segurança da escavação. As novas superfícies do terre‑
no também possibilitaram o desenvolvimento de elementos de drenagem provisó‑
rios, como o Extravasor Provisório.

A Fase Final do projeto de descaracterização consistiu na elaboração do plano de 
recuperação ambiental e das estruturas de drenagem permanentes. O modelo de 
terreno desenvolvido ao longo do projeto foi essencial para prever a modelagem 
dos canais de drenagem. No contexto do projeto de recuperação ambiental, dados 
de inclinação do terreno foram utilizados para determinar a melhor alternativa para 
cada trecho, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 4
Fase intermediária da 
descaracterização.

Figura 5
Fase final da 
descaracterização.
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5. Conclusão

O estudo de caso apresentado demonstra a aplicabilidade eficaz das metodologias 
BIM e ágil no projeto de descaracterização de uma barragem de rejeitos datada 
da década de 1970. A adoção do AutoCAD Civil 3D, um software BIM de destaque, 
possibilitou a modelagem tridimensional do projeto, a compatibilização entre os 
diferentes elementos e a integração com outras ferramentas e plataformas. Isso con‑
tribuiu para a melhoria da eficiência do projeto, a redução de custos e a melhoria 
da qualidade das entregas. A implementação da metodologia ágil, fundamentada no 
framework FEA da TPF, promoveu a integração da equipe, o aumento da produtivi‑
dade e a identificação antecipada de restrições. Isso contribuiu para o cumprimento 
do cronograma e do orçamento do projeto. Os resultados obtidos sugerem que a 
integração das metodologias BIM e ágil representa uma estratégia eficaz para o 
desenvolvimento de projetos de descaracterização de barragens de rejeitos, espe‑
cialmente em projetos complexos e com incertezas.
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Resumo

O setor de infraestrutura de transportes no Brasil desempenha um papel de suma 
importância para o desenvolvimento socio-econômico. O país possui uma ampla 
rede de rodovias, que permitem a integração nacional. A interoperabilidade entre 
softwares de infraestrutura com a adoção do Building Information Modeling (BIM), fer‑
ramentas de planejamento e orçamentação, e Geographic Information Systems (GIS) 
é fundamental para alcançar uma abordagem holística e eficiente na gestão de pro‑
jetos rodoviários. Assim, este trabalho aborda o gerenciamento e planejamento de 
projetos de infraestrutura rodoviária utilizando o BIM em conjunto com softwares 
de gestão de produção, embasados na premissa de que a compatibilização e inte‑
gração de ativos, em um só ambiente, ou modelo, permite a mitigação de riscos e a 
redução de custos. Dessa forma, objetiva‑se analisar os requisitos de ativos (IAM) e 
examinar o nível atual de maturidade dos softwares Autodesk Navisworks, Trimble 
Tilos, Trimble Vico Office e AltoQI Visus, nas dimensões de tempo e custo, além de 
destacar obstáculos e mitigar riscos de perda de informações. Um estudo de caso 
de um viaduto e seus acessos é apresentado como aplicação prática, demonstrando 
uma integração bem‑sucedida de softwares BIM e de gestão de produção, resultando 
em economia de tempo e recursos.
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1. Introdução

A infraestrutura de transportes no Brasil se configura como elemento primordial para 
o fomento do desenvolvimento socio-econômico, caracterizando-se por uma extensa 
malha rodoviária que propicia a integração nacional. Em face deste cenário estraté‑
gico, a aplicação de tecnologias avançadas na gestão de ativos é um agente propul‑
sor para a maior eficácia no planejamento, otimização operacional, implementação 
de manutenção preventiva e facilitação do processo decisório [1]–[4]. No epicentro 
destes avanços, o Building Information Modeling (BIM) figura como uma metodologia 
inovadora, conferindo expressivos avanços à gestão de projetos de infraestrutura [5]. 
A interoperabilidade entre softwares especializados em infraestrutura com uso do 
BIM, ferramentas de planejamento de produção e Geographic Information Systems 
(GIS) se revela fundamental para alcançar uma abordagem integrada e eficiente na 
condução de projetos dessa magnitude [6], [8].

O presente trabalho propõe uma análise aprofundada no âmbito do gerenciamen‑
to e planejamento de projetos rodoviários, destacando a sinergia entre o BIM e os 
softwares de gestão de produção. A premissa essencial repousa na compatibilização 
e integração de ativos em um ambiente único, ou modelo, visando a mitigação de 
riscos e a redução de custos associados ao ciclo de vida [9], [10].

A análise apresentada concentra‑se na avaliação dos requisitos de ativos ou Infras-
tructure Asset Management (IAM), contemplando uma análise do nível de maturidade 
de softwares do mercado, tais como Autodesk Navisworks, Trimble Tilos, Trimble Vico 
Office e AltoQI Visus, nas dimensões de tempo e custo. Adicionalmente, o artigo 
identifica potenciais obstáculos e propõe estratégias para a mitigação de riscos as‑
sociados à perda de informações ao longo do processo. A fim de ilustrar a aplicação 
prática da abordagem proposta, apresenta‑se um estudo de caso referente a um 
viaduto e seus acessos. 

2. O contexto do BIM na gestão de projetos rodoviários

2.1. BIM: otimização do planejamento e interoperabilidade 

A implementação do BIM tem desempenhado um papel crucial na otimização do 
planejamento de infraestruturas rodoviárias. Estudos indicam que a integração do 
BIM nesse contexto oferece uma abordagem holística ao ciclo de vida das estradas, 
permitindo uma gestão mais eficiente e sustentável. De acordo com as pesquisas 
[11]–[13], a modelagem tridimensional detalhada com adoção do BIM contribui sig‑
nificativamente para a visualização e análise, facilitando a tomada de decisões du‑
rante as fases iniciais de planejamento. Além disso, a interoperabilidade aprimorada 
promove a colaboração entre os diversos interessados, melhorando a coordenação 
entre disciplinas e resultando em projetos mais integrados [12]. A capacidade de 
simulação e modelagem paramétrica do BIM também desempenha um papel crucial 
na identificação precoce de problemas, contribuindo para a redução de custos e a 
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maximização da durabilidade dos ativos [14], [15], evidenciando a importância posi‑
tiva do BIM na gestão da infraestrutura rodoviária.

No contexto da interoperabilidade, a aplicação de padrões abertos como o Industry 
Foundation Classes (IFC) é crucial para facilitar a troca de informações entre diferen‑
tes softwares de modelagem, otimizando a integração eficiente de dados e proces‑
sos em projetos complexos de infraestrutura. Neste contexto, [16], [17] destacam a 
importância de protocolos de comunicação eficazes e da harmonização de ontolo‑
gias para garantir a consistência semântica na integração de dados provenientes de 
sistemas BIM, planejamento e GIS. Esse aprimoramento na interoperabilidade, espe‑
cialmente no planejamento de transporte, permite a modelagem precisa e análise 
em contexto das infraestruturas, enriquecendo a compreensão espacial, a análise de 
impacto e a tomada de decisões baseada em informações precisas e atualizadas em 
projetos complexos de infraestrutura [12].

2.2. Projetos rodoviários e base de custos

Segundo o Guia de Análise de Projetos Rodoviários do Departamento Nacional de 
Infraestrutura de Transportes (DNIT) no Brasil [18], as disciplinas que envolvem 
um projeto rodoviário seguem uma sequência lógica. Na fase inicial de estudos, 
são realizadas investigações geológico-geotécnicas, levantamentos topográficos e 
hidrológicos. Estes dados subsidiam a modelagem preliminar de projetos, permitin‑
do a criação de cenários que embasam o desenvolvimento do projeto funcional do 
empreendimento.

O DNIT mantém a base do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), dispo‑
nibilizando um catálogo de composições específico para a execução de obras de in‑
fraestrutura. As composições SICRO apresentam índices de produtividade de mão de 
obra, que impactam diretamente o planejamento de implantações e intervenções. As 
dimensões de tempo e custo relacionam-se entre si, portanto, onde a análise crítica 
e integrada é útil para mitigação de riscos.

2.3. Desafios e estratégias na integração de ativos: mitigação 
de riscos

A integração de ativos em ambientes BIM representa uma abordagem inovadora na 
gestão de projetos de infraestrutura, proporcionando uma visão integrada e colabo‑
rativa do ciclo de vida do empreendimento. Contudo, esse processo não está isento 
de desafios, sendo crucial identificar obstáculos potenciais para efetiva mitigação de 
riscos. Dentre os desafios mais pertinentes, destaca-se a heterogeneidade de forma‑
tos e padrões de dados, bem como a falta de interoperabilidade entre os softwares 
BIM disponíveis no mercado [5], [19], [20].

Para superar tais desafios, estratégias devem ser adotadas. A padronização de proto‑
colos e formatos de dados é fundamental, possibilitando uma integração mais fluída 
entre diferentes ferramentas BIM [5], [21]. Além disso, a implementação de processos 
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de verificação e validação contínuos durante a integração de ativos pode prevenir 
a perda de informações críticas, garantindo a confiabilidade dos dados ao longo do 
ciclo de vida do projeto.

3. Metodologia e estudo de caso 

Esta pesquisa tem como estudo de caso a implantação hipotética de um retorno em 
desnível no km 479+500 da rodovia estadual PR‑182, próximo ao município de Rea‑
leza, Paraná, Brasil. A Figura 1 apresenta o mapa de situação do projeto. 

A partir da definição do estudo de caso, a pesquisa foi desenvolvida em três princi‑
pais etapas: 1) Modelagem do empreendimento com apoio de softwares Autodesk: 
InfraWorks, Revit, Civil 3D e Navisworks; 2) Gestão de produção com os softwares de 
planejamento Trimble Tilos, Trimble Vico Office e AltoQi Visus; e 3) Análise dos re‑
sultados com simulação construtiva no Autodesk Navisworks e gestão do empreen‑
dimento no AltoQi Visus. Cabe destacar que para a elaboração dos projetos, foram 
coletados e utilizados dados GIS provenientes do Visualizador de Dados do DNITGeo 
(VGeo), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e Instituto Nacional de 
Colonização e Reforma Agrária (INCRA) do Brasil, abrangendo informações geológi‑
co-geotécnicas, levantamentos topográficos, dados hidrológicos, volumes de tráfego, 
áreas de caracterização ambiental, traçados das rodovias estaduais e federais, bem 
como áreas urbanas e rurais para análise de possíveis desapropriações.

Na Etapa 1 de modelagem, empregou‑se o software InfraWorks para criar uma mo‑
delagem preliminar dos acessos rodoviários e do viaduto, proporcionando uma visão 
abrangente do empreendimento. Posteriormente, utilizou‑se o Autodesk Revit para 
o detalhamento dos projetos estruturais, incluindo o viaduto e as contenções, en‑
quanto o Autodesk Civil 3D foi adotado para o detalhamento dos corredores de pro‑
jeto, abrangendo as disciplinas de geometria viária, terraplenagem, pavimentação, 
drenagem e sinalização. O Autodesk Navisworks desempenhou um papel crucial na 
coordenação e compatibilização dos diferentes projetos. A integração desses softwares 

Figura 1
Localização da 
implantação do projeto.
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possibilitou uma colaboração eficiente para a criação do modelo federado de proje‑
to, assegurando a consistência e precisão dos dados (Figura 2).

No desenvolvimento da Etapa 2, para gestão de produção, foram adotados softwares 
especializados para aprimorar o planejamento e a execução das obras. O Trimble Ti‑
los possui um papel fundamental no planejamento das infraestruturas lineares, pro‑
porcionando uma visão temporal clara e auxiliando na programação das atividades 
ao longo do projeto. Para o viaduto e contenções, o Trimble Vico Office foi empregado 
no planejamento detalhado, sincronizando as informações do modelo BIM com as 
etapas de construção. De forma complementar a esse processo, o software AltoQi 
Visus foi utilizado para a elaboração do orçamento vinculado ao modelo federado 
de modo a obter, além dos custos, os índices de produtividade para alimentar os 
softwares de planejamento utilizados, consolidando a eficácia da integração entre 
tecnologias inovadoras para a gestão do projeto do retorno em desnível. 

Por fim, com os resultados obtidos das etapas anteriores, na Etapa 3 foram realiza‑
das análises a partir do fluxo de trabalho proposto, incluindo simulação construtiva 
com avaliação de custos no Autodesk Navisworks e gestão do empreendimento no 
AltoQi Visus. A Figura 3 ilustra a metodologia adotada neste estudo, destacando as 
etapas sequenciais que envolvem a integração dos softwares nas Etapas 1 e 2, com 
os dados de entrada e de saída. Essa abordagem estratégica permitiu uma mode‑
lagem preliminar, detalhamento e coordenação eficiente dos projetos, facilitando 
uma simulação construtiva abrangente e análise de custos, resultando em um Virtual 
Design and Construction (VDC).

Figura 2
Modelo federado do 
estudo de caso no 
Navisworks Manage.
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4. Resultados do gerenciamento do projeto

Após a fase de modelagem preliminar, detalhamento dos projetos e coordenação, 
assim como a compatibilização e extração de quantitativos, os softwares Trimble 
Tilos e Vico Office foram adotados para o planejamento integrado. Essas plataformas 
não apenas possibilitaram a visualização harmonizada das atividades, mas também 
ofereceram a possibilidade de verificar interferências entre elas. Além disso, ao em‑
pregar métodos de linhas de balanço em diagramas espaço‑tempo e integrar‑se de 
maneira eficiente com orçamento associado às atividades de obra e projetos (Figu‑
ra 4), esses softwares garantiram uma abordagem holística ao planejamento. Com 
uma integração eficiente ao orçamento vinculado às atividades de obras e projetos, 
elaborado em cooperação com o AltoQi Visus, os softwares permitiram a análise 
estratégica de cenários para o remanejamento de recursos, incluindo mão de obra 
e equipamentos. Essa capacidade refinada possibilitou otimizar a produtividade das 
equipes de trabalho, oferecendo uma abordagem dinâmica e adaptável para as de‑
mandas do projeto, o que resultou em um cenário ideal com redução de, aproximada‑
mente, 17,24% do prazo de execução inicial planejado e acréscimo de apenas 5,15% 
no orçamento final.

Figura 3
Fluxo adotado para 
o gerenciamento do 
projeto.
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Após a definição do cenário ideal para a execução do projeto, foi empreendida uma 
simulação construtiva abrangente, incorporando a avaliação de custos e a integração 
de ativos por meio do Navisworks (Figura 5). Esta abordagem estratégica revelou‑
‑se crucial para o sucesso do empreendimento, proporcionando uma visualização 
precisa e detalhada de cada fase construtiva. Os principais benefícios dessa simu‑
lação foram a identificação proativa de potenciais desafios, a otimização dos recur‑
sos financeiros mediante a avaliação dos custos envolvidos e a garantia de uma 
integração de ativos, resultando em maior eficiência operacional e na redução de 
possíveis retrabalhos.

Durante o processo de simulação construtiva, foram examinados diferentes cená‑
rios alternativos, considerando variações em termos de custos, prazos e recursos, 
utilizando as funcionalidades dos softwares Vico Office e Tilos da Trimble. Durante 
o processo de desenvolvimento, ambos permitiram o planejamento realizando as‑
sociações de tarefas, quantitativos e índices de produtividade, resultando em prazos 
bem definidos para cada atividade.

Tratando-se das diferenças entre os softwares da Trimble, o Vico Office permitiu tra‑
balhar com modelo IFC, o que não foi possível no Tilos. Outra questão identificada 
foi a compatibilidade de diagramas unifilares com a localização dos elementos da 

Figura 4
Linhas de balanço 
em diagrama espaço‑
tempo e histograma de 
orçamento associado às 
atividades à direita no 
software Trimble Tilos.

