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Execucao de obra

Resumo

O ambito deste trabalho envolve o teste do modelo BIM numa obra em construgao pela
Mota-Engil — Engenharia, na extracao experimental de pecas desenhadas de preparacao e

apoio a execucao de obra.

No capitulo 1 deste relatério sao definidos o d&mbito e os objetivos deste trabalho, é feito
um enquadramento histérico do tema e abordados conceitos e atividades da preparagao de

obra, na sua forma tradicional.

O estado do conhecimento da preparagao de obras e mais em concreto da tecnologia BIM
a nivel nacional e internacional é abordado no capitulo 2. Nesse sentido procura-se definir
0os conceitos principais inerentes a esta nova metodologia, que passa por identificar e

caraterizar a tecnologia envolvida e o seu nivel de desenvolvimento.

Com suporte em casos praticos de preparacdo de obra na sua forma tradicional,
identificados e desenvolvidos no capitulo 3, foi compilado um processo tipo de pecas
desenhadas de suporte identificadas e caracterizadas no capitulo 4, frequentes e comuns a

execucao de diversos tipos de obras de edificios.

Assente na compilacido baseada em casos préticos e no estudo do projeto de execucdo da
empreitada que sustenta o presente trabalho, com base no qual o modelo BIM foi
concebido, identificou-se um conjunto de pegas desenhadas de preparagdo e apoio a

execucao dos trabalhos, em 2D, a extrair do modelo. No capitulo 5, é feita uma descricao
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do modo como foi estudado o projeto da obra, com evidéncia para os fatores mais

relevantes, especificando os desenhos a extrair.

Suportada pelo programa de modelagdo ArchiCAD, a extracao do conjunto de desenhos
identificados anteriormente foi conseguida com recurso as funcionalidades disponiveis no
software, que permite a criacao de desenhos 2D atualizéveis ou nao automaticamente a
partir do modelo. Qualquer alteragao introduzida no modelo virtual é automaticamente

atualizada nos desenhos bidimensionais, caso o utilizador assim o pretenda.

Ao longo desse trabalho foram detetados e analisados os condicionalismos inerentes ao
processo de extracao, referidos no capitulo 6, para estabelecimento de regras de modelacao
padrao a adotar em futuras empreitadas, que possam simplificar a obtencao dos elementos
desenhados de preparacao necessarios & sua execu¢ao. No ponto 6.3 sdo identificadas

melhorias a introduzir no modelo.

Em conclusdo no capitulo 7 sao abordadas especificidades do setor da construcdo que
sustentam e evidenciam cada vez mais a necessidade de utilizar as novas tecnologias com

vista & adocao de praticas e ferramentas padrao de apoio a execucao de obras.

Sendo a tecnologia BIM, transversal a todo o setor, a sua utilizagdo com regras padrao na
concecao dos modelos e na extracao de dados, potencia a otimizacao dos custos, do tempo,
dos recursos e da qualidade final de um empreendimento, ao longo de todo o seu ciclo de
vida, para além de apoiar com elevada fiabilidade as tomadas de decisdo ao longo desse
periodo. A tecnologia BIM, possibilita a antevisdo do edificio a construir com um elevado

grau de pormenor, com todas as vantagens que daf advém.
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Abstract

The scope of this work involves testing the BIM model of a construction in progress by
Mota-Engil - Engineering, on the extraction of experimental preparation drawings to

support the construction execution.

In Chapter 1 of this report are defined the scope and objectives of this work, is made a
historical framing of the issue and discussed concepts and activities of work preparation,

in its traditional form.

The state of knowledge of works preparation and more specifically of BIM technology,
nationally and internationally, is presented in chapter 2. In this sense seeks to define key
concepts inherent this new approach to identify and characterize the technology involved

and their level of development.

With support on practical works preparation in its traditional form, identified and
developed in chapter 3, was compiled a process type of support drawings identified and

characterized in Chapter 4, frequent and common of various types of building works.

Based on the compilation of case studies and the study of contractual project design,
based on which the BIM model was designed, were identified a set of preparation and
support drawing to carry out the work in 2D to extract the model. Chapter 5 is a
description of how the project design of the building was studied, with evidence for the

most relevant factors, specifying the drawings to extract from de model.
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Supported by the modeling program ArchiCAD, the extraction of previously identified set
of drawings was achieved using the features available in the software, which allows you to
create 2D drawings automatically updatable or not from the model. Any change made to
the virtual model is automatically updated in two-dimensional drawings, if the user so
wishes.

Throughout this work were detected and analyzed the constraints inherent in the
extraction process, referred to in Chapter 6, to establish standard modeling rules to adopt
in future contracts that can simplify obtaining the drawn elements of preparation
necessary for execution of works on site. In Section 6.3 are identified improvements to the
model.

In conclusion in chapter 7 are discussed specifics of the construction sector and supporting
evidence increasingly need to use new technologies with a view to the adoption of
standard  practices and  tools to  support the execution of  works.
Being BIM, across the entire sector, its use with default standard rules in the design of
models and data extraction, power optimization of costs, time, resources and quality of a
final project throughout their life cycle, in addition to supporting high reliability decision
making throughout this period. The BIM technology enables the foresight to build the

building with a high degree of detail, with all the advantages arising.
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® Anexo 28 — Desenho n° 0302.6 — Alvenarias do piso 3 / Pormenores

® Anexo 29 — Desenho n° 0303.4 — Paredes de gesso do piso 1 / Pormenores
¢ Anexo 30 — Desenho n° 0303.5 — Paredes de gesso piso 2 / Pormenores

e Anexo 31 — Desenho n° 0303.6 — Paredes de gesso do piso 3 / Pormenores
® Anexo 32 — Desenho n° 0304.1 — Fachada sul — Estereotomia

e Anexo 33 — Desenho n° 0304.2 — Fachada poente - Estereotomia
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¢ Anexo 35 — Desenho n° 0304.4 — P16 — Parede interior - Estereotomia

® Anexo 36 — Desenho n° 0304.5 — P20 — Fachada Nascente - Estereotomia
e Anexo 37 — Desenho n° 0401.5 — Acabamento de paredes — Piso 0

¢ Anexo 38 — Desenho n° 0405.3 — Acabamento de tetos — Piso 0

e Anexo 39 — Desenho n° 0407.3 — Acabamento de pavimentos — Piso 0
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Capitulo 1. Introducao

1.1.  Justificagao

A répida evolucdo tecnoldgica que atualmente se evidencia e reflete nos mais diversos
setores de atividade, obriga a uma cada vez mais rdpida atualizacao dos processos de
gestao e controlo das atividades produtivas por parte das entidades envolvidas, sejam

estas organismos ptiblicos, empresas privadas ou profissionais ativamente envolvidos.

Na industria da construgao, ao contrario de outras industrias, nao é possivel estabelecer
linhas de montagem que se aperfeigoam, no sentido de produzir um determinado produto,

de forma cada vez mais eficiente e rentdvel, por um periodo mais ou menos longo.

Cada empreitada é objeto de um projeto unico, diferente de qualquer outro, e mesmo que
aparentemente o volume a construir, a sua compartimentacao interior e utilizacao futura
sejam as mesmas, diversos outros fatores internos e externos sdo distintos durante a sua
execucao. Este facto torna dificil a adocdo de processos construtivos que se repitam e

tornem mais rentdveis em obras subsequentes.

Outro dos fatores que condiciona largamente a rentabilidade dos processos construtivos
relaciona-se com a frequente adogdo de elementos e pormenores unicos, nao enquadriveis

ou executdveis com materiais provenientes da industria estandardizada.

A forma inevitdvel de otimizar a qualidade, o custo e o prazo das construcdes passa por
estudar virtualmente a sua execucao com antecedéncia, e assim proporcionar as tomadas
de decisao que se vislumbrem necessdrias, antes do inicio dos trabalhos. Nesse sentido a
tecnologia BIM — Building Information Modeling, vem possibilitar o estudo antecipado das
solucbes de projeto, a compatibilizagao das diferentes especialidades, a quantificagdo de

todos os trabalhos e materiais que compdem a obra, a ligagdo das diferentes fases de
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execucao com o planeamento e a antevisao dos riscos associados aos diversos processos

construtivos.

1.2.  Campo de Aplicagao

Este trabalho englobard o acompanhamento e a colaboracao na modelacao BIM do
Edificio Central da UPTEC, Associagao de Transferéncia de Tecnologia da Asprela, cuja
construcao estd a cargo da Mota-Engil Engenharia, com o intuito de definir o conjunto de
pecas desenhadas de preparagao de obra para apoio a execucao dos trabalhos passiveis de

serem obtidas a partir do modelo.