Figura 5
Simulação construtiva 
incorporando a 
avaliação de custos e a 
integração de ativos no 
Navisworks Manage.
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obra de forma visual na interface do Tilos. O Tilos possibilitou o controle de volumes 
de terraplenagem a partir de um diagrama de Bruckner, visto que ele é desenvolvido 
especificamente para obras lineares, o que não é possível no Vico Office, uma vez que 
este é destinado para obras pontuais. 

Além disso, cabe destacar uma limitação do Tilos e do Vico Office que é a falta de 
conexão direta com bancos de dados online. Neste caso, o AltoQi Visus foi utili‑
zado como alternativa para o orçamento e gestão do empreendimento (Figura 6), 
possibilitando a conexão online dos bancos de dados do SICRO, permitindo atuali‑
zação mensal do banco de dados de composição de custos de serviços, insumos e 
equipamentos, referenciando a economia brasileira. Ademais, o AltoQi Visus também 
viabiliza a visualização do IFC 4, propiciando a realização de análises mais precisas 
do projeto.

As análises realizadas nos softwares proporcionaram uma visão abrangente dos ce‑
nários críticos que poderiam impactar o desenvolvimento do projeto. Como resulta‑
do, foi possível identificar as melhores estratégias, priorizar ações e tomar decisões 
embasadas para mitigar riscos e alcançar os objetivos estabelecidos.

Ao analisar a dimensão do tempo, os softwares Autodesk Navisworks e AltoQi Visus 
mostraram‑se cruciais para examinar os cronogramas das atividades, desenvolvidos 
no Trimble Tilos e Vico Office. A identificação de possíveis atrasos ou adiantamentos 
foi melhor apresentada, destacando‑se a conexão com o banco de dados do SICRO 
realizada pelo AltoQi Visus de forma online.

No que diz respeito à dimensão de custos, a avaliação dos gastos associados a cada 
fase do projeto foi possível no Tilos e no Vico Office. Isso incluiu não apenas os 
custos diretos, mas também os custos indiretos e imprevistos. A comparação entre 
os softwares forneceu insights valiosos sobre a eficiência na gestão financeira do 
projeto, possibilitando a identificação de áreas que demandam maior controle ou 
otimização de recursos. No contexto de linhas de balanço com verificação de custos, 

Figura 6
Elaboração do 
orçamento vinculado 
ao modelo federado, 
exportado em IFC 4, no 
AltoQi Visus.



5595º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

o Tilos demonstrou ser o melhor software para acompanhar o andamento do projeto, 
sendo o único a possibilitar o controle de volumes de terraplenagem a partir de um 
diagrama de Bruckner.

4.1. Estratégias para mitigação de riscos na integração  
de ativos

Para mitigar os riscos na integração de ativos em ambientes BIM, durante a elabo‑
ração do projeto, foram desenvolvidas compatibilizações de formatos de dados para 
integrar os softwares de modelagem com os de planejamento e orçamento. No caso 
dos softwares da Autodesk com o Tilos, os dados e quantitativos foram exportados 
automaticamente em formatos de planilha Excel *.XLS e arquivos de texto *.TXT, 
aceitáveis pelo software da Trimble. Em relação ao Vico Office e ao AltoQi Visus, o 
formato IFC possibilitou a interoperabilidade. Entre os softwares da Autodesk, traba‑
lhou‑se com os formatos nativos.

Além das compatibilizações de formatos de dados, estabeleceu-se um fluxo de tra‑
balho bem definido para a produção, verificação e validação de informações geo‑
métricas e não geométricas, visando ainda a mitigação de riscos. Neste quesito, os 
softwares Autodesk Navisworks e AltoQi Visus foram cruciais para examinar todas 
as informações geométricas e não geométricas dos modelos durante a coordenação, 
compatibilização e simulação construtiva, verificando o planejamento e os custos 
das atividades planejadas nos softwares Tilos e Vico Office da Trimble.

Portanto, a mitigação de riscos na integração de ativos em ambientes BIM não é 
apenas uma questão técnica, mas também demanda uma mudança cultural e organi‑
zacional para promover a colaboração entre os diversos interessados envolvidos no 
processo. Essa associação oferece oportunidades significativas, mas sua eficácia está 
intrinsecamente ligada à identificação e superação de desafios, como estratégias que 
visam à padronização, validação contínua e transformação cultural.

5. Conclusão

Este artigo visa contribuir para a compreensão e adoção crescente de práticas avan‑
çadas de gerenciamento de projetos na infraestrutura rodoviária, convergindo com 
as tendências presentes na literatura acadêmica especializada no tema e sinalizando 
pontos de atenção. Para tanto, foi apresentado um fluxo de gestão e planejamento 
baseado em três etapas: modelagem; gestão da produção; e análise dos cenários. 
Dessa forma, foi possível realizar a simulação de diferentes cenários, considerando 
variações em termos de custos, prazos e recursos. Os softwares utilizados para as 
análises ofereceram uma compreensão ampla das diversas situações que poderiam 
influenciar o progresso do projeto.

Este trabalho evidencia como a bem‑sucedida integração de softwares BIM e de 
gestão de produção resulta não apenas em economia de tempo, mas também na 
alocação eficiente de recursos, corroborando com novas possibilidades de fluxos de 
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planejamento. O estudo apresentou um modelo de gestão e planejamento com ên‑
fase em simulações de tempo e custo, que possibilitou a integração de ativos em 
ambientes BIM e a mitigação de riscos.

A integração de ativos em BIM oferece oportunidades significativas, contudo, a efe‑
tividade desse processo está intimamente vinculada à identificação e superação de 
obstáculos. Estratégias que visam à padronização e validação da integração de ativos 
podem ser discutidas em pesquisas futuras com estudos de casos de exemplos práti‑
cos. Outra possibilidade de pesquisa seria o aprofundamento em outras alternativas 
de softwares de planejamento, permitindo a comparação de tecnologias a partir de 
uma avaliação de impacto do projeto e a economia nas dimensões de tempo e custos
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Resumo

O desenvolvimento de uma plataforma que pudesse unir a visualização 3D às in‑
formações de planejamento e execução de avanço físico de obra foi motivado pelo 
potencial da solução na melhoria do acompanhamento do cronograma de obra atra‑
vés de uma gestão à vista do avanço associado a elementos físicos reais do projeto. 
Essa integração possibilita a conexão de elementos do modelo BIM 3D conectados 
ao banco de dados SQL, possibilitando o acompanhamento visual e favorecendo 
o gereciamento integral da obra. Nomeado como 3D Viewer, a solução faz uso dos 
serviços da Autodesk Plataform Services (APS) para oferecer uma solução inovadora 
desenvolvida em JavaScript, ReactJS e Node.js. Seu código foi construído a fim de  
garantir altos padrões de desempenho e escalabilidade, podendo ser aplicado em 
diversas obras de forma flexível. 
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1. Introdução

A constante busca por ferramentas que aprimorem e otimizem o gerenciamento de 
projetos no setor da engenharia tem impulsionado o contínuo desenvolvimento de 
soluções que integram tecnologia e funcionalidade. Em um setor onde a eficiência 
e decisões desempenham papéis cruciais, é essencial contar com uma solução que 
ofereça uma resposta direta às complexidades da engenharia, promovendo não ape‑
nas inovação, mas também eficácia na execução de projetos desafiadores. O objetivo 
deste trabalho é apresentar o desenvolvimento próprio de uma ferramenta que ma‑
ximiza a eficiência da gestão física da obra através do BIM, 3D Viewer.

2. Contextualização

A complexidade de projetos de engenharia envolve diversas disciplinas e regulamen‑
tações, ampliada pelos desafios logísticos, climáticos e ambientais quando se trata 
da execução eficiente de uma obra. Um estudo conduzido pela McKinsey Brasil [1], 
revelou que altos executivos de projetos frequentemente enfrentam a realidade des‑
confortável de que os projetos extrapolam significativamente os limites previamen‑
te estabelecidos para orçamento e cronograma, onde 80% deles tiveram aumento de 
custo e atrasos de quase 20 meses no cronograma de entrega da obra[1].

A utilização da metodologia Building Information Modeling (BIM) emerge cada vez 
mais como uma alternativa para evoluir a tecnologia de planejamento e programa‑
ção de obras [2]. Uma notável aprimoração na eficiência do planejamento de cons‑
trução pode ser obtida por meio da aplicação de modelos de processos reutilizáveis 
durante a elaboração de cronogramas fundamentados em BIM [3].

Conforme destacado por Dang e Tarar [4], a modelagem 4D tornou-se uma ferra‑
menta promissora para o planejamento da construção, proporcionando benefícios 
significativos como uma visualização aprimorada das etapas, comunicação eficiente 
entre as equipes de projetos e maior eficiência na elaboração do planejamento [4]. 
Ao integrar o fator temporal, o modelo 4D possibilita aos gestores visualizar clara‑
mente suas metas diretamente no modelo da construção [5].

Nesse contexto, o 3D Viewer surge como uma tecnologia para mitigar os proble‑
mas comuns, maximizando o gerenciamento do cronograma de obras, por meio da 
sua capacidade avançada de visualização, integração de dados multidisciplinares e 
gestão macro de projetos. A tecnologia foi integrada a um software desenvolvido 
internamente, que reúne em um só ambiente todos os aspectos de gerenciamento 
de grandes obras, programas de investimentos e serviços complexos que exigem a 
gestão de diversos requisitos das partes interessadas, o Plug (Plataforma Única de 
Gerenciamento). O resultado obtido foi um monitoramento mais assertivo, otimiza‑
ção do tempo, maior economia dos recursos e tomada de decisões rápidas e precisas, 
com a solução integrada ao banco de dados do Plug.
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3. Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento do 3D Viewer foi conduzida de maneira 
estruturada com base nas boas práticas do PMBOK (Project Management Body Of 
Knowledge) com o uso de metodologia ágil, já incorporado na sétima edição do guia. 
Para a construção da tecnologia o processo da execução levou em consideração a 
abordagem em três etapas (1) Entradas (2) Ferramentas/Técnicas e (3) Saídas (ITTOs 
– inputs, tools/techniques and outputs) [6], sendo desenvolvido em iterações com a 
participação de uma equipe multidisciplinar.

Durante o ciclo de vida do projeto, os documentos considerados como entradas foram 
sendo melhorados em projetos paralelos, e os documentos de saída deste também 
foram evoluindo, além de novos documentos e stakeholders que foram introduzidos 
até a reta final do projeto, justificando a utilização da metodologia ágil.

3.1. Entradas 

As entradas necessárias para guiar a execução do 3D Viewer, compreendeu:

• Work Breakdown Structure (WBS): base para a integração e interoperabilidade 
dos dados. Decomposição abrangente do projeto, alinhada aos diferentes ní‑
veis de gerenciamento estabelecidos. O resultado da hierarquização compõe 
a WBS do projeto, criando uma estrutura de divisão física, na qual cada nível 
hierárquico recebeu uma identificação única, criando assim uma chave de 
interconexão entre o modelo 3D e o banco de dados.

• Plano de Execução BIM (PEB): esse documento desempenha um papel cru‑
cial ao registrar de forma minuciosa a coordenação de todos os projetos 
envolvidos no planejamento e execução do empreendimento. Além de for‑
necer uma visão abrangente, o PEB permite a estruturação de um padrão de 
informações a ser adotada na construção da WBS ao longo de todo o projeto, 
contribuindo para a consistência e eficiência operacional.

• PMBOK: Guia Project Management Body of Knowledge é um conjunto de práti‑
cas na gestão de projetos organizado pelo instituto PMI. A equipe elaborou o 

Figura 1
ITTOs para o processo 
de execução do  
3D Viewer.
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planejamento de execução das atividades seguindo o guia, seguindo  cliclo 
de vida de um projeto incluindo principalmente controle do custo, tempo, 
riscos e qualidade. 

• Metodologia ágil: foi adotada uma abordagem ágil visando promover a co‑
laboração, adaptação contínua e entrega incremental, com execução das ite‑
rações, garantindo uma resposta flexível às necessidades em evolução do 
projeto. 

• Cronograma físico: o cronograma desenvolvido pelo cliente, na plataforma 
Microsoft Project, com dados referentes a evolução da obras a ser monito‑
rada.

• Requisito de entrega: para atender as necessidades do cliente foi necessário 
pensar em uma ferramenta que possibilitasse uma maior eficiência na ges‑
tão do avanço físico e do cronograma da obra desde o planejamento até a 
execução da obra. 

3.2. Ferramentas e técnicas

Essa etapa aborda as ferramentas utilizadas e as técnicas aplicadas, cada ferramenta 
representou um componente estratégico do processo, a técnica delineou uma abor‑
dagem precisa para otimizar tempo e maximizar os resultados.

Para o desenvolvimento propriamente dito da solução da visão 3D integrada ao ban‑
co de dados de um sistema de gestão, foram utilizados alguns softwares de progra‑
mação. O desenvolvimento da aplicação foi executado em duas vertentes diferentes, 
o back‑end e o front‑end. O primeiro funciona como o cérebro por trás das cenas, 
responsável pelo gerenciamento de dados e lógica de negócio, enquanto o segundo 
é a interface com a qual os usuários interagem. As ferramentas utilizadas em ambas 
as perspectivas se dividiram da seguinte maneira:

• Front‑end: no desenvolvimento da aplicação web, foi optado pela utilização 
da biblioteca ReactJS para proporcionar uma experiência interativa e acessí‑
vel aos usuários. Além de sua vasta utilização, o ReactJS oferece um grande 
ecossistema que contribui para o desenvolvimento. A capacidade de compo‑
nentização da aplicação facilita a escalabilidade do projeto, permitindo uma 
abordagem modular que simplifica a manutenção e o crescimento. Também 
foram utilizadas outras bibliotecas chaves como React Query e axios que adi‑
cionam uma camada de cache nas requisições feitas para API, melhorando 
o desempenho e proporcionando uma melhor experiência para o usuário.

• Back‑end: o Node.js foi escolhido para o desenvolvimento da API devido ao 
dinamismo do ecossistema JavaScript e a facilidade de desenvolvimento. 
Ao permitir a execução de código JavaScript no lado do servidor, o Node.js 
permite uma integração mais simples entre as duas plataformas. Sua abor‑
dagem assíncrona torna o tratamento de múltiplas requisições simultâneas 
eficiente, garantindo fluidez e escalabilidade. Além disso, a grande quan‑
tidade de bibliotecas disponíveis também acelera o desenvolvimento, fa‑
cilitando a integração tanto com o banco de dados quanto com a própria 
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APS (Autodesk Platform Services), plataforma de desenvolvimento em nuvem 
da Autodesk que possibilitou a integração com a visualização do modelo 
3D BIM.

Para o desenvolvimento da solução, assim como citado nas entradas, foram utilizados 
conceitos do guia PMBOK e metodologia ágil. Essa segunda busca gerar o máximo 
de valor possível nas entregas do produto em curto espaço de tempo, nas chamadas 
iterações, calcada no chamado Manifesto para Desenvolvimento Ágil de Software 
que valoriza: indivíduos e interações mais que processos e ferramentas, software em 
funcionamento mais que documentação abrangente, colaboração com o cliente mais 
que negociação de contratos e responder a mudanças mais que seguir um plano [7].

Figura 2
Consulta ao banco de 
dados para coleta do 
avanço físico realizado.

Figura 3
Fluxo da aplicação.
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No que tange a utilização da solução, previamente é necessário que haja a constru‑
ção do modelo BIM propriamente dito, ou seja, a elaboração de um projeto de en‑
genharia utilizando conceitos BIM, e a elaboração de um cronograma de execução 
da obra. Para isto, podemos dividir o conceito em dois tipos de software descritos 
a seguir:

• (1) Software de gestão: foi utilizado o Microsoft Project (MS Project), softwa‑
re de gestão de projetos produzido pela Microsoft, responsável pela constru‑
ção e edição dos cronogramas físicos da obra. 