1.3. Enquadramento histérico

A preparagdao de obra, tal como atualmente reconhecemos, foi uma atividade que surgiu
nos anos 70 do século passado, associada & execucao de empreitadas de construgao civil,
com o objetivo de detetar e suprir deficiéncias dos projetos, compatibilizar as diversas
pecas que os constituem e em larga medida colmatar a falta de formacgao especifica
adequada de uma grande parte dos intervenientes na execugao das obras. Sendo notdria
nessa altura a dificuldade na interpretacao de desenhos, na coordenagao das diversas pecas
e na sua transposicao para o contexto da execucgao, foi necessdrio criar uma atividade de

ligagao entre o projeto e a execugao no terreno.

De acordo com Cardoso (2007) adaptar o projeto a obra é, para além da 6bvia eliminagao
de duvidas, erros e omissoes, decompd-lo nos seus diferentes aspetos escritos e desenhados,
definindo fases e métodos de execucdo, preparando desenhos distintos de fabricacdo e
colocagdo (de cofragens e de armaduras, por exemplo), desenhando pormenores de

execugao, enfim, é prepard-lo para que fique perfeitamente legivel e adequado as
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responsabilidades e conhecimentos de quem vai executar os diferentes trabalhos de

gabinete e de campo.

Até entdo, a execugdao das obras tinha como figura central o encarregado, e eram
executadas com recurso a projetos generalistas, adequados as prédticas e ao grau de

formagao dos intervenientes da época.

A necessidade de técnicos preparadores de obras surgiu de um conjunto de fatores

relativamente recentes na realidade das construgdes modernas(Reis, 2010).

O ambito dessa atividade foi-se alargando com o decorrer do tempo, em fungao dos cada
vez mais elaborados projetos, das mais exigentes condigoes de execugao, da envergadura

das obras em causa, dos prazos de execucgao e dos plafonds cada vez mais limitados.

Na década de 90, com a evolucao das aplicacbes informaticas associadas & execucdo dos
projetos e a gestao das obras, foram também evoluindo as técnicas de apoio a execucao,
suportadas pela informatizagdo dos processos de preparacao de obra. A elaboragao das

pecas desenhadas planificadas assentava na conjugacao da informagdo dos diferentes

projetos, numa base bidimensional com recurso a software CAD.

Atualmente é cada vez mais vasta a informagdo a tratar, resultado de projetos com
elevada complexidade, fruto da transversal e acelerada evolucao tecnoldgica das iltimas
décadas. Hoje em dia os projetos de construcao sao cada vez mais complexos, sendo os
edificios construidos com estruturas tecnologicamente avangadas combinadas com uma

marcante componente artistica (Reis, 2010).

Neste contexto vislumbra-se cada vez mais necessdrio a utilizacdo de ferramentas que

aproximam o projeto concebido e os seus diversos componentes, do modelo real.
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A metodologia BIM, associada ao ciclo de vida de um projeto, procura com base num
modelo virtual tridimensional, antever a promocao, a concegao, a execucao e a exploracao
do modelo real, congregando todos os seus componentes e interagoes exteriores em cada

fase.

A modelagao de edificios é reportada a década de 70 do século passado e tem como grande
impulsionador a primeira autoridade a nivel mundial nesta matéria, Chuck Eastman'. No
entanto o termo BIM foi utilizado pela primeira vez pelo arquiteto da Autodesk, Phil
Berstein, sendo depois generalizado por Jerry Laiserin, como um nome comum para a
representacao digital dos processos de construcao, caracteristica de um pequeno conjunto

de aplicagoes entao disponiveis no mercado (Sousa et al, 2011).

! Trabalha na srea da modelacao de edificios desde a década de 1970, ligado a universidades dos Estados
Unidos, incluindo a UCLA e a Carnegie-Mellon. Publicou diversos livros ligados ao tema, é co-autor do BIM
HandBook 2011 (2* edigdo). Atualmente é professor no Colleges of Architecture and Computing at Georgia
Institute of Technology, Atlanta, e Director do Georgia Tech’s Digital Laboratory. Colabora ainda com as
associacoes da industria AEC Norte Americana, como a AISC, NIBS, FIATECH, e¢ AIA TAP. E
frequentemente orador em diversas conferéncias promovidas pelas associagbes representativas da industria