• (2) Softwares de engenharia: o processo de construção e coordenação do 
modelo espacial deu‑se através da utilização dos softwares Revit, Civil 3D  e 
Navisworks. O Revit proporcionou uma abordagem integrada para a modela‑
gem de disciplinas específicas de engenharia, enquanto o Civil 3D ofereceu 
recursos avançados para o design e a análise de infraestruturas. Comple‑
mentarmente, o Navisworks destacou‑se na federação dessas disciplinas, 
promovendo uma visualização holística e integrada do projeto. Posterior‑
mente, uma vez que o arquivo BIM foi executado e passou por validação, a 
gestão dessas informações foi transferida para o formato IFC (Industry Foun-
dation Classes). Esse formato aberto proporcionou a padronização eficiente 
para a interoperabilidade entre diferentes softwares e disciplinas.

Vale ressaltar que os dados inseridos em ambos os softwares de gestão e engenharia 
levaram em consideração uma estrutura com base em conceitos WBS, orientações do 
PEB e expertise das equipes de projetos e gerenciamento. Assim, foi possível utilizar 
a codificação da WBS como chave única para cada elemento 3D para realizar a cone‑
xão da informação no banco de dados, mais precisamente as informações contidas 
no software de gestão. 

Detalhando um pouco mais sobre a construção da WBS na estruturação do mode‑
lo, o processo teve início utilizando um template padronizado que estabelece uma 
hierarquia organizada dos elementos físicos de um projeto. Esse template serviu 
como base estrutural para identificar e categorizar as tarefas e entregas específicas 
do projeto de infraestrutura. O modelo foi construído com a associação de códigos 
padronizados aos elementos do 3D. 

Com o objetivo de atender a necessidade de um gerenciamento macro que pudesse 
facilmente se relacionar ao modelo 3D, a estrutura do código foi fundamentada nas 
seguintes considerações:

• Empresa: nome da organização responsável pelo projeto.
• Área: representa a natureza do projeto. Nesse caso, como se trata de uma 

obra de infraestrutura, identificamos através da sigla INF.
• Disciplina: corresponde a uma parte especifíca da Estrutura Analítica do Pro‑

jeto (EAP), indicando o serviço em que o elemento se enquadra.
• Etapa: diretamente relacionado ao cronograma do projeto, evidenciando a 

etapa em que a obra se encontra.
• Segmento: corresponde à localização na segmentação realizada no modelo.
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• Setor: esse parâmetro é exclusivo para obras de arte especiais, marcando 
áreas específicas do projeto.

Essa estrutura possibilitou uma representação clara dos elementos essenciais, pro‑
movendo um gerenciamento eficiente e uma integração harmoniosa com o modelo 
3D. Adotando essa abordagem, a configuração do código ficou apresentado da se‑
guinte maneira:

Cada elemento na hierarquia da WBS foi estrategicamente vinculado a componentes 
específicos no modelo 3D, garantindo uma correspondência direta entre a estrutura 
do projeto e sua representação espacial.

Além disso, foi empregue um conjunto de técnicas e abordagens específicas de mo‑
delagem, visando aprimorar a representação tridimensional do projeto de infraes‑
trutura. Essas estratégias incluíram a padronização de elementos, a fim de garantir 
uniformidade na representação visual, e a aplicação de métodos paramétricos para 
permitir ajustes flexíveis no modelo conforme as mudanças na estrutura da WBS.

Figura 4
Caracterização dos 
parâmetros utilizados 
no código WBS.

Figura 5
Atribuição da WBS ao 
modelo 3D no Revit.
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A imagem acima ilustra a caracterização dos elementos de um projeto dentro do Re‑
vit, no qual os dados de identidade compõem a estrutura da WBS formada para esse 
projeto de infraestrutura em específico. A caraterização de cada item da WBS nesse 
caso foi identificada com um conjunto de códigos contendo por exemplo disciplina, 
etapa de obra, segmento de rodovia, setor, entre outras características, o que é adap‑
tável para cada tipo de projeto.

No caso do software de gestão, MS Project, é visível na imagem acima a representa‑
ção do controle de datas com duração para cada atividade e as atividades associadas 
a códigos que representam a estrutura da WBS formada para esse projeto. Os códigos 
servirão de conexão da informação para vínculo com a imagem 3D na visão gerencial.

3.3. Saídas

Durante o desenvolvimento dessa aplicação a metodologia ágil foi utilizada também 
no sentido da melhoria variada referentes tanto ao front‑end e back‑end da ferra‑
menta, como para criar a estruturação e documentação da WBS do projeto, trazendo 
mais escalabilidade da tecnologia, padronização, rastreabilidade e melhor experiên‑
cia e aproveitamento para o usuário. Como componente e resultado principal da so‑
lução temos uma tela que engloba soluções de gráficos e visualização 3D dinâmicos 
dos dados de acompanhamento de uma obra.

Figura 6
Atribuição da WBS ao 
cronograma de obra no 
MS Project.

Figura 7
Módulo Físico‑
Financeiro do 3D 
Viewer.
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A solução envolve (1) visualizador do 3D da obra interagindo com as informações 
do cronograma, possibilitado pela integração APS e banco de dados, além de uma 
série de (2) indicadores‑chave de desempenho (Key Performance Indicator – KPIs), (3) 
tabela e (4) gráfico da curva S, que representam quantitativos importantes da obra. 
Tudo isso embedado na insfraestutura da plataforma de gerenciamento da TPF En‑
genharia, nomeadamente o Plug.

Na barra superior da solução temos os (2) KPIs, com o objetivo de fornecer em números 
uma visão macro e direta da situação atual da obra, sendo selecionados os seguintes:

• Previsto: Percentual previsto do andamento da obra;
• Realizado: Percentual realizado do andamento da obra;
• Desempenho: Percentual do desempenho do andamento da obra;
• Diferença Tendência: Número de dias de tendência do atraso do projeto em 

dias.

Em seguida, a (4) curva S fornece uma comparação entre as despesas ao longo do 
ciclo de vida do empreendimento e os desvios ocorridos. A sua inclusão proporcio‑
nou uma representação visual nítida do previsto, realizado, linha de projeção, linha 
de base e linha de realizado acumulado ao longo do tempo, oferecendo uma visão 
visualmente esclarecedora do progresso da obra.

A (3) tabela na barra inferior da tela apresenta a gestão de forma hierárquica de tare‑
fas. Essa por sua vez apresenta os dados por atividade a ser executada, como relações 
do previsto e realizado, término estipulado e o desvio de dias.

O (1) visualizador 3D apresenta dois modelos espaciais de gerenciamento: (1.1)
acompanhamento do avanço físico, levando em consideração todas as atividades 
planejadas para a execução, e (1.2) acompanhamento do cronograma, que analisa a 
relação do andamento da obra  com os prazos estabelecidos.

Ambas as visualizações 3D se apresentam com variações de cores a fim de acompa‑
nhar o status da obra em relação às suas respectivas situações. As informações são 
inseridas no banco de dados através da integração com o MS Project e as cores do 
modelo são parametrizadas de acordo com condicionantes aos dados inseridos, e são 

Figura 8
Modelos espaciais  
de gerenciamento  
1.1 e 1.2.
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atualizadas em tempo real. Essa abordagem bifocal proporcionou uma compreensão 
detalhada e visualmente rica do progresso da obra. 

4. Considerações finais

O 3D viewer proporciona meios avançados para a gestão macro de projetos. O re‑
gistro visual do progresso da obra contribui para a transparência e confiança nas 
relações entre as partes interessadas, oferecendo informações atualizadas e precisas 
sobre o projeto. Destaca-se ainda a identificação proativa de problemas e oportuni‑
dades, possibilitada pela visualização em 3D e pela conexão com o bancos de dados, 
facilitando a identificação rápida de desafios e áreas de aprimoramento em tempo 
real. A evolução do 3D viewer é contínua e pretende‑se evoluir cada vez mais não 
só com funcionalidades proporcionadas através da Autodesk, como a ferramenta Au‑
todesk Docs, Assemble ou Builder, mas também usurfruindo de tecnologias diversas 
como soluções Microsoft, buscando um desenvolvimento mais flexível e adaptável.
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Resumo

No intuito de difundir e disseminar o processo BIM (Building Information Modelling), 
o SINDUSCON‑DF (Sindicato da Indústria da Construção Civil do Distrito Federal) 
criou um grupo de trabalho que reuniu profissionais multidisciplinares, universidade 
e empresas interessadas em se aprofundar neste conhecimento, aplicando‑o em pro‑
jetos de edificação e infraestrutura. Este artigo tem como objetivo registrar as com‑
petências adquiridas sobre orçamentação em BIM, a partir da análise dos modelos 
3D de um sobrado modelados com diferentes critérios e ferramentas, e avaliar a 
precisão dos quantitativos extraídos, ao se utilizar as ferramentas de orçamentação  
OrçaBIM e QiVisus. O estudo para projeto de arquitetura foi constituído pela con‑
strução da EAP (Estrutura Analítica de Projeto), verificação das modelagens e extração 
dos quantitativos da arquitetura. Desta forma, ao final dos trabalhos, as ocorrências 
observadas demonstraram a necessidade de se seguir a EAP e os critérios de mod‑
elagem para a construção precisa de um modelo 3D, tanto no aspecto geométrico 
como no paramétrico. Além disso, mostrou como a perda de informações do modelo, 
ao se converter um arquivo para outro formato, afeta a orçamentação e a precisão 
dos quantitativos extraídos. Foi alcançada uma maior compreensão dos processos 
de projeto BIM pelos participantes do projeto, possibilitando que trabalhos futuros 
possam ser realizados com menos entraves e um maior nível de maturidade.
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1. Introdução

A orçamentação em BIM na Indústria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção) pas‑
sa por um período de desenvolvimento. Os métodos e técnicas dessa área evoluíram 
com o tempo, sendo que a habilidade de gerenciar custos é fundamental no ambi‑
ente da construção civil [1]. O cenário econômico atual criou a necessidade de uma 
reestruturação da gestão de custos. Pressões competitivas e avanços tecnológicos 
passaram a exigir uma gerência melhor da cadeia de valores para assegurar uma 
vantagem competitiva. Assim, as mudanças que surgiram deram início ao desen‑
volvimento de novas práticas para a gestão de custos. Escopo, tempo, risco, qualidade 
e eficiência passaram a ser vistos como aspectos fundamentais em um projeto [2]. 

Recentemente, as tecnologias associadas ao BIM têm sido adotadas na construção 
civil com o intuito de se aprimorar tais conceitos e extrair as vantagens que eles 
trazem, principalmente na redução de custos e tempo [3]. Todavia a complexidade 
das edificações e projetos também têm aumentado e nesse sentido, o uso da or‑
çamentação em BIM se torna cada vez mais necessária. As técnicas tradicionais de 
extração de quantitativos se mostram progressivamente mais limitadas frente a tais 
projetos mais complexos [1]. A utilização do BIM na orçamentação facilita o processo 
de se obter uma estimativa de custos, reduz erros e diminui o tempo gasto [3]. 

Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo descrever o acompanhamento 
da aplicação dos conceitos do BIM por meio da colaboração com o SINDUSCON‑DF. 
Desenvolvendo um projeto de forma colaborativa de uma residência unifamiliar, cujo 
projeto de arquitetura foi cedido por uma construtora parceira do SINDUSCON‑DF 
em formato CAD (Computer Aided Design), para servir como base para os modelos BIM. 
Assim, os integrantes deste grupo, atuando dentro de suas áreas de conhecimento, 
buscaram construir o modelo federado desta residência, realizar o planejamento e a 
extração de quantitativos do projeto.

2. Descrição da equipe de trabalho

O grupo de pesquisa responsável por esse trabalho denomina‑se BIM Colaborativo 
do SINDUSCON‑DF. A equipe é formada por engenheiros, arquitetos e estudantes de 
diferentes empresas e da UnB (Universidade de Brasília) que buscam “viabilizar a 
introdução da Modelagem da Informação da Construção (BIM) no cotidiano do setor 
imobiliário de Brasília – DF (Distrito Federal ‑ Brasil”. Formado em 2018, o grupo já 
realizou e coordenou outros projetos no DF utilizando o processo BIM. Sendo assim, 
os participantes do grupo formam as equipes de Arquitetura, Estrutura, Orçamen‑
to, Planejamento e Instalações. O grupo se reúne quinzenalmente durante 2 horas 
através de reuniões online para a apresentação e discussão do que foi realizado nas 
últimas semanas. Ele é moderado por um representante do SINDUSCON‑DF segundo 
a pauta de reunião, definida durante o período entre reuniões. Após a apresentação 
do tema do dia, o espaço é aberto para discussões sobre o tema da reunião ou para 
outros assuntos que envolvem os trabalhos do grupo. Em adição, a comunicação 
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fora das reuniões é feita através da troca de mensagens entre os participantes ou 
reuniões marcadas entre membros específicos do grupo e os arquivos que contêm 
o trabalho do grupo são disponibilizados para todos os participantes em um CDE 
(Common Data Environment).

3. Metodologia

A metodologia deste projeto consiste das seguintes etapas do desenvolvimento da 
residência em BIM: Montagem da EAP de arquitetura; Verificação e análise da mo‑
delagem para extração de quantitativos; Extração dos quantitativos e análise dos 
resultados. Sendo assim, a construção da EAP foi realizada com a colaboração con‑
junta dos membros das equipes de modelagem, orçamento e planejamento. A partir 
da experiência pessoal de cada participante a EAP foi montada. Ainda nesta etapa, os 
requisitos de modelagem e extração de quantitativos foram definidos. Tais requisitos 
fazem complemento à EAP, elucidando a forma como os objetos devem ser modela‑
dos e as informações que eles devem conter. Esta lista de requisitos se faz essencial 
para a orçamentação, uma vez que, um item na modelagem pode estar dentro dos 
padrões exigidos na EAP, mas não atender aos padrões exigidos para a orçamentação. 
Tal lista foi apresentada em uma das reuniões do grupo e disponibilizada no CDE. 

Na sequência, foi feita a verificação da modelagem. As modelagens da edificação 
foram realizadas em dois softwares BIM: Archicad, da empresa Graphisoft, e Revit, da 
empresa Autodesk. No Revit dois modelos foram construídos, um no estilo de mode‑
lagem tipo ‘camada’ e outro no tipo ‘cebola’. A principal característica da modelagem 
tipo ‘camada’ é a introdução de camadas que compõe o todo da parede ou piso em 
um mesmo objeto. Por exemplo, pintura, reboco e bloco de alvenaria fazem parte 
de um mesmo objeto. De outra forma, a principal característica da modelagem tipo 
‘cebola’ é a modelagem de objetos diferentes para cada item da parede ou piso. Por 
exemplo, pintura, reboco e bloco de alvenaria são objetos diferentes dentro do mo‑
delo. No Archicad, apenas um modelo foi construído, que possui estilo de modelagem 
‘camada’, pois verificou-se que dependendo do formato de exportação, o IFC (Industry 
Foundation Classes) pode ser exportado como camadas ou não. 

Porém, uma vez que os projetistas possuem formas de modelar que já estão habitua‑
dos, fugir deste costume e se manter no padrão estabelecido pode levar a erros de 
origem humana na concepção da modelagem, surgindo a necessidade de verificar se 
os modelos seguiram a EAP. Para isso, um teste piloto foi feito com o intuito de cer‑
tificar que os responsáveis pelo modelo 3D da residência foram capazes de seguir as 
diretrizes da EAP e se não inseriram objetos diferentes entre si. A modelagem com‑
pleta foi verificada através da importação dos modelos produzidos em formato .rvt 
para os softwares Revit e em formato .ifc para o programa QiVisus, da empresa Alto 
QI, por serem capazes de ler e interpretar os arquivos e mostrar uma visualização do 
que foi modelado e as informações atreladas a cada objeto. 

Por fim, a extração de quantitativos referentes à arquitetura do sobrado, foi reali‑
zada com o add-on OrçaBIM, que funciona em conjunto do software Revit, e com o  
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software QiVisus. Assim, para cada modelo 3D orçado em cada um dos dois softwares, 
um quantitativo de itens diferente foi obtido. Durante o uso do OrçaBIM, foram utili‑
zados os arquivos dos modelos em formato .rvt, por se tratar de um add‑on do Revit, e 
durante o uso do QiVisus, em formato .ifc. Isto ocorreu, pois, a utilização dos arquivos 
.ifc com o OrçaBIM acabaram por mostrar uma série de problemas relacionados às 
informações dos objetos presentes no modelo, tornando a extração de quantitativos 
ineficaz. Mesmo após uma série de exportações de outros tipos de .ifc, foi consta‑
tado que os parâmetros de exportação não estavam configurados desde o começo 
da modelagem, o que explicaria essa ineficiência. Assim, uma análise foi feita para 
buscar disparidades entre os quantitativos, sendo necessário compreender a origem 
dessas possíveis diferenças, que podem ter vindo da modelagem, mesmo que esta já 
tenha sido checada, ou advinda dos programas de orçamentação, que estão sujeitos 
a falhas durante a extração de quantitativos. O resumo dos modelos e orçamentos 
a serem criados neste projeto é exposto na Figura 1. Vale ressaltar que os modelos 
utilizados no OrçaBIM foram de extensão .rvt devido aos erros de interoperabilidade 
verificados quando importados em .ifc.

4. Resultados

4.1. Montagem da EAP de arquitetura

A EAP foi dividida por pavimento da edificação, os quais são: Pavimento Térreo, Pavi‑
mento Superior e Cobertura. A Figura 2 contém a EAP criada para a arquitetura da 
edificação.

Figura 1
Resumo de 
quantitativos a serem 
criados.

Figura 2
Estrutura analítica de 
projetos.
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4.1.1. Requisitos de modelagem

Para uma padronização das modelagens realizadas, e utilizando como base os req‑
uisitos colocados por Oliveira et al. [4], foram criados os requisitos de modelagem 
para o projeto do grupo BIM Colaborativo. Os requisitos estão apresentados abaixo.

• Padronizar nomenclatura de famílias e materiais e mantê‑las ao longo das 
revisões, salvo alteração de especificação técnica. Atentar para a manuten‑
ção de letras maiúsculas e minúsculas para que não haja perda de vínculos 
das composições com os itens do orçamento;

• Separar famílias de paredes distintas para os diferentes tipos de alvenaria 
existentes;

• Alvenaria deve descontar os elementos estruturais para evitar quantidades 
superestimadas;

• Separar o contrapiso de áreas molhadas de áreas secas e áreas molháveis, 
para a quantificação correta da impermeabilização das áreas molhadas e 
molháveis;

• Componentes vinculados ao mesmo nível, sem deslocamento nos objetos;
• Esquadrias devem possuir os parâmetros de comprimento, largura e possibi‑

litar a contagem de unidades;
• Louças, metais e luminárias devem possuir nomes padronizados. Definir se 

esses itens serão modelados na arquitetura ou apenas no modelo de instala‑
ções. Compatibilizar as informações com a equipe de instalações. Parâmetro 
de extração: Unidade;

• Separar chapisco e reboco de externo e interno para que apareçam separa‑
damente no orçamento e planejamento. Parâmetro de extração: Área;

• Paredes compostas tipo ‘cebola’ ou ‘camada’, devem conter as camadas que 
compõem a parede completa. Exemplo: Pintura interna + reboco interno + 
chapisco + bloco cerâmico + chapisco + reboco externo + pintura externa. 
Parâmetro de extração: Área lateral;

• Pisos devem possuir camadas separadas. Exemplo: contrapiso + revestimen‑
to. Parâmetro de extração: Área de superfície;

• Revestimentos com especificações, paginação ou localização diferentes de‑
vem ser modelados com nomes diferentes para serem quantificados sepa‑
radamente. Exemplo: Revestimento tipo “A” x Revestimento tipo “B” e Re‑
vestimento cozinha x Revestimento banheiro. Parâmetro de extração: Área 
de superfície.

4.2. Verificação e análise da modelagem para extração de 
quantitativos

O início da verificação das modelagens foi a partir da realização do teste piloto. 
O ambiente escolhido foi o lavabo do pavimento térreo. Dessa forma, duas mod‑
elagens foram realizadas nesta etapa: uma proveniente do Revit e outra do Archi‑
cad. O modelo proveniente do Revit foi testado nas extensões de arquivo .ifc e .rvt 
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enquanto que o modelo do Archicad foi testado somente em .ifc. No entanto, em 
ambos os modelos de extensão .ifc testados foi identificado que vários itens tiveram 
suas categorias trocadas. Tais itens foram movidos de suas categorias originais para 
as de “Modelo Genérico”. A extração de quantitativos ocorreu somente por meio do 
programa OrçaBIM, pois este, na época da análise, ainda era o único programa que 
o grupo tinha disponível para uso. Sendo assim, foi identificado uma precisão quase 
que absoluta na comparação entre os modelos Revit .rvt e Revit .ifc. Apenas as áreas 
de forro e pintura apresentaram alguma diferença em seus valores, como visto na 
Tabela 1. Contudo, o modelo .ifc do Archicad apresentou quantitativos de paredes e 
pintura muito discrepantes daqueles vistos nos outros arquivos. Sendo que, a pintura 
externa não foi capaz de ser identificada por meio dos filtros do OrçaBIM.

Tabela 1: Quantitativos do teste piloto

Etapa Atividade Revit .rvt Revit .ifc Archicad .ifc

Paredes

Alvenaria de 9cm 10,35m² 10,35m² 23,10m²

Alvenaria 11,5cm 9,00m² 9,00m² 20,09m²

Alvenaria 14cm 5,90m² 5,90m² 7,82m²

Pisos
Laje de Piso 5,20m² 5,20m² 5,17m²

Laje da cobertura 5,20m² 5,20m² ‑

Revestimentos

Pintura interna 23,73m² 23,96m² 12,38m²

Pintura externa 28,97m² 29,08m² ‑

Forro de gesso 4,11m² 3,84m² 3,84m²

Elementos
Porta de madeira 1Un. 1Un. 1Un.

Janela de alumínio 1Un. 1Un. 1Un.

A análise dos modelos completos foi feita com a execução conjunta do orçamento. 
Assim, à medida que o orçamento estava sendo realizado, divergências e ocorrências 
com os modelos foram sendo encontradas. Tais situações foram divididas em duas 
categorias: erros geométricos e erros paramétricos. Os erros geométricos estão re‑
lacionados à geometria dos objetos presentes no modelo. Dessa forma, foi possível 
identificar que as paredes e áreas de contrapiso molhado e seco da edificação foram 
modelados com espessuras e posições diferentes nos dois modelos do Revit. Nas 
Figuras 3 e 4, as diferenças existentes no pavimento térreo estão expostas por meio 
de imagens retiradas do OrçaBIM, e a mesma situação pôde ser verificada no QiVisus.

Figura 3
Paredes de alvenaria de 
14cm do modelo Revit 
‘Cebola’ do pavimento 
térreo (interface 
OrçaBIM).

Figura 4
Paredes de alvenaria de 
14cm do modelo Revit 
‘Camada’ do pavimento 
térreo (interface 
OrçaBIM).
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Em relação aos erros paramétricos, que são aqueles ligados às informações não grá‑
ficas dos elementos, a modelagem do Archicad foi a mais afetada nesta situação. 
Como ocorreu durante o teste, os objetos tiveram as suas nomenclaturas alteradas 
para “Tipo Genérico”, variando do número 1 ao 186, como mostrado nas Figuras 5 e 6. 

Outra situação que ocorreu durante a análise modelo Archicad, foi que os dois soft-
wares de orçamentação utilizados não foram capazes de diferenciar as paredes de di‑
ferentes larguras e os contrapisos das áreas secas das áreas molhadas. Os programas 
foram capazes de detectar somente as paredes e contrapisos totais dos pavimentos. 
No entanto, tal situação ocorreu pela perda das informações que deveriam acompa‑
nhar estes objetos e não estavam mais presentes. Para certificar esta situação, atra‑
vés da extração de tabelas com as informações de área lateral, largura e comprimen‑
to das paredes, por meio do Revit, nenhum valor foi obtido, resultando em células 
vazias. Com uma análise mais aprofundada, o único tipo de informação relacionada 
às dimensões das paredes encontrada foi a área da base delas. Este problema está 
exemplificado na Figura 7. Isto mostra que o problema está na modelagem e não no 
funcionamento de algum dos programas

4.3. Extração de quantitativos da arquitetura

Durante o uso do OrçaBIM foram utilizados os arquivos do tipo .rvt dos modelos 
Revit ‘Camada’, Revit ‘Cebola’ e Archicad. No QiVisus, a extensão .ifc dos modelos Revit 
‘Camada’, Revit ‘Cebola’ e Archicad foi utilizada. Ao decorrer do processo de extração 

Figura 5
Lista de nomes 
genéricos do modelo 
Archicad parte 1 
(interface OrçaBIM).

Figura 6
Lista de nomes 
genéricos do modelo 
Archicad parte 2  
(interface OrçaBIM).

Figura 7
Perda de informações 
no modelo Archicad.
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de quantitativos duas falhas nos programas de orçamentação aconteceram e estão 
apresentados abaixo.

• Na falha associada ao OrçaBIM, em um primeiro momento, no modelo Revit 
‘Camada’ o add-on quantificou corretamente as janelas do pavimento térreo, 
como mostrado na Figura 8. Na sequência, no pavimento superior do mesmo 
modelo, utilizando os mesmos filtros de busca, o programa não foi capaz de 
encontrar as janelas e gerar uma visualização dos objetos desejados. Dife‑
rente do ocorrido com o modelo Revit ‘Camada’, ao se passar para os modelos 
Revit ‘Cebola’ e Archicad, o OrçaBIM não foi capaz de identificar as janelas de 
nenhum dos pavimentos da edificação.

• A falha associada ao QiVisus ocorreu durante a associação dos objetos sele‑
cionados de porcelanato no modelo Archicad a uma linha da lista de mate‑
riais do orçamento. Após a seleção de todos os objetos que deveriam fazer 
parte deste quantitativo, ao se clicar no botão “Associa os elementos sele‑
cionados no modelo 3D ao quantitativo”, uma mensagem de que os objetos 
selecionados foram associados ao quantitativo aparece, como mostrado na 
Figura 10. Contudo, o quantitativo do item não se alterou e permaneceu 
como “1m²”, que é o valor quantitativos, como exposto na Figura 9. Dessa 
forma, a quantidade do material não pôde ser extraída.

Figura 8
Janelas do modelo Revit 
‘Camada’ do pavimento 
térreo no OrçaBIM.
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Contudo, ao se analisar a Figura 11, foi possível perceber que existem diferenças de 
quantitativos ao se comparar os modelos estudados. Como colocado na seção 4.2.1, 
existem diferenças entre as modelagens que tornam esta comparação injusta, já que 
sem uma readequação dos modelos tais números não serão iguais. Porém, ao se ana‑
lisar o mesmo modelo nos dois softwares de orçamentação diferentes, é encontrado 
em sua maioria, resultados semelhantes entre os modelos. Retirando da comparação 
os itens que foram alvo de algum problema de leitura ou bug relacionado aos pró‑
prios softwares, existe uma precisão na leitura dos dados, principalmente nos mode‑
los Revit ‘Camada’ e Revit ‘Cebola’.

5. Conclusões

Figura 9
Falha na associação de 
itens do modelo 3D ao 
quantitativo no QiVisus.

Figura 10
Mensagem de sucesso 
do QiVisus.

Figura 11
Tabela com os 
quantitativos extraídos 
dos modelos.
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Após a análise dos resultados e aplicação dos conceitos BIM, ficou evidente a im‑
portância da participação e colaboração dos diversos profissionais durante todo o 
processo BIM. Mesmo com a conjunta montagem da EAP e dos requisitos de mo‑
delagem, aconteceram situações que tornaram a quantificação lenta ou incapaz de 
ser concluída. Neste sentido, a principal situação observada foi com a modelagem 
3D que, devido às divergências existentes entre elas, evidenciou a necessidade de 
melhorar o entendimento de como as informações devem ser inseridas e exporta‑
das dos modelos BIM nos softwares envolvidos. Acredita‑se que essa situação está 
relacionada ao nível de maturidade BIM da equipe. Contudo, como os modelos de 
arquitetura ainda serão compatibilizados com modelos de estrutura e instalações, a 
devida atenção aos aspectos não gráficos dos modelos deve ser dada. 

Além disso, a perda de informações dos modelos levou a escolha de se realizar a 
extração de quantitativos por meio do OrçaBIM utilizando arquivos com extensões 
no formato .rvt. Tal acontecimento, está ligado a falta de interoperabilidade total 
entre os arquivos e softwares. Porém, a não utilização dos arquivos IFC nessa situação 
foge dos padrões do OpenBIM, por se estar utilizando um formato de arquivo que 
possui proprietário.

Por sua vez, os quantitativos, mesmo que ainda reflitam os problemas encontrados, 
trouxeram informações importantes para o grupo. Em sua maioria, os valores obtidos 
foram próximos ao se comparar os valores do mesmo modelo em ambos os progra‑
mas mas, ao se comparar as quantidades entre os diferentes modelos, por causa das 
diferenças apresentadas entre eles, os números não foram próximos. 

A partir de toda a experiência obtida neste projeto, alguns pontos importantes para 
o trabalho do orçamentista associado ao BIM puderam ser levantados, com o intuito 
de contribuir para futuros projetos. Dentre eles, cabe citar: (1)A importância de parti‑
cipar ativamente nas etapas que antecedem ao orçamento; (2)Fazer uma verificação 
visual dos modelos na busca de erros de modelagem; (3)Análise da nomenclatura 
de famílias e objetos para evitar dúvidas e erros; (4)Certificar que o modelo contém 
as informações necessárias para a orçamentação e que os requisitos da EAP e de 
modelagem foram seguidos; (5)Verificar se os quantitativos extraídos estão com suas 
unidades de medida e parâmetros corretos; (6)Entender as limitações dos softwares. 
Sugere‑se testar em trabalhos futuros diferentes formatos de exportação modelos, 
variando inclusive configurações do próprio ifc para identificar o mais adequado, o 
que não foi possível neste trabalho por limitação de tempo. Em conclusão, os objeti‑
vos deste artigo foram atingidos e as lições aprendidas com ele deverão ser imple‑
mentadas para as próximas fases do projeto do grupo BIM Colaborativo.
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Resumo

O processo de orçamentação, tanto no âmbito do BIM quanto no contexto tradicio‑
nal, demanda automatização de fluxos de trabalho primordialmente ligados à etapa 
de consolidação de quantitativos, devido ao seu papel determinante no nível de pre‑
cisão do orçamento. A literatura internacional indica diretrizes ligadas à interopera‑
bilidade como caminho para a automatização de tal etapa. Portanto, o estudo busca 
caracterizar metodologias de extração de quantitativos para orçamento de projetos 
em BIM à luz das recomendações científicas, considerando problemas de interopera‑
bilidade. A abordagem metodológica contou com três etapas. A primeira consistiu em 
busca de publicações focadas no desenvolvimento de metodologias para extração 
de quantitativos de projetos em BIM. A segunda etapa buscou caracterizar os estudos 
em função de critérios ligados à interoperabilidade tais como a perda de informação 
e método de intercâmbio de dados, além de classificar as metodologias em função 
de atributos do orçamento. A terceira etapa realizou agrupamento das metodologias 
pelo método estatístico k-means e realizou associações entre as características en‑
contradas. Os resultados indicaram baixa aderência das metodologias com relação 
às principais diretrizes para automatização da orçamentação por problemas ligados 
à necessidade de preparação prévia dos modelos e pouca associação dos projetos 
a bancos de dados, apesar das estratégias buscarem alternativas para os principais 
gargalos do processo de orçamentação de projetos em BIM.
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1. Introdução

O processo de orçamentação, tanto no cenário do BIM quanto no contexto tradicio‑
nal, demanda automatização de fluxos de trabalho em sua etapa principal, referen‑
te à consolidação dos quantitativos do projeto, conforme [1] e [2]. Tal etapa onera 
tempo e esforço da equipe [3], contém etapas tradicionalmente manuais [4] e figura 
entre as motivações para o retrabalho [5] devido à dificuldade de gerenciamento/
manipulação dos dados por excesso de informação [6] e/ou falta de ferramentas 
práticas para extração destes quantitativos [7].