AEC.
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1.4. A preparagdo da obra na sua forma tradicional

1.4.1. Conceitos Principais

Os processos de preparacao de obra iniciam-se com a elaboracao de elementos de

base na fase inicial da obra (Dias, 2008):

¢  Organizagao do dossier de empreitada;

e  Preparacao do livro de registo da obra;

e  Andlise do contrato e caderno de encargos da obra;

e Estudo do projeto da obra e respetivas especificagoes técnicas;
e Estudos dos processos construtivos mais adequados;

e Identificacao dos fornecedores de materiais, subempreiteiros e tarefeiros;
e Elaboragao do projeto de estaleiro;

e  Projeto de sinalizagao de carater temporério;

e Plano de demoli¢ao;

e Plano de escavacgao e contengao periférica;

® Projeto de implantagao e piquetagem da obra;

e Plano definitivo de trabalhos;

¢ Plano de pagamentos e cronograma financeiro da obra;

e Diagramas de cargas de mao-de-obra por especialidades;

¢  (Cronograma de mao-de-obra total;

e Curva de progresso fisico da obra;

e Plano de utilizagdo de equipamentos de estaleiro afetos & obra;
e Sistema de gestao ambiental;

e Sistema de gestdao da qualidade;

e Sistema de gestdo da seguranga e saide no trabalho;
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Procedimentos de execuc¢ao dos trabalhos;

Sistema de controlo de subcontratados;

Sistema de controlo de custos;

Sistema de controlo de tempos de execugao;

e Reorcamento da obra;

Elaboracao do planeamento da execucao dos trabalhos nas suas diversas
frentes, previsao de recursos;

e Revisao das medigoes de projeto.

A preparacdo da obra, na sua forma tradicional, ainda em uso pela maioria das empresas
construtoras inicia-se numa fase bastante prematura no ciclo de vida de um
empreendimento. Muitos sdo 0s casos em que se inicia com o préprio projeto. Sendo
empreitadas de concegao-construgao, a equipa de preparagao de obra inicia o seu trabalho
apoiando a equipa de projeto na adocao das solugoes construtivas mais adequadas as
tecnologias construtivas dominadas pela empresa construtora. Noutras formas de
adjudicacao de obras, em que a obra é posta a concurso apés a elaboracao dos projetos, a
preparacao de obra inicia-se na fase de elaboracao da proposta, onde sao planeados os
trabalhos, estimados os recursos necessdrios, preconizadas as metodologias de execucao,
planeado o estaleiro e as construgoes provisérias a afetar e elaborada a pormenorizacao de
eventuais alternativas ou variantes ao projeto, bem como a elaboracao do orcamento para
execugao da obra.
Na fase de execucdo da obra, o processo de preparacdo de obra é definido como a
adaptagao do projeto a obra, decompondo-o nos seguintes aspetos (Cardoso, 2007):

¢ Eliminacao de dividas, erros e omissoes;

e Andlise das pecas escritas e desenhadas para a definicao das fases e métodos

de execucao;
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e FElaboracdo de desenhos distintos de fabrico e colocacdo, pormenores de
execucao, de modo legivel e adequado aos conhecimentos de quem vai
executar os diferentes trabalhos;

e Medicao e retificacdo das quantidades de trabalho a executar em cada
tarefa;

e Elaboracao das notas explicativas dos aspetos particulares, pouco usuais ou

desconhecidos.

1.4.2. Gestao da informacgao

Para além das atividades descritas, uma das acoes fundamentais da preparacao da obra, é
a gestdo da informacio relativa ao projeto. E de importancia extrema a garantia de que os
intervenientes na execucao dos trabalhos possuam a informagao atualizada, em todos os
instantes da execucao. E frequente a ocorréncia de sucessivas alteragoes aos projetos no
decorrer da execucao dos trabalhos. Em obras complexas e de envergadura significativa,
uma ineficaz gestdo da informacao do projeto impde desperdicio de recursos, quebra de
ritmos de produgao e a perda de confianca dos responsdveis pela execucao dos trabalhos,
com o consequente acréscimo dos custos de producao.