Os trabalhos de [8] e [9] indicam ainda que a modelagem do projeto configura em 
obstáculo para a extração automatizada de quantitativos, principalmente se não es‑
tiver de acordo com as informações requeridas pelo nível de precisão do orçamento 
[5] (ou grau de detalhe, segundo [2]) além de demais atributos da estimativa de 
custos, tais como a integração com ciclo de vida dos custos (LCC – life cycle costs) e 
eficiência, conforme [3] e [10].

A literatura internacional consolidada através de [11], propõe diretrizes para a im‑
plementação do BIM no suporte ao levantamento de quantitativos, tais como: ne‑
cessidade de estabelecer limites explícitos para o nível de desenvolvimento ou Level 
of Development (LOD) dos modelos a partir do objetivo de cada orçamento além da 
padronização de informações para otimizar a precisão dos quantitativos. O referido 
estudo permite concluir que as diretrizes buscam essencialmente solucionar proble‑
mas ligados à interoperabilidade, análogos à perda de dados, variedade de métodos 
para extração de informações, problemas de tradução e barreiras proprietárias de 
linguagens de dados, como indicado por [12].

Os estudos de [4], [13] e [14] indicam que as estratégias atuais ainda se encontram 
aquém do que se espera da automatização da orçamentação em BIM, sendo ainda ne‑
cessária intervenção do orçamentista na inferência de métodos construtivos, itens de 
trabalho e critérios de medição dos serviços conforme bases de custos referenciais.

Portanto, o foco deste estudo é caracterizar metodologias para a extração de quanti‑
tativos de projetos em BIM com foco no processo de orçamento, discutindo o pano‑
rama da automatização do orçamento em BIM à luz das recomendações da literatura 
científica internacional, sedimentadas pelas diretrizes de [11].

2. Metodologia

A metodologia adotada se dividiu em três etapas: a inicial consistiu em busca siste‑
mática na literatura. A segunda, caracterizou os estudos encontrados quanto a atri‑
butos do orçamento e a problemas de interoperabilidade. Já terceira etapa, sistema‑
tizou análise para a correlação entre os atributos e características dos estudos com 
base nas diretrizes de [11].
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Para a primeira etapa, a busca se deu por meio de duas strings: (bim ‑AND‑ quantity 
take off ‑AND‑ costs) e (bim ‑AND‑ quantity surveying ‑AND‑ costs). Foram adotadas 
duas bases de dados (Web of Science e Scopus), sem filtragem de período, selecionan‑
do artigos de periódicos, revisões e publicações de conferência. Após a remoção de 
duplicatas, foi realizada a leitura de títulos e resumos para seleção dos métodos de 
extração de quantitativos a serem caracterizados.

Na segunda etapa, a caracterização das metodologias selecionadas partiu de ma‑
triz estruturada em oito critérios separados em dois blocos de análise, conforme a 
Tabela 1. Os blocos e critérios foram selecionados considerando que as diretrizes 
sinalizadas por [11], para automatização da orçamentação em BIM, têm relação com 
dificuldades relativas à troca de informação, ou seja, à interoperabilidade.

Portanto, os critérios motivaram perguntas‑chave para caracterizar as metodologias 
de forma objetiva e binária (respostas de “sim” ou “não”), detalhadas pela Tabela 1.

Tabela 1: Blocos de análise e critérios da matriz de caracterização.

Bloco de análise Critério  
de caracterização Pergunta-Chave

Bloco 01: perda 
de dados

Omissões “O procedimento verificou alguma omissão de quantitativos?”

Erros “Houve erros na extração de quantitativos de intersecções do 
modelo ou decorrentes de incompatibilidades de projeto?” 

Preparação de modelo “Foi necessário adaptar ou preparar o modelo para a extração?”

Bloco 02: extra‑
ção de dados

Método direto “Utilizou método de transferência de dados por meio de 
alguma API?”

Método indireto “Utilizou método de transferência de dados indiretos (arquivo/
arquivo ou arquivo/CDE ou arquivo/banco de dados)?” 

Modelo de linguagem 
proprietário

“Utilizou alguma linguagem de modelagem patenteada por 
algum software?”

Modelo de linguagem 
aberto

“Utilizou alguma linguagem de modelagem com código 
aberto?”

Modelo de linguagem 
misto

“Houve alguma integração de métodos diretos e indiretos para 
extrair quantitativos?”

A segunda etapa ainda classificou as metodologias conforme atributos ligados à 
estimativa de custos: grau de detalhe do orçamento [2] e validação da eficiência [3], 
conforme a Tabela 2. A classificação parte da premissa de que as diretrizes de [11] 
recomendam vinculação entre características do orçamento e modelagem para au‑
tomatização do fluxo de trabalho no 5D. 
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Tabela 2: Classificação de atributos das metodologias quanto à estimativa de custos.

Atributos da estimativa de custos Classificação utilizada

Grau de detalhe do orçamento

Estimativa de custos

Orçamento preliminar

Orçamento executivo

Não informa

Eficiência

Comparação com orçamento real

Comparação com quantidades reais

Tempo de elaboração do orçamento

Eficiência parametrizada por indicadores (m², m³, etc.)

Não informa

A terceira etapa agrupou as metodologias encontradas com base nas respostas das 
perguntas‑chave da Tabela 1, admitindo para a resposta “sim”, o valor 1 e, para “não”, 
o valor 0. Posteriormente, foi realizada análise dos atributos comuns a cada agrupa‑
mento, baseada nas classificações da Tabela 2.

Para o agrupamento das metodologias, utilizou‑se a linguagem de programação em 
R, por meio da técnica k-means [15]. A técnica escolhida consiste em definir número 
ótimo de agrupamentos (ou clusters) e segmentar os dados que têm valor estatisti‑
camente relacionado.

O número ótimo de clusters foi encontrado a partir do método Elbow [15], que deter‑
mina graficamente, através do “fenômeno do cotovelo”, a quantidade de agrupamen‑
tos ideal, com base nos valores de k-means. Toda a formulação matemática utiliza‑
da se deu com auxílio dos pacotes “FactoMineR”, “factoextra” e “cluster” da biblioteca 
aberta RStudio.

3. Discussão e resultados

A metodologia de busca obteve 212 publicações. Após a exclusão de duplicatas, 67 
estudos foram classificados para de leitura de títulos e resumos, contudo, apenas 13 
publicações se mostraram coerentes com a inovação de metodologias e/ou proces‑
sos estruturados para a extração de quantitativos focados no orçamento de projetos 
em BIM.

Dentre as publicações selecionadas, ainda se levou em conta as que realizaram com‑
parativos entre métodos de extração. Cabe informar que, por adesão ao escopo, atra‑
vés de pesquisa em referências dos documentos aderidos, houve a inclusão dos es‑
tudos de [16], [17] e [18]. As metodologias identificadas estão sumarizadas a seguir:

• Os estudos de [4] e [19] propuseram processo ontológico de inferência para 
determinar itens de trabalho e demais especificações determinantes do or‑
çamento com base em regras de raciocínio semântico. O método diminuiu a 
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subjetividade do orçamentista por utilizar base de dados do BIM a partir dos 
modelos de linguagem IFCxml e RDF.

• [20] sugeriu a extração de quantitativos através da modelagem de protótipo 
baseado no formato IFC para melhoria da confiabilidade da estimativa de 
custos a partir da análise do nível de detalhamento, elaboração de modelo 
em Revit e posterior exportação para IFC com objetivo de extrair quantitati‑
vos, checagem do modelo e extração. Não houve estudo de caso ou valida‑
ção da eficiência do procedimento.

• [17] desenvolveu API para consulta de posições e geometria de modelos em 
BIM desenhando fronteiras externas dos elementos em CAD para cálculo de 
área, volume e demais dimensões de elementos estruturais e de tubulações 
através de consulta em banco de dados da Microsoft Acess. A validação do 
método seu deu pela comparação com quantitativos conhecidos de um pro‑
jeto real.

• [6] realizou o comparativo entre métodos tradicionais de extração de quanti‑
tativos manuais (empíricos e baseado em desenhos) e procedimento basea‑
do em softwares BIM a partir de estudo de caso de edificação real. A meto‑
dologia permitiu evidenciar melhor eficiência da extração de quantitativos 
baseada na tecnologia BIM.

• [10] propôs fluxo de trabalho utilizando o software CostX da Exacta, adap‑
tando‑o para análises de ciclo de vida dos custos. O método de avaliação se 
deu através da usabilidade (atendimento ou não de tarefas) com intuito de 
verificar se o uso de tecnologias de orçamento já existentes atende o reque‑
rido para análises de ciclo de vida.

• [18] propôs rotina de cálculo de formas para concreto utilizando programa‑
ção visual através do Dynamo integrado ao Revit, valendo‑se de regras para 
a filtragem e classificação de superfícies evitando sobreposições de elemen‑
tos que pudessem acarretar erros na quantificação de áreas. A validação da 
metodologia se deu através da comparação das áreas extraídas com quanti‑
dades selecionadas manualmente via Sketchup.

• [21] propôs fluxo de trabalho em BIM para cálculo de quantidades de mem‑
bros estruturais baseados nas regras do Código Chinês. Houve desenvolvi‑
mento de algoritmo que traduz regras de geometria do Revit conforme o 
referido código. O algoritmo revisa as quantidades calculadas em aberturas 
e juntas. A validação do método se deu a partir da comparação de quantida‑
des calculadas manualmente e os outputs do algoritmo.

• [22] criou plataforma utilizando ASP.NET e C# para automatizar fluxo de cál‑
culos de quantitativos para orçamento de superestrutura e infraestrutura de 
edifícios em concreto. A interface foi desenvolvida em API da web e deixou 
a cargo do orçamentista a entrada de dados para devolver a estimativa de 
custo, economizando tempo e aumentado acurácia do orçamento obtido em 
contraste com processos tradicionais (Excel).

• [23]propôs algoritmo que utiliza modelagem semântica e processamento de 
linguagem natural para identificar e classificar instâncias de informações de 
projetos que correspondem às especificações para o orçamento. O método 
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de avaliação foi por comparação entre informações lidas e tempo gasto em 
relação a padrão manual adotado.

• [24] propôs fluxos de trabalho em BIM para estimativa de quantitativos de 
projetos de terraplanagem utilizando 3 técnicas de fotogrametria aérea não 
tripulada e comparou com o processo tradicional de estimativa de quantida‑
des baseado no Sistema GNSS. O método de comparação se deu através dos 
volumes e áreas calculados pelo Autodesk Civil 3D e os resultados obtidos 
pelas 3 técnicas.

• [25] propôs processo de extração de quantitativos que envolve a modela‑
gem do conhecimento, regras de medição e informações necessárias para 
checagem semântica do modelo BIM em conjunto com algoritmos para cál‑
culo automático de quantitativos em conformidade com as regras do Hong 
Kong Standart Method of Measurement 4.

• [26] propôs API que automatiza a extração de propriedades dos elementos 
de um modelo BIM e armazena a informação em um banco de dados que 
estrutura tabelas de propriedades para consulta de informação permitindo 
o cálculo da quantidade real cada elemento modelado nos softwares Revit 
e Tekla.

• [27]utiliza varreduras a laser terrestre (TLS) para escanear o edifício e, em 
seguida, cria um modelo em BIM para posterior extração de quantitativos de 
materiais e mão de obra necessários para serviços de manutenção do edifí‑
cio. A validação da eficiência foi por comparação entre quantidades obtidas 
e tempo de extração pelo método manual e pelo método Scan‑to‑BIM.

• [28] utiliza assinaturas invariantes para classificar objetos em modelos BIM 
e extrair quantitativos automaticamente a partir de aprendizado de máqui‑
na que classifica os objetos em categorias relevantes. As assinaturas de‑
finidas são metadados dos objetos que não mudam com a escala, rotação 
ou posição.

• [16] propôs matriz de parâmetros de uma EAP padronizada, a partir de banco 
de dados de projetos e orçamentos, para a criação de filtros para extração de 
quantitativos utilizando o Revit. A avaliação de eficiência do método se deu 
por comparação entre o tempo de extração de quantitativos manualmente 
e com o método proposto.

Em conjunto com a leitura das publicações, foram consolidadas as respostas das 
perguntas‑chave da Tabela 1 na matriz de caracterização, detalhada na Tabela 3.
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Tabela 3: Matriz de caracterização.

Referência dos 
estudos

Bloco 01 - perda de dados Bloco 02 - extração de dados

Omissões Erros Preparação 
do modelo

Método 
direto

Método 
indireto

Modelo de 
linguagem 

proprietário

Modelo de 
linguagem 

aberto

Modelo de 
linguagem 

misto

[4] e [19] NÃO SIM NÃO SIM NÃO NÃO SIM NÃO

[6] NÃO NÃO SIM NÃO NÃO SIM SIM SIM

[10] NÃO NÃO NÃO SIM NÃO SIM NÃO NÃO

[25] SIM SIM NÃO SIM NÃO SIM SIM SIM

[16] NÃO NÃO SIM SIM NÃO SIM NÃO NÃO

[17] NÃO SIM SIM NÃO SIM SIM NÃO SIM

[18] NÃO NÃO SIM SIM NÃO SIM NÃO NÃO

[28] NÃO NÃO NÃO SIM NÃO NÃO SIM NÃO

[26] SIM SIM SIM NÃO SIM SIM NÃO NÃO

[27] NÃO SIM SIM SIM SIM SIM NÃO SIM

[23] SIM SIM NÃO SIM NÃO NÃO SIM NÃO

[24] SIM SIM NÃO NÃO SIM SIM NÃO NÃO

[22] NÃO NÃO NÃO NÃO SIM SIM SIM SIM

[21] NÃO SIM SIM SIM NÃO SIM NÃO NÃO

[20] NÃO NÃO SIM SIM NÃO NÃO SIM SIM

Totais de “NÃO” 11 7 7 5 10 4 8 9

Totais de “SIM” 4 8 8 10 5 11 7 6

Os dados da Tabela 3 convertidos em 0 e 1, permitiram determinar, pelo método 
Elbow, a quantidade ótima de 3 clusters, conforme a Figura 1.

Portanto, a partição dos dados através do método k-means, se deu a partir de 3 clus-
ters, onde cada numeração nos vértices dos polígonos corresponde a uma metodolo‑
gia da matriz de caracterização, conforme a Figura 2.

Figura 1
Número ótimo de 
clusters pelo método 
Elbow, k=3.
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A relação entre os números nos vértices dos clusters e as metodologias está detalha‑
da na Tabela 4, a qual relaciona, por cluster (vermelho ‑ 1, verde ‑ 2 e azul ‑ 3), a refe‑
rência das publicações da matriz de caracterização (Tabela 3) com o grau de detalhe 
e eficiência dos orçamentos.

Tabela 4: Resumo dos agrupamentos e classificações.