De uma forma resumida a preparacdo da obra deve garantir a existéncia da informacgao
correta e estritamente necessdria a completa caracterizagao dos trabalhos, no momento em
que se inicia a sua execugao, para além de garantir as quantidades de recursos necessdrios
nesse mesmo momento. As atividades de elaboragdo de desenhos de preparacio,
quantificacdo de materiais, planeamento e gestao da informagao de projeto devem por isso

estar devidamente coordenadas como evidenciado na figura 1.
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1.4.3. Preparacao e Planeamento

Uma preparagao cronoldgica do trabalho, bem estudada, constitui um processo de
aumentar a produtividade, na medida em que contribui para dar uma aplicacao aos meios
da empresa e assegurar a continuidade de emprego de pessoal (Reis, 2009).

Este autor associa a preparacao de obra ao planeamento da obra. De facto as duas
atividades sao indissocidveis e complementares no ambito da execugao da obra. Estd no
entanto a preparacao de obra longe de se limitar a planear a execugao. Para além de
sequenciar as tarefas, este trabalho define o seu modo de execucgao, os materiais e outros
recursos a incorporar, antevé o seu custo, estabelece os seus objetivos e suporta a execucao
das tarefas subsequentes.

Respeitando a preparagao cronolégica dos trabalhos, a entrega dos elementos para
execucao deve efetivar-se no momento o mais préximo possivel do inicio da execugao. A
finalizacao dos elementos com demasiada antecedéncia pode tornd-los obsoletos antes de
serem necessdrios na obra (Figura 1).

E frequente haver necessidade de introduzir alteragoes nos elementos de preparacao devido
a duas razoes principais:

e Introducao de alteracoes de projeto que surgem no ultimo momento;
e Alteracio das condigoes ou sequéncia da execugdao em obra por imposicao de

fatores condicionantes.

Decomposicdo do projeto Analise de alteragdes
de acordo com as fases e

métodos de execugio Quantificacdo das
P ROJ E alteracdes

Detecio de conflitos
‘ Orgamento das alteracdes

Consultas ao mercado

Quantificacdo de

trabalhos executados

I<:::> Elaboracdo de processos

Planeamento
Estudo de alternativas 4 b Prepa Fa(;é 0] de O bra

Adaptagio a novos

. .
"

de consultas ao mercado

métodos construtivos Encomendas

e .
Esclarecim. de dividas e Desenhos de suporte das

EXECUCAO DA OBRA encomendas

projeta Errose omissbes

Desenhos de sgregaca Cy/ Desenhosde preparacia

Figura 1 - Atividades de preparagao de obra

Gestlo da Informagio de
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1.5.  Ambito e objetivos

1.5.1. Ambito

O ambito deste trabalho — Relatério de estdgio inserido na unidade curricular DIPRE do
Mestrado de Engenharia Civil — Gestao da Construgdo, refere-se a aplicagdo da
metodologia BIM a uma das fases do ciclo de vida de um projeto, a execugao da obra, no
que respeita & sua preparagao, controlo e gestdo. A Mota-Engil Engenharia, mais
concretamente o Departamento de Inovacao, estd neste perfodo em que decorre o estagio a
implementar o seu modelo BIM, na empreitada de construgao promovida pela UPTEC —
Associacao de Transferéncia de Tecnologia da Asprela, designada como “Edificio Central”.
O Edificio é constituido por duas alas, sul (2A) e poente (2B), desenvolvendo-se segundo

uma implantagao ortogonal em L.

Figura 2 - Planta de localizacdo do edificio

11
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As duas alas sao interligadas por “plataformas” envidragadas em cada nivel do edificio
acima da cota do arruamento. O piso superior do edificio destina-se & instalagdo de

empresas de forte componente tecnoldgica.

O edificio no seu conjunto é constituido por dois pisos enterrados e quatro pisos acima da
cota do arruamento. A cobertura em terraco destina-se parcialmente & instalagdo de
equipamentos de climatizagao entre outros. Este edificio serd a continuidade do edificio
existente, o Centro de Incubagdo de Base Tecnolégica no que respeita & volumetria e

acabamentos exteriores, sendo as duas caves essencialmente destinadas a parque

automoével, incluindo algumas dreas técnicas na primeira cave.

Tendo em conta a natureza diversa das funcionalidades a instalar com o decorrer do
tempo, com exigéncias técnicas e espaciais especificas, os espagos dos pisos estao
modulados de forma a permitir vdrias formas de associacdo e compartimentacao de dreas.
Na sua constitui¢ao estao integradas diversas prumadas de ductos técnicos com dimensoes

generosas, acessiveis, preparadas para as diversas e exigentes instalacoes futuras.