Numeração 
da Figura 2

Numeração 
cluster da 
Figura 2

Referência 
do estudo 
na matriz

Grau de detalhe do 
orçamento Eficiência

3

1

[10] Não informa Eficiência parametrizada por indicadores 
(m², m³, etc)

5 [16] Orçamento executivo Tempo de elaboração do orçamento

12 [21] Não informa Comparação com quantidades reais

15 [18] Não informa Comparação com quantidades reais

1

2

[4] e [19] Não informa Eficiência parametrizada por indicadores 
(m², m³, etc)

4 [25] Não informa Comparação com quantidades reais

6 [28] Não informa Comparação com quantidades reais

9 [23] Orçamento executivo mais de um método (tempo e quantidades)

13 [20] Não informa Não informa

2

3

[6] Não informa Comparação com quantidades reais

7 [26] Não informa Comparação com quantidades reais

8 [27] Não informa mais de um método (tempo e quantidades)

10 [24] Não informa Comparação com quantidades reais

11 [22] Orçamento executivo mais de um método (tempo e quantidades)

14 [17] Não informa Comparação com quantidades reais

A Tabela 3, mostra, pelo bloco 01 (perda de dados), que a maioria das metodologias 
ainda não apura erros na extração de quantitativos decorrentes de incompatibilida‑
des de projeto além de não serem capazes de verificar omissões de quantitativos 
após a extração. Ainda é percebida a usual a necessidade de preparações prévias dos 
modelos antes de realizar a extração dos quantitativos.

Figura 2
Clusters das 
metodologias 
de extração de 
quantitativos para 
orçamento em BIM.
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Já em relação ao bloco 02 (métodos de extrações de dados), notam-se usuais mode‑
los de linguagem proprietários (11 de 15 metodologias). Por outro lado, as publica‑
ções que utilizam linguagens abertas, ainda que de maneira mista, são mais recentes, 
demonstrando tendência aos benefícios da interoperabilidade aberta para a estabi‑
lização dos fluxos de trabalho na extração de quantitativos, conforme a expectativa 
das diretrizes de [11].

A partir da análise dos clusters gerados pelo k-means, na Tabela 4, ainda não há as‑
sociação evidente dos quantitativos obtidos pelas metodologias de extração com 
o grau de detalhamento requerido pelos orçamentos, enfatizada pelas diretrizes 
de [11]. Pela análise da eficiência, foi possível verificar que o principal parâmetro de 
validação é o tempo gasto na elaboração do orçamento bem como a precisão dos 
quantitativos obtidos. Contudo, os 3 agrupamentos encontrados não possibilitaram 
traçar perfil específico de cada cluster, provavelmente pela baixa quantidade de pu‑
blicações encontradas.

Considerando ainda o estudo realizado por meio da leitura das publicações, nota-se 
que apesar da falta de vínculo entre as metodologias e o objetivo do orçamento [11], 
as inovações para extração de quantitativos focam principalmente na mitigação do 
que onera a equipe de orçamento: retrabalho [5], tempo e esforço gasto pela equi‑
pe [3]. Além disso, os métodos buscam contornar a falta de ferramentas práticas [7] 
e esbarram em questões ligadas à tradução da linguagem de dados para extração 
eficiente de quantitativos no ambiente BIM.

4. Conclusões

A caracterização dos métodos de extração de quantitativos para orçamento de proje‑
tos em BIM indicou que as inovações para o processo ainda não são capazes atender 
por completo as principais diretrizes [11] para a estabilização dos fluxos de trabalho 
com o orçamento, devido a problemas essencialmente ligados ao intercâmbio de 
informações, ou seja, à interoperabilidade. Dentre os entraves verificados, destaca-se 
a necessidade de preparação prévia dos modelos e baixa associação de modelos dos 
projetos a bancos de dados (métodos indiretos).

A caracterização ainda revela que os métodos ainda não são sensíveis a erros e 
omissões de quantitativos, o que pode comprometer a confiabilidade dos orçamen‑
tos gerados. Muito embora busquem solucionar os principais gargalos do processo 
de orçamentação [5], [3] e [7] por meio de avaliações de eficiência do orçamento, é 
evidente a falta de associação entre o objetivo dos orçamentos com as quantidades 
extraídas pelos métodos, recomendada nas diretrizes internacionais [11].

Por fim, em função da baixa quantidade de publicações e heterogeneidade dos clus-
ters gerados, sugere‑se o reagrupamento das metodologias por métodos apropriados 
a variáveis categóricas (k-modes) bem como a expansão da busca em mais bases de 
dados para melhores conclusões.



594 CARACTERIZAÇÃO DE METODOLOGIAS PARA EXTRAÇÃO DE QUANTITATIVOS ...

Referências

[1] F. F. Marchiori and M. T. M. Carvalho, Conhecendo o orçamento de obras: como 
tornar seu orçamento mais real, 1a Ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2019.

[2] A. D. Mattos, Como preparar orçamentos de obras, 3a Ed. São Paulo: Oficina de 
Textos, 2019.

[3] Alzara M., Attia Y.A., Mahfouz S.Y., Yosri A.M, and Ehab A., “Building a genetic 
algorithm‑based and BIM‑based 5D time and cost optimization model,” IEEE 
Open Access, 2023.

[4] S. K. Lee, K. R. Kim, and J. H. Yu, “BIM and ontology-based approach for building 
cost estimation,” Autom Constr, vol. 41, pp. 96‑105, 2014, doi: 10.1016/j.aut‑
con.2013.10.020.

[5] L. D. Trindade, “Modelagem da Informação da Construção (BIM) e orçamento 
evolutivo: contribuições para a automatização do levantamento de quantitati‑
vos em projeto,” Universidade de São Paulo, São Paulo, 2019.

[6] S.-W. Whang, “Building Information Modeling (BIM) for Project Value: Quantity 
Take‑Off of Building Frame Approach,” International Journal of Applied Engi‑
neering Research, 2016, doi: 10.13140/RG.2.1.4982.9366.

[7] M. T. Clark, Alzraiee, and Hani S, “A FRAMEWORK FOR COST ESTIMATION USING 
BIM OBJECT PARAMETERS,” in CSCE Annual Conference, 2019.

[8] T. Moses, D. Heesom, and D. Oloke, “Implementing 5D BIM on construction proj‑
ects: contractor perspectives from the UK construction sector,” Journal of En‑
gineering, Design and Technology, vol. 18, no. 6, pp. 1867‑1888, Oct. 2020, doi: 
10.1108/JEDT‑01‑2020‑0007.

[9] M. I. Ghani, “4D/5D Building Information Modelling; How to create an integrat‑
ed model,” POLITECNICO DI MILANO, 2021.

[10] D. Kehily and J. Underwood, “Embedding life cycle costing in 5D BIM,” 2017. 
[Online]. Available: http://www.itcon.org/2017/8

[11] R. Sacks, C. Eastman, P. Teicholz, and G. Lee, Manual de BIM: Um Guia de Mode‑
lagem da Informação da Construção para Arquitetos, Engenheiros, Gerentes, 
Construtores e Incorporadores, 3a edição. Editora Bookman, 2021.

[12] G. Lee, “What Information Can or Cannot Be Exchanged?,” Journal of Computing 
in Civil Engineering, 2011, doi: 10.1061/ASCECP.1943‑5487.0000062.



5955º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

[13] S. Aram, C. M. Eastman, and R. Sacks, “A knowledge-based framework for quan‑
tity takeoff and cost estimation in the AEC industry using BIM,” in 31st Inter‑
national Symposium on Automation and Robotics in Construction and Mining, 
ISARC 2014, 2014. [Online]. Available: https://www.researchgate.net/publica‑
tion/288591871

[14] S.-A. Kim, S. Chin, S.-W. Yoon, T.-H. Shin, Y.-S. Kim, and C. Choi, “Automated Build‑
ing Information Modeling System for Building Interior to Improve Productivity 
of BIM‑based Quantity Take‑Off,” in Information and Computational Technolo‑
gy, 2009.

[15] B. Everitt and T. Hothorn, An Introduction to Applied multivariate Analysis with 
R. Springer Science & Business Media, 2011. doi: 10.1007/978‑1‑4419‑9650‑3.

[16] R. L. dos Santos, C. R. Campelo Filho, and B. M. V. Valério, “Otimização da extra‑
ção de quantitativos para orçamento de obras por meio de software BIM: uma 
proposta de matriz de parâmetros,” Gestão & Tecnologia de Projetos, vol. 18, 
no. 1, pp. 151-172, Aug. 2023, doi: 10.11606/gtp.v18i1.204175.

[17] H. Taghaddos, A. Mashayekhi, and B. Sherafat, “Automation of Construction 
Quantity Take‑Off: Using Building Information Modeling (BIM),” in Construc‑
tion Research Congress ASCE, 2016, pp. 2218‑2227.

[18] C. Khosakitchalert, N. Yabuki, and T. Fukuda, “Automatic Concrete Formwork 
Quantity Takeoff Using Building Information Modeling,” in Proceedings of the 
19th International Conference on Construction Applications of Virtual Reality 
(CONVR2019), 2019. [Online]. Available: https://www.researchgate.net/publi‑
cation/337286106

[19] S. Lee, K. Kim, and J. Yu, “Ontological inference of work item based on BIM data,” 
KSCE Journal of Civil Engineering, vol. 19, no. 3, pp. 538‑549, Mar. 2015, doi: 
10.1007/s12205‑013‑0739‑5.

[20] J. Choi, H. Kim, and I. Kim, “Open BIM-based quantity take-off system for sche‑
matic estimation of building frame in early design stage,” J Comput Des Eng, 
vol. 2, no. 1, pp. 16‑25, Jan. 2015, doi: 10.1016/j.jcde.2014.11.002.

[21] B. Yang, B. Zhang, J. Wu, B. Liu, and Z. Wang, “A BIM-based Quantity Calculation 
Framework for Frame‑shear Wall Structure,” Structural Engineering Internatio‑
nal, vol. 29, no. 2, pp. 282‑291, Apr. 2019, doi: 10.1080/10168664.2018.1550352.

[22] J. H. Yousif, S. N. Abdul Majeed, and F. J. I. Al Azzawi, “Web-based architecture for 
automating quantity surveying construction cost calculation,” Infrastructures 
(Basel), vol. 5, no. 6, Jun. 2020, doi: 10.3390/INFRASTRUCTURES5060045.

[23] T. Akanbi and J. Zhang, “Design information extraction from construction spe‑
cifications to support cost estimation,” Autom Constr, vol. 131, Nov. 2021, doi: 
10.1016/j.autcon.2021.103835.



596 CARACTERIZAÇÃO DE METODOLOGIAS PARA EXTRAÇÃO DE QUANTITATIVOS ...

[24] P. Kavaliauskas, D. Židanavičius, and A. Jurelionis, “Geometric accuracy of 3d 
reality mesh utilization for bim‑based earthwork quantity estimation work‑
flows,” ISPRS Int J Geoinf, vol. 10, no. 6, Jun. 2021, doi: 10.3390/ijgi10060399.

[25] H. Liu, J. C. P. Cheng, V. J. L. Gan, and S. Zhou, “A knowledge model-based BIM 
framework for automatic code‑compliant quantity take‑off,” Autom Constr, vol. 
133, Jan. 2022, doi: 10.1016/j.autcon.2021.104024.

[26] B. Sherafat, H. Taghaddos, and E. Shafaghat, “Enhanced automated quantity 
take-off in building information modeling,” Scientia Iranica, vol. 29, no. 3 A, 
pp. 1024-1037, May 2022, doi: 10.24200/SCI.2021.56668.4847.

[27] M. C. P. Sing, S. Y. Y. Luk, K. H. C. Chan, H. J. Liu, and R. Humphrey, “Scan-to-BIM 
technique in building maintenance projects: practicing quantity take‑off,” In‑
ternational Journal of Building Pathology and Adaptation, 2022, doi: 10.1108/
IJBPA‑06‑2022‑0097.

[28] J. Wu, T. Akanbi, and J. Zhang, “Constructing Invariant Signatures for AEC Ob‑
jects to Support BIM-Based Analysis Automation through Object Classifica‑
tion,” Journal of Computing in Civil Engineering, vol. 36, no. 4, Jul. 2022, doi: 
10.1061/(asce)cp.1943‑5487.0001012.



5975º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Resumo

A interoperabilidade entre o ProNIC, uma plataforma pioneira na digitalização da 
informação na construção em Portugal, e as ferramentas BIM (Building Information 
Modeling) assenta na identificação e mapeamento de elementos de um modelo BIM 
para artigos normalizados da estrutura de desagregação de trabalhos do ProNIC.

Este mapeamento requer o conhecimento das estruturas de dados envolvidas e das 
características semânticas que possibilitam a relação entre elas, não sendo facil‑
mente generalizáveis devido à sua distinta natureza (vista de elementos vs. vista de 
trabalhos) e multiplicidade de formas de especificação (elemento composto vs. lista 
de elementos simples).

Neste artigo, descreve‑se o desenvolvimento de processos sistemáticos para analisar 
esses elementos, respetivas propriedades, e relações com outros elementos, com o 
objetivo de maximizar a informação fiável que é extraível do modelo, contemplando 
ainda os casos em que a informação disponível esteja incompleta ou omissa.

Esses processos foram implementados num protótipo capaz de analisar elementos 
construtivos de edifícios de diversos tipos, a partir de modelos no formato IFC4.3, e 
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extrair informações relevantes para os trabalhos de construção do ProNIC, de forma 
a simplificar e acelerar a criação do MQT (Mapa de Quantidades de Trabalhos) duran‑
te a fase de projeto de uma obra.

Por fim, identificam-se limitações desses processos sistemáticos e sugerem-se estra‑
tégias alternativas.
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1. Introdução

Para promover a adoção da metodologia BIM (Building Information Modeling) e com 
o objetivo de agilizar a criação do Mapa de Quantidades de Trabalhos (MQT) de uma 
obra por parte da equipa de Projeto, foi desenvolvida recentemente, no contexto do 
Projeto Mobilizador REV@CONSTRUCTION, uma metodologia [1], [2] que permite 
extrair, analisar e converter informação contida num modelo BIM, em formato IFC 
(Industry Foundation Class) [3], [4], [5], para um MQT normalizado da plataforma Pro‑
NIC. Como prova de conceito dessa metodologia, foi também criado um protótipo [6] 
de um módulo informático, em linguagem Python, utilizando a biblioteca IfcOpen‑
Shell [7], de código aberto, gratuito.

Pretende‑se agora melhorar essa metodologia, tornando‑a mais sistemática e facili‑
tando a sua aplicação a mais elementos IFC e mais trabalhos do ProNIC.

Ao fomentar a normalização da interoperabilidade BIM – MQT em Portugal, contri‑
bui‑se para passar de uma situação em que apenas alguns projetistas a agilizaram, 
via soluções internas [8], para prática corrente.

O ProNIC – Protocolo para a Normalização da Informação Técnica na Construção 
[9], [10] – é uma plataforma para normalização de conteúdos técnicos em obras de 
edifícios e de estradas e para a sistematização e integração de informação durante o 
processo construtivo. Entre as suas funcionalidades, destacam‑se a geração do MQT 
com artigos normalizados e padronizados, geração de condições técnicas “gerais”, ge‑
ração de estimativas orçamentais, e agregação de elementos de informação (peças 
desenhadas e/ou peças escritas) internos ou externos.

Industry Foundation Classes (IFC) são uma norma aberta, ratificada internacionalmen‑
te [4], que se propõe a descrever digitalmente o ambiente construído num formato 
interoperável, que possibilite o acesso à informação por diversos intervenientes no 
processo construtivo através de diversas ferramentas [3], [5].

O formato IFC define diferentes classes de blocos de informação, cuja natureza é 
muito variável para permitir cobrir uma grande gama de aspetos ligados ao ambien‑
te construído, tais como geometria dos elementos construtivos, grupos de proprieda‑
des, unidades de medição, relações entre classes, tipos de classificações, planeamen‑
to de tarefas, ou tipos de análise de sistemas.