Na sua totalidade a construcao alvo do presente trabalho representa uma drea de 6.300
m?® de pisos enterrados destinados a estacionamento e 8.500 m® de &reas destinadas &

instalagao de empresas de base tecnoldgica.

Do ponto de vista estrutural o edificio é constituido por lajes macigas de betdo armado, do
tipo fungiforme, apoiadas em pilares e paredes resistentes. Como elementos verticais de
suporte existem paredes de betao e pilares de seccdo circular e retangular. Junto as
fachadas existem vigas com vista a diminuir as deformagdes nessas zonas. Parte das
paredes resistentes do edificio serdao em betdao branco aparente, assim como algumas vigas

ou bordos de laje. Parte significativa das fachadas é revestida com painéis pré-moldados

em betao branco, que serao fixados as paredes de betao do seu tardoz.

12



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

1.5.2. Objetivos

Nesse ambito o estdgio terd como objetivo principal a identificacdo de eventuais alteracoes
ao modelo, que possibilitem uma melhor adaptacao as necessidades reais de informagao
para a execugao da obra no terreno. A identificacdo das necessidades tipicas de preparacao
de uma obra deste tipo serd por isso uma das fases inerentes a este estagio.

Numa primeira fase serd feita uma recensdo bibliografica com vista a aferir o estado do
conhecimento no que respeita & implementacao da tecnologia BIM, no ambito nacional e
internacional, procurando constatar o nivel de utilizagdo da tecnologia e a efetiva

amplitude de utilizacao das suas potencialidades.

Por forma a comparar as necessidades tipicas de desenhos de preparagao de obra no
ambito das diversas especialidades com os elementos extraiveis do modelo BIM, serd

compilado o conjunto de desenhos que tipicamente suportam a execugao de um edificio.

Figura 3 - Extracéo de pegas desenhadas 2D a partir do modelo BIM [Fonte:(Hermogenes, 2007)]

13



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

O controlo e gestao de obra suportada na metodologia BIM serdo abordados sucintamente
no decorrer deste trabalho, unicamente como forma de evidenciar as potencialidades
inerentes ao BIM nessa drea. Pretende-se também focar a forma como toda a informacao
contida no modelo BIM pode ser articulada e extraida de forma 1itil e coordenada com as

necessidades da gestao corrente da obra.

Numa fase mais adiantada de elaboracao do modelo BIM, e para cada fase de execucao da
obra (betdo armado, alvenarias, acabamentos e instalagbes especiais) serd testada a
extracdo das pecas desenhadas de preparacdo de obra identificadas anteriormente,
utilizadas na preparacdo de obra da forma tradicional. No decurso da extracao dos
desenhos serdo identificadas eventuais melhorias ou simples alteragoes nas técnicas de
modelacao a integrar futuramente o conjunto de boas préticas (BP) para concegdo dos

modelos BIM da Mota-Engil Engenharia.

14



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

Capitulo 2 — Estado do Conhecimento
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Capitulo 2. Estado do Conhecimento
2.1.  Definigoes e Conceitos

2.1.1. BIM (Building Information Model)

Um modelo BIM é acima de tudo uma base de dados relativa as fases da vida de um
edificio, desde o surgimento da ideia de o promover até a sua extingao. O BIM congrega a
informagao relativa a um determinado edificio, incorporando sob a forma digital
caracteristicas fisicas e funcionais de modo semelhante & forma como se integram e
interagem na construcao real. Para além da modelagao tridimensional paramétrica podem
ainda ser associadas ao modelo BIM as dimensoes 4D e 5D, relativas ao tempo e aos
custos. A tecnologia ndo se encerra no modelo e nos objetos que o constituem relacionados
parametricamente, é também integrada por aplicacoes periféricas interoperdaveis que tém
como objetivo a extragdo e o tratamento da informacao a cada instante, para utilizacao

com os mais diversos objetivos.

Desenho
Detalhado \ .
Projeto Conceitual

W Funcionamento
Demolicdo e Manutengdo

Figura 4 - O BIM no ciclo de vida do edificio [Fonte: (BIM'nCAD, 2012)]
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2.1.1.1.  Nivel de detalhe (LOD)

Um dos mais importantes conceitos da tecnologia BIM é o nivel de detalhe (Level Of
Detail). A informacao passivel de ser obtida a partir do modelo 3D para posterior

utilizagao, depende do nivel de detalhe com que este foi concebido.

Antes de iniciar a modelacao, é necessdrio definir, com clareza, a finalidade e os resultados

a alcancar com a elaboracao do edificio virtual.

O nivel de detalhe de um modelo BIM, deve corresponder as necessidades do modelador,
do engenheiro de projeto, da equipa de gestao da obra, do promotor, do arquiteto, dos
responsaveis pela gestao do edificio, dos fornecedores e dos demais parceiros relacionados

com o empreendimento.

O LOD identifica qual a quantidade de informagdo que serd obtida relativamente a um
objeto do modelo, num dado momento. Esta quantidade de informacao dos objetos de
modelagao cresce normalmente a medida que o projeto se aproxima da sua efetiva

concretizacao.

De uma forma crescente, em termos de quantidade e detalhe da informacdo, os diversos

tipos de modelo de um edificio poderao genericamente organizar-se pela seguinte ordem:

1. Modelo de promocao do empreendimento
2. Modelo de projeto de licenciamento

3. Modelo de projeto de execucao

4. Modelo de construcao

5. Modelo de gestao do edificio

18
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Quadro 1 - Level Of Detail - Niveis Genéricos [traduzido de (Van, 2008)]

Tlustragao

Descricao

LOD 100 - Essencialmente, é o equivalente ao projeto
concetual, o modelo consiste na volumetria geral do
edificio. A este nivel os utilizadores estdo autorizados
a conceber diversos tipos de edificios completos para
andlise em termos de volume, orientagao, estimativa

de custo por metro quadrado, etc.

LOD 200 - Semelhante ao desenho esquemético ou de
desenvolvimento, o modelo consiste em sistemas
generalizados ou conjuntos com  quantidades
aproximadas, tamanho, forma, localizagdo e
orientagao. Pode inclusive ser usado para anélise das
solugbes preconizadas pela aplicacdo de critérios

gerais de desempenho.

LOD 300 - Os elementos do modelo sdo adequados a
extragao de documentos inerentes ao processo de um
projeto tradicional e desenhos de execugao e consulta
ao mercado. Pode também ser usado para anélise

detalhada dos sistemas e elementos previstos.

LOD 400 - Este nivel de detalhe é considerado como
apropriado para o fabrico e para a montagem. O
MEA mais provdvel para este LOD serd o empreiteiro
ou o fornecedor de médulos pré-fabricados.
Normalmente este nivel de detalhe estd fora do
ambito da equipa de projeto, que a acontecer
constituiria uma exposi¢ao ao risco excessiva no que
respeita & distingdo entre dreas distintas de

intervencao de responsabilidades.

LOD 500 - O nivel final de desenvolvimento
representa o projeto como ele foi construido em
condigoes as-built. O modelo é com este nivel de
detalhe é adequado para operagoes de gestao e

manutengao das instalagoes.
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Segundo Bedrick (2008), os niveis de detalhe das vérias fases de conce¢ao do modelo, a
integrar o model progress specification, conceito a seguir definido, também podem ser

estabelecidos da seguinte forma:

e LOD 100 — Modelo conceptual
e LOD 200 — Modelo de geometria aproximada
e LOD 300 — Modelo de geometria mais precisa
e LOD 400 — Modelo de fabrico

e LOD 500 — Modelo as-built

Estas defini¢bes encontram-se mais desenvolvidas no contexto da utilizagdo do modelo. O

estado atual da definicao LOD estd identificado no quadro 2.

2.1.1.2. Model Progress Specification - MPS

Uma questao nuclear na concecao e desenvolvimento de um modelo BIM é o processo de
incrementar progressivamente o nivel de detalhe nas sucessivas fases do empreendimento.
O documento que define em cada estdgio do desenvolvimento do modelo, as especificagoes

correspondentes ao nivel de detalhe desejado chama-se model progress specification —

MPS.

Para atender a esta necessidade no desenvolvimento do modelo, a Vico Software comegou
a trabalhar em 2004 num MPS. Os representantes dos construtores norte-americanos em
equipa com a Vico desenvolveram mais profundamente o modelo de especificagoes e
submeteram-no & apreciagdo da organizagao Californiana representativa dos arquitetos,
AIA California Council para o desenvolvimento do IPD. Nessa altura foram reunidos os
pontos de vista dos arquitetos, empreiteiros, engenheiros, subempreiteiros, fornecedores,

promotores e representantes dos softwares, sobre a aplicabilidade do MPS. O documento
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final foi adotado pela AIA como a norma E202, que formaliza o processo de

desenvolvimento e uso do BIM num projeto especifico.