A versão atual em vigor é 4.0.2.1(IFC4 ADD2 TC1), usualmente designada por IFC4, 
mas o desenvolvimento tem continuado e já existe uma nova versão 4.3.0.1 (IFC4.3 
TC1) em processo de ratificação, usualmente referida como IFC4.3 [11].

Os elementos construtivos presentes num modelo BIM são transformados em obje‑
tos construtivos reais através da execução de um ou mais trabalhos de construção. 
Cada trabalho de construção tem de ser especificado e quantificado de forma apro‑
priada, e o conjunto global de todos os trabalhos de construção necessários para 
realizar uma obra constituem o Mapa de Quantidades de Trabalhos (MQT).
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Não é expectável que um modelo BIM, mesmo com alto nível de detalhe, possua toda 
a informação necessária para especificar apropriadamente todos os trabalhos [12]. 
A informação (relevante) que efetivamente existe no modelo BIM tem de ser suple‑
mentada pelo conhecimento e experiência da equipa de projeto.

No ProNIC, os trabalhos de construção estão normalizados e organizados sob uma 
estrutura de desagregação (WBS‑CW, Work Breakdown Structure – Construction Works), 
e a seleção de um trabalho pela equipa de projeto consiste em navegar a WBS‑CW e 
tomar uma série de decisões até chegar a um nó folha que caracteriza o item (CWA, 
Construction Work Article) desejado, e que deverá ser compatível com a restante infor‑
mação do projeto, incluindo o modelo BIM.

Este processo deverá evitar trabalho desnecessário (como reintroduzir informação já 
presente no modelo BIM) e auxiliar as decisões da equipa de projeto apresentando 
informação de contexto, sugestões, e facilitando a verificação de informação poten‑
cialmente em conflito.

2. Objetivos

Tendo sido já apresentado um protótipo [1] que implementa a interligação entre mo‑
delos BIM e ProNIC, pretende-se agora desenvolver um refinamento da metodologia 
que permita melhor sistematizar as relações entre diferentes elementos de infor‑
mação, e possibilite futuras atualizações ou adições sem impactar negativamente o 
trabalho já efetuado.

3. Metodologia

A ideia base subjacente à sistematização dos processos de ligação entre os elemen‑
tos do modelo BIM e os artigos de trabalhos de construção do ProNIC é a definição 
de representações intermédias dos dados, de ambos os lados, que possibilitem utili‑
zar uma “matriz” estruturada para os unir, como esquematizado na Figura 1.

Figura 1
Visão geral da 
sistematização 
necessária para a 
interligação  
BIM – ProNIC.
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O esquema da Figura 1 deve ser entendido como uma concetualização, pois a “ma‑
triz” de ligação dificilmente poderia ser implementada como uma matriz tradicional. 
No entanto, o conceito de switchboard (quadro de distribuição) é útil para refletir 
sobre como decompor uma relação de muitos-para-muitos em múltiplas relações de 
um‑para‑um, com dependências entre elas minimizadas pela escolha judiciosa das 
representações intermédias.

3.1. Representação de elementos BIM

No caso dos modelos IFC, os elementos construtivos alvo de análise são derivados 
da classe IfcBuildingElement (IBE), que estão relacionados com elementos informa‑
tivos de outras classes.

É então necessário estabelecer uma forma de, a partir de um IBE específico, listar 
toda a informação que lhe está relacionada, e fazê‑lo de forma a conservar o contex‑
to semântico quer dos elementos informativos quer da natureza do relacionamento. 

Os conjuntos de propriedades (IfcPropertySet) e quantidades (IfcQuantitySet) rela‑
cionados diretamente com o IBE são, normalmente, simples de obter e mapear.

Já outras características, como a localização (absoluta ou relativa) dos IBE depende 
da forma como o modelo foi construído e que informação sobre o edifício, pisos, ou 
zonas foi corretamente adicionada.

Outro desafio é a multiplicidade de possíveis representações, em que, por exemplo, 
uma escada pode ser modelada como IfcStair ou diretamente como uma sequência 
de IfcSlab (patamar) e IfcStairFlight (lanço).

3.2. Representação de artigos ProNIC

No ProNIC, além do texto normalizado (incluindo todos os parâmetros de especifica‑
ção) que define um CWA, existe também informação de contexto, derivada da posi‑
ção do artigo na WBS‑CW. Muitas vezes essa informação também está explicitada no 
texto normalizado (por exemplo, a identificação do tipo de elemento estrutural: pilar, 
laje, etc.), mas existem casos em que isso não acontece (por exemplo, informação 
sobre a que rede de instalação um equipamento pertence).

Para a criação de um MQT no ProNIC, além da seleção do artigo, é necessário for‑
necer informações de caracterização dos materiais, elementos, trabalhos, ou outras 
informações que o projetista considere relevantes. Os campos que recebem essas in‑
formações, pré-definidas ou não, são designados parâmetros do artigo, e completam 
o texto padronizado, formando finalmente um artigo normalizado, mas único, cara‑
terizando devidamente as condições específicas daquele projeto. Estes parâmetros 
foram detalhados e analisados em [12], [13], e exemplos da estrutura de capítulos do 
ProNIC podem ser encontrados em [14].
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O próprio texto normalizado do CWA contém informação para além da que provém dos 
parâmetros de especificação, sendo necessário identificá-la, extraí-la, e classificá-la.

Por fim, mesmo os parâmetros de especificação do CWA, já classificados anterior‑
mente [12] podem necessitar de uma análise adicional que permita inferir informa‑
ção “presente”, mas não explícita, por exemplo, que os materiais alumínio e pinho são, 
respetivamente, tipos de metal e de madeira.

3.3. “Matriz” de ligação

A ligação entre a vista de elementos de construção e a vista de trabalhos de cons‑
trução não é representável de forma sistemática por uma simples relação de um‑
‑para‑um: podem ser necessários vários trabalhos para realizar um elemento, e cada 
trabalho pode, por vezes, ser especificado de formas diferentes e resultar num mes‑
mo elemento.

A especificação completa de cada trabalho requer conhecimento específico que vai 
além das propriedades ou características do elemento, e tem de ser validada pela da 
equipa de projeto.

Assim, e para melhorar o processo de mapeamento ad hoc introduzido em [1], a 
interligação desejada entre um modelo BIM e o ProNIC deve assentar num processo 
dinâmico, que se adapte a cada elemento e permita, de forma sistemática, resul‑
tar num mapeamento predominantemente automático, mas sempre sob o controle 
do projetista.

O processo tem de ser robusto face a situações ambíguas, onde a informação do 
modelo não permite conclusivamente identificar o(s) trabalho(s) correspondente(s), 
permitindo ao projetista complementar a informação de forma simples, por exem‑
plo, através da identificação dos filtros que mais rapidamente reduzem o número 
de alternativas.

4. Resultados

A Figura 2 apresenta o modelo de integração proposto entre um modelo BIM ba‑
seado em IFC e a plataforma ProNIC, de forma a sistematicamente se proceder à 
estruturação da informação que permita à equipa de projeto utilizar um processo 
semiautomático para elaborar o MQT.

Assim, o mapeamento entre cada IBE e respetivo(s) CWA(s) pode ser entendido como 
um processo de decisão assente em informação extraída do modelo BIM, organizada 
de forma paralela ao processo de especificação de um ou mais trabalhos de construção.

Para cada IBE, as decisões iniciais do mapeamento são baseadas em etiquetas (tags) 
textuais, que equivalem à informação de contexto presente na WBS-CW do ProNIC e 
que permite atingir o nível do CWA. Em seguida, os parâmetros de especificação têm 
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de ser validados de acordo com os valores admissíveis. Por fim, as quantidades têm 
de ser calculadas e enquadradas no MQT.

O processo global pode ser dividido em três partes, onde a primeira inicializa o con‑
teúdo a mapear, a segunda prende-se com a identificação e desambiguação do tra‑
balho, e a terceira com o preenchimento propriamente dito da informação recolhida:

1. A estrutura de mapeamento relaciona cada IBE com um conjunto de um 
ou mais CWAs, cada qual tendo uma ou mais alternativas (resultantes da 
análise da WBS‑CW do ProNIC). Adicionalmente, a estrutura de mapeamento 
estabelece as relações entre as propriedades normalizadas (agrupadas em 
IfcPropertySets) ou outras características decorrentes da informação exis‑
tente no IBE, e os parâmetros de especificação dos CWAs ou as etiquetas 
textuais do ProNIC.

2. Utilizando a estrutura de mapeamento, os IBEs importados do modelo BIM 
são mapeados em CWAs. Cada conjunto de CWAs alternativos pode ser re‑
duzido a um subconjunto ou mesmo a um CWA único dependendo das rela‑
ções identificadas entre propriedades ou características do IBE e etiquetas, 
CWAs, ou parâmetros de especificação. Reduzir cada conjunto a um só CWA 
pode requerer intervenção manual pelo projetista de forma a resolver even‑
tuais ambiguidades (informação que não foi possível identificar no modelo). 
Ao projetista deve poder ser apresentada toda a informação recolhida até 
ao momento, e também deve ser indicada qual a informação em falta com 
maior poder de discernimento (aquela que, sendo fornecida, elimina o maior 
número de alternativas).

Figura 2
Modelo proposto para a 
integração  
BIM – ProNIC.
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3. Havendo identificado as alternativas desejadas dos CWAs, eles vão ser par‑
cialmente especificados a partir do mapeamento entre as propriedades do 
IBE e os parâmetros de especificação do ProNIC. As quantidades dos CWAs 
são também mapeadas a partir da extração de quantidades via IfcQuanti‑
tySets do IBE. O resto da especificação, se necessário, será completado já 
dentro do ProNIC pela equipa de projeto.

O protótipo existente [1] foi adaptado para o novo fluxo de trabalho, utilizando os 
critérios de classificação de artigos (tais como Material, Tipo, Localização, ou Ele‑
mento) como etiquetas do lado do ProNIC, e as funções da API da biblioteca IfcOpen‑
Shell para aceder a características do IBE existentes em elementos relacionados. Isto 
permitiu generalizar várias funções do programa em preparação para uma futura 
integração como módulo/serviço interno ao ProNIC.

Cada nova versão da WBS‑CW do ProNIC terá associada uma nova versão da estru‑
tura de mapeamento, que também será atualizada de acordo com novas versões IFC 
e novos IBEs.

O mecanismo de extração de informação de outras propriedades (características) 
associadas a um IBE deverá registar a sua utilização pela equipa de Projeto para 
desambiguar entre as alternativas de CWAs, de forma a permitir a posterior análise 
e criação de guias de boas práticas relativamente à modelação. Isto é ilustrado na 
Figura 3, onde o elemento laje em análise não possui informação estruturada su‑
ficiente para distinguir entre múltiplos artigos ProNIC (nem associar os respetivos 
parâmetros), mas a informação existente continua a ser recolhida.

Figura 3
Exemplo de execução 
do protótipo.
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5. Conclusões

A metodologia apresentada exprime uma estrutura de mapeamento entre elemen‑
tos IFC de um modelo BIM e trabalhos de construção normalizados na WBS‑CW do 
ProNIC que é sistemática e permite melhoramentos de forma progressiva, quer ao 
nível da representação da informação para cada elemento ou trabalho, quer ao nível 
das interdependências dos diferentes critérios que regulam quais as propriedades 
ou características que condicionam a escolha de trabalhos alternativos que possam 
realizar o elemento.

Apesar de ser um avanço face à solução ad hoc anterior, ainda existem algumas limi‑
tações, a solucionar em trabalho futuro:

A análise do contexto e do texto de cada CWA e posterior identificação e classifi‑
cação das etiquetas é um processo manual e moroso. As inovações recentes a nível 
de processamento de linguagem natural (NLP, Natural Language Processing) podem 
auxiliar este processo.

Alguma informação que não é tipicamente modelada (por exemplo, se a especifi‑
cação de estruturas de betão é para 50 ou 100 anos) obriga à intervenção manual 
pelo projetista em muitos elementos. A possibilidade de, após a primeira intervenção 
manual, guardar essa informação no modelo e aplicá‑la a todos os outros elementos 
“semelhantes”, ainda que de forma provisória, reduziria consideravelmente o esforço 
do projetista.

Informação mal organizada no modelo (por exemplo, propriedades definidas no 
nome ou descrição do mesmo, em vez de definidas no IfcPropertySet adequado) 
pode ajudar o projetista, desde que identificada como tal. Novamente, a utilização de 
técnicas NLP possibilitariam o resgate de alguns dados que de outra forma seriam 
assumidos como omissos no modelo.
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Resumo

Com a evolução do BIM na indústria AEC, a criação de automatismos para o au‑
mento da eficiência e produtividade tornou-se uma prioridade dentro da NLA (Nuno 
Leónidas Arquitectos). Sendo o principal objetivo da equipa de desenvolvimento, a 
criação de procedimentos e ferramentas que substituam processos repetitivos e ma‑
nuais, que possam para além de reduzir o tempo da produção, reduzir também o 
erro humano. Neste artigo apresentaremos uma série de pequenos automatismos 
essenciais para colmatar limitações do software, com ênfase no processo utilizado 
para a criação das estimativas orçamentais. Neste momento, a NLA possui um pro‑
cesso que permite a criação do articulado tradicional, diretamente do Revit sendo 
exportado automaticamente para um documento Excel pré‑formatado e pronto a ser 
partilhado. Este processo envolve não apenas ‘add‑ins’ desenvolvidos pela equipa, 
como também, todo um processo sistematizado na criação do modelo e na gestão e 
organização da informação. Com este procedimento, conseguimos poupar semanas 
de trabalho no processamento dos dados extraídos do Revit, permitindo que seja 
possível proceder à atualização do mapa de quantidades ou estimativa orçamental, 
com o recurso ao ‘add‑in’ proprietário disponível na barra de ferramentas da NLA. 
Concluímos com a análise dos prós e contras do sistema criado na nossa empresa, 
em comparação com outras metodologias tradicionais ou híbridas.

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.50

Automatismos e estimativa  
orçamental em BIM

A. Teresa Afonso1, Vasco Leónidas Leal2
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1. Introdução

O BIM tem alterado radicalmente os processos de medição e exigido que os profis‑
sionais envolvidos desenvolvam novas capacidades e que alterem estruturalmente a 
sua forma de trabalhar. Embora esta evolução seja inevitável e racionalmente lógica, 
as metodologias BIM para estimativa e medição orçamental, têm tido barreiras tais 
como as restantes metodologias BIM para toda a indústria AEC. Como discriminado 
no artigo “Barriers to the adoption of Building Information Modeling”[1] as principais 
barreiras na adoção são: Falta de consciencialização das mais‑valias do BIM e o seu 
valor de negócio; falta de experiência em BIM e o custo da formação; a resistência à 
mudança e a complexidade do software.

Na prática concluiu-se que a par da complexidade do software, as suas limitações 
têm sido também uma barreira. Nem sempre os softwares disponíveis no merca‑
do, embora complexos, têm a capacidade de responder às necessidades práticas e 
contextuais das equipas de projeto e da indústria em Portugal. Exemplo disto é a 
estrutura tradicional de um articulado de medições. Assim, na falta de soluções prá‑
ticas adaptadas às necessidades da empresa foi iniciado um processo de estudo e 
desenvolvimento de um método interno. 

Para facilitar a abordagem ao longo do texto clarificamos alguns termos e siglas:

MQT = Mapa de Quantidades e Trabalhos / BOQ = Bill Of Quantities
MQTP = Mapa de Quantidades, Trabalhos e Preços
Articulado = Documento que compõe e organiza a informação do MQTP
Add‑in = Complemento que integra ferramentas não nativas do software

2. Metodologia

2.1. Identificação dos processos de medição usados  
na indústria

Consideremos os três principais métodos usados: o método tradicional: em que é 
feita uma medição manual consolidada num ficheiro de Excel; o método híbrido: 
em que é utilizado o modelo para extrair parte ou todas as quantidades, sendo a 
informação gerida, completada e formatada no ficheiro de Excel; o método BIM: no 
qual o modelo é efetivamente maximizado, sendo importado para um software de 
medição, e mais tarde exportado para um ficheiro de Excel. Estando o atelier focado 
num processo totalmente BIM, o método lógico seria o último indicado, e por isso 
começou a abordar de forma gradual este processo.
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2.2. Estudo dos softwares de medições disponíveis  
no mercado

O trabalho foi iniciado com um longo estudo dos vários softwares de medição dispo‑
níveis no mercado, de forma a avaliarmos as suas características e adaptabilidade às 
necessidades do atelier, com base no princípio de garantir a interoperabilidade com 
o software de modelação utilizado: o Revit.

Nos vários softwares de medição que testámos pudemos concluir: 1 – que baseiam‑
‑se num processo de mapeamento, entre os elementos do modelo e um articulado 
do software de medição; o que se revela bastante eficiente caso seja utilizada uma 
codificação fixa e transversal aos vários projetos, uma vez que permite um aprovei‑
tamento do mapeamento; no entanto, isto não corresponde à realidade do mundo 
da construção e do projeto em Portugal; 2 – a incapacidade de gerar um documento 
final estruturado formatado em Excel, de acordo com os standards utilizados pela 
indústria, em Portugal; isto exigia um trabalho moroso de pós‑produção. 

Concluiu-se, com este estudo, que para o processo se tornar eficiente, tendo em 
conta o tempo disponível para a tarefa e as necessidades de ‘output’, não seria viável 
depender de softwares de medições externos ao software de modelação. Deveria ser 
criar um método interno centralizado no modelo e no software de modelação. Este 
permitiu, através do recurso a um único software para o processo, centralizar a infor‑
mação, garantindo a sua consistência, poupar tempo em importações, transferências 
de informação e mapeamentos. Ao reduzir a diversidade de softwares utilizados pe‑
las equipas, foi possível diminuir o tempo necessário para o processo. 

2.3. Software de modelação

Partindo do pressuposto de que seria utilizado apenas o software de modelação para 
a produção do MQTP tornou-se necessário analisar limitações, tendo as seguintes 
sido identificadas: Certos elementos não permitem a extração de quantidades, como 
é o caso das escadas; As tabelas multi‑categoria não permitem extrair as quantida‑
des de todas as categorias, pois só permitem a consulta de parâmetros comuns às 
várias categorias, o que inviabiliza a utilização de parâmetros como ‘area’ e ‘length’, 
permitindo apenas o ‘count’ que não cobre todas as situações e a exportação precária 
para ‘Excel’, formato exigido atualmente na entrega do MQTP.

2.4. Desafio

O desafio seria gerir toda a informação diretamente no modelo de Revit: quanti‑
dades, descrições, trabalhos, preços, articulado e exportação. Para isto ser possível 
tivemos que resolver 3 Situações:
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Situação 1 

Problema: Extrair quantidades de elementos que por sistema não são passiveis de 
medir, como indicado anteriormente, por exemplo as escadas; 
Solução Proposta / Automatismo 1: Desenvolver um ‘add‑in’ que com base na infor‑
mação disponível na base de dados relativamente às escadas, permitisse calcular as 
áreas dos elementos que a compõe.
Resultado / Validação: O ‘add‑in’ foi desenvolvido, testado, os resultados foram com‑
parados com o método tradicional e foi implementado no processo do atelier.

Situação 2

Problema: Resolver a limitação das tabelas multi‑categoria e criar uma Tabela que 
compilasse toda a informação, formando o articulado completo; 
Solução Proposta / Automatismo 2: Desenvolver um ‘add‑in’ que escrevesse as quan‑
tidades num parâmetro comum às categorias para assim poder ser incluído numa 
tabela multi‑categoria; Esta solução será descrita com maior detalha, no desenvolver 
do documento.
Resultado / Validação: O ‘add‑in’ foi desenvolvido, testado, os resultados foram com‑
parados com os valores dos parâmetros de sistema e foi implementado no processo 
do atelier. 

Situação 3

Problema: Exportar o MQTP para Excel de forma a poder ser partilhado com o cliente 
e o construtor, incluindo formatação e fórmulas de forma a permitir a sua alteração; 
Solução Proposta / Automatismo 3: Desenvolver um ‘add‑in’ que exporte a tabela do 
Revit cumprindo as necessidades anteriormente referidas.
Resultado / Validação: O ‘add-in’ foi desenvolvido e testado. O resultado final é com‑
patível com as exigências da indústria e foi implementado no processo do atelier. 

2.5 . Preparação do modelo e da informação

A utilização das ferramentas desenvolvidas internamente não exige formação es‑
pecífica da parte do utilizador, a sua interação resume-se à utilização de uma ferra‑
menta através da sua seleção. No entanto, é essencial que os colaboradores tenham 
conhecimentos consolidados de BIM, de projeto e dos sistemas construtivos de for‑
ma a garantirem que os modelos cumprem os requisitos para a execução dos ‘add‑
‑ins’ e assim gerar o MQTP, pois os automatismos irão apenas processar a informação 
incluída nos modelos / ficheiros. 

Todos os elementos a serem considerados no MQTP têm não só que ser modelados 
(LOG – Level Of Geometry) e especificados (Level Of Information), como têm de ser 
medíveis e quantificáveis de acordo com a sua tipologia, correndo o risco de grandes 
omissões e erros no MQTP. Por exemplo, no caso de um vão podemos ter três ele‑
mentos que o compõe: o vão propriamente dito com a caixilharia e vidro, o peitoril 
ou soleira e eventualmente uma cantaria / moldura em pedra. De acordo com as 
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regras de um MQTP as unidades de medição a considerar para os elementos anterio‑
res são diferentes sendo estas respetivamente e pela mesma ordem: unidade, metro 
linear e metro quadrado. Isto significa que a família que compõe o vão deve ser 
constituída por famílias aninhadas que corresponderão a diferentes artigos do MQTP, 
que respeitem as unidades de medição necessárias para a extração de quantidades. 
Os parâmetros de sistema a serem considerados para cada um dos elementos e no‑
vamente por ordem serão: count, length e area. Tendo garantida a parte da qualidade 
da modelação (LOD – Level of Development) e relembrando que tudo o que tiver que 
fazer parte do MQTP tem que estar modelado, é necessário ainda garantir o preen‑
chimento da informação que corresponde ao LOI, bem como, campos que permitam 
organizar o articulado de forma estruturada. Para isto foram criados parâmetros par‑
tilhados associados às várias categorias de elementos: NLA_Code (Código do objecto 
no projeto); NLA_BOQ_Chapter (Capítulo do MQTP que ordena as categorias da in‑
formação correspondentes às diferentes empreitadas, como são exemplo as carpin‑
tarias e serralharias); NLA_Description (Descrição do elemento / artigos do MQTP); 
NLA_Unit_Price (Preço unitário do Elemento); NLA_Measurement_Unit (A unidade de 
medição a ser considerada neste elemento, que informa o automatismo sobre qual 
o parâmetro de sistema considerar para as quantidades); NLA_Quantities (Parâme‑
tro preenchido pelo automatismo mais à frente abordado com base na unidade de 
medição definida para o elemento). Foi ainda necessário criar o parâmetro NLA_To‑
tal_Price, neste caso calculado, para chegarmos ao custo final do artigo através da 
multiplicação dos parâmetros NLA_Quantities e NLA_Unit_Price.

2.6. Auditoria aos ficheiros

Os modelos devem ser auditados antes de extraídas as medições, processo efetuado 
essencialmente de forma visual através da análise do modelo em vistas 3D com 
filtros aplicados que permitam identificar os elementos com informação por atribuir, 
e pela análise de tabelas auxiliares que permitem rever a informação e campos que 
estejam vazios. É também essencial nesta auditoria, garantir a existência dos ele‑
mentos e informação necessária, como propriedades que afetem as quantidades, por 
exemplo, garantir que não existem elementos duplicados, com limites em projeção 
horizontal ou frontal errados que possam inflacionar as quantidades.

2.7. Extração das quantidades – Automatismo / ‘Add-in’ 2

O parâmetro NLA_Quantities é essencial, pois possibilita a utilização de uma tabela 
multi‑categoria para a criação do articulado. Como referido anteriormente, existe 
uma limitação dos parâmetros que podem ser importados para uma tabela multi‑
-categoria. Apenas são passíveis de importação, os parâmetros comuns às várias ca‑
tegorias. Assim, foi criado um parâmetro partilhado, transversal às várias categorias 
para receber a informação das quantidades. Posto isto, foi necessário desenvolver um 
‘add‑in’ em ‘Python’ para o seu preenchimento, que por sua vez vai buscar o parâme‑
tro de sistema adequado, dependendo da informação dada no parâmetro NLA_Mea‑
surement_Unit. A tabela abaixo esquematiza o processo.



614 AUTOMATISMOS E ESTIMATIVA ORÇAMENTAL EM BIM

Tabela 1: Correspondência das categorias de objetos com as unidades de medição

Categoria Elemento NLA_Measurement_Unit Parâmetro de Sistema 
(Fonte)

NLA_Quantities 
(Output)

Doors Porta u Count 3

Railings Guarda m Length 5

Walls Parede m2 Area 10

Walls Rodapé m Length 3

Floors Pavimento m2 Area 10

Floors Betão m3 Volume 30

Com todos os parâmetros preenchidos e com as quantidades atualizadas através da 
utilização do ‘add‑in’ das quantidades, podemos consultar o MQTP diretamente no 
ficheiro de Revit.

2.8. Atualização e validação das quantidades 

Quando existem alterações aos modelos que afetem o MQTP é necessário executar 
novamente o ‘add‑in’ 2 para que as quantidades sejam atualizadas.

Embora os automatismos simplifiquem e agilizem os processos, não anulam a ne‑
cessidade de uma verificação por parte do utilizador, a fim de aferir a existência de 
eventuais erros.

2.9. Exportação – Automatismo / ‘Add-in’ 3

Foi desenvolvido um ‘add-in’ em ‘C#’, que permite o acesso direto à informação da 
Tabela, a pré‑formatação de toda a informação, composição do número sequencial 

Figura 1
Articulado – Tabela no 
ficheiro de Revit.
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de articulado por capítulo, definição e preenchimento de toda a informação do cabe‑
çalho, bem como, logotipo, criação de fórmulas de cálculo para cada célula de forma 
dinâmica, permitindo calcular não apenas o valor final por linha, como o total parcial 
por capítulo, e ainda o total final do mapa de quantidades, gerando um ficheiro folha 
de cálculo com toda esta informação compilada. Todo o processo, não depende da 
existência da aplicação (ex: Excel) sendo gerado através de variáveis programadas, 
no que toca a dimensões, e variáveis dinâmicas para parte da informação de suporte. 
O ‘add-in’ dispõe de um formulário de configurações que permite definir os ‘labels’, 
ou seja, os títulos e informação de cabeçalho a integrar o MQTP, assim como identi‑
ficar que parâmetros do Revit serão exportados para o MQTP e definir qual a tabela 
a utilizar. Estas definições são guardadas num ficheiro de configuração, sendo a base 
de exportação, até serem novamente alteradas. 

Figura 2
Gerador de BOQ 
– Definições de 
exportação.

Figura 3
Gerador de BOQ – Botão 
para gerar o documento 
final.
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É ainda gerado o nome do ficheiro de forma automática, com base no campo de códi‑
go de projeto, podendo o mesmo ser também configurado manualmente, e escolher 
qual a localização para o ficheiro.

As fórmulas automáticas geradas, permitem abrir o ficheiro de folha de cálculo em 
modo de edição, e alterar manualmente valores de quantidades ou preços unitários, 
sendo o mesmo refletido automaticamente no preço total, total de capítulo e total 
final, devido às fórmulas introduzidas pelo ‘add-in’, permitindo assim ao utilizador 
final, cliente ou construtor, fazer pequenos acertos que considere necessários.

3. Caso de estudo

Este método foi posto à prova na remodelação de um pequeno piso de escritórios. O 
existente foi modelado, as demolições definidas, todos os elementos da construção 
proposta foram integrados, assim como todos os equipamentos e mobiliário.

Figura 4
Gerador de BOQ – 
Documento Exportado.

Figura 5
Projeto Caso de Estudo.
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O projeto de execução foi integralmente desenvolvido em Revit, abaixo a lista de 
elementos que o compõe. Todas as descrições, trabalhos e preços foram geridos di‑
retamente no modelo. 

Elemento de entrega Tipo de elemento de Revit / 
Notas Imagem Exemplo

Cores Convencionais Floor Plan

As fases integram também 
o MQTP. Foram atribuídas 
descrições e preços aos  
elementos a demolir.

Planta Floor Plan

Todos os elementos estão 
codificados e identificados 
nos desenhos.

Planta de Pinturas Floor Plan

A planta de pinturas serve 
também como elemento de 
trabalho essencial na atri‑
buição dos acabamentos e 
garantia de que os mesmos 
são considerados no MQTP.

Planta de Tetos Ceiling Plan

Todos os elementos estão 
codificados e identificados 
nos desenhos.

Cortes Sections

Layouts 3Ds

Os layouts foram definidos 
no modelo com famílias de 
objetos codificados, prontos 
a integrar o MQTP
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Pormenores Drafting Views / Legend 
Components

Mapas de Paredes, 
tetos e acabamentos

Tabelas

As especificações incluídas  
nas tabelas / fichas de 
elementos correspondem ao 
mesmo parâmetro que  
integra o MQTP, garantindo 
assim a coerência da  
 informação

Fichas de vãos, 
equipamentos e 
mobiliário

Tabelas

Mapa de Quantidades, 
Trabalhos e preços

Tabela

Os vários elementos que compõe o projeto ao serem gradualmente integrados no 
modelo e preenchidos, forneceram toda a informação necessária para o MQTP. 

No final do processo, foi utilizado o ‘add-in’ desenvolvido para a exportação do do‑
cumento e entrega final. Embora tenha sido necessária uma modelação cuidada e 
atenta, assim como a introdução de muita informação no modelo, o caso de estudo 
foi considerado pela empresa, como um sucesso.

4. Conclusão

O processo proposto foi desenvolvido a par de vários projetos que gradualmente 
aprimoraram o método. A solução completa foi testada no projeto piloto apresenta‑
do que beneficiou de uma entrega formal com um método que mostrou ser o mais  
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eficiente para o atelier tendo em conta as suas necessidades. O método foi desen‑
volvido no último ano, as ferramentas foram desenvolvidas em 3 meses de trabalho 
descontínuo de duas pessoas, ambas com conhecimentos de arquitetura e progra‑
mação. Apesar do investimento temporal considerável, este é visto como um inves‑
timento pois a ferramenta será utilizada em projetos futuros, sem necessidade de 
adaptação individual. O desenvolvimento de uma ferramenta personalizada para um 
atelier tem custos essencialmente associados ao tempo, mas recolhe frutos a longo 
prazo no tempo poupado na criação do MQTP de cada projeto. Até à utilização deste 
método, o processo de medições, embora já híbrido e não tradicional, como anterior‑
mente explicado, era ainda moroso e falível. Dependia da conclusão do projeto para 
poder avançar, exigia uma pessoa dedicada à tarefa, comprometendo a data de en‑
trega do projeto. Com este método, o MQTP começa a ser preparado à data da criação 
do modelo, estando finalizado com o fim da definição do projeto e da preparação do 
pacote de elementos desenhados e escritos. Comprovámos que assim, poupamos se‑
manas de trabalho de colaboradores dedicados à tarefa e que conseguimos diminuir 
drasticamente os erros e omissões consequentes da falha humana. 

Este processo continuará a ser desenvolvido e aperfeiçoado, tendo sempre em mente 
o aumento da produtividade e do rigor das medições e estimativas orçamentais.
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