Este documento ajuda a equipa de gestdo a definir os objetivos a alcancar com o
desenvolvimento do modelo, o nivel de detalhe para os diferentes elementos do BIM tendo
em conta os objetivos de cada fase, e quem desenvolverd os elementos especificos do BIM

nos diversos niveis de detalhe.

Enquanto o MPS é fundamental em qualquer projeto BIM, a profundidade com que é
obtida a colaboragao em IPD, cria uma abordagem sistemdtica que é de extrema

importancia.

Tendo em conta esta abordagem o MPS foi desenvolvido para atender a dois principios do

IPD(Bedrick, 2008):

1. Os requisitos dos outputs em cada fase, ou em cada etapa do desenvolvimento do
modelo sejam sucintamente definidos, para que a equipa entenda em que nivel de
detalhe cada colaborador deve trabalhar, e que decisdes devem ser concretizadas.

2. A ideia de atribuir tarefas ao modelador com melhor perfil para o nivel de detalhe
e outputs pretendidos, ainda que essa tarefa se situe fora da sua atividade habitual.
Este procedimento melhora o desempenho global do modelo sob a forma,
quantidade, qualidade e fiabilidade da informacao passivel de ser obtida a partir

das formas modeladas.

No quadro 2 é apresentado o MPS baseado na norma FE202, onde estdo especificados os
niveis de detalhe genéricos exigidos para cada fase do projeto, que permitirao refletir no
modelo o esquema de dados que possibilita a obtencdo da informacao necessdria em cada

estdgio do desenvolvimento do empreendimento. No quadro 3 sao apresentados dois
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exemplos de objetos com as especificagbes que sao exigidas & sua representagdo, em cada

nivel de detalhe definido no MPS.

Quadro 2 - Model Progress Specification [Fonte: (Bedrick, 2008)]

Nivel de Detalhe> 100 200 300 400 500
Conteido do modelo
Concegao e coordenagao Dados nao- Elementos Elementos Desenho da As-Built
(fungao/forma/comportamento)  geométricos genéricos especificos loja/fabrico
ou linhas de representados em confirmando -Compra
trabalho, trés dimensoes a geometria -Fabrico -atual
dreas e -Tamanho maximo  do objeto 3D -Instalacao
volumes, etc.  -Propdsito -Dimensoes -Especifica¢oes
-Capacidades
-Conexoes

Usos autorizados

Planeamento 4D Duracao A maioria das As execugoes Detalhes de
total de atividades e montagens montagem e
construgao principais detalhadas e fabrico,
de projeto ordenadas na escala  ordenadas na incluindo
Faseamento temporal. escala meios e
dos temporal. métodos a
principais utilizar.
elementos.

Estimativa de custos Estimativa Custo estimado Custo Estimativa Custos
na fase de com base na estimado com baseada em registados.
concecao. medicao dos base na consultas ao
Exemplo: elementos medic¢ao do mercado dos

€/m? de drea genéricos. tipo de pregos de
util, €/ cama Exemplo: parede trabalho compra dos
disponivel, interior genérica. especifico. produtos e
€/lugar Exemplo: trabalhos
estacionam. tipo de especificos.
parede
especifico.
Cumprimento do programa Areas brutas Requisitos FF&E,
por tipo de especificos da tratamento
utilizagao. compartimentagao. de dados,

utilidade das

conexoes.
Materiais sustentaveis Estratégias Quantidades Quantidades Selegao Documentacao
LEED. aproximadas de precisas de especifica do de compra.
materiais por materiais com fabricante.
categorias LEED. percentagem

de reciclados
e comprados

localmente.
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Quadro 2 - Model Progress Specification [Traduzido de Bedrick (2008)] (continuacéo)

Nivel de Detalhe> 100 200 300 400 500
Usos autorizados
Ambiental: iluminagao, energia, Estratégia e = Projeto baseado em Simulagao Simulagao Registo do

utilizagdo, andlise/simulagao da  critérios de

renovagao do ar desempenho
baseados em
volumes e

areas.

sistemas e

geometria

assumidos.

aproximada
baseada em
sistemas de
engenharia e
componentes

especificos.

precisa com

base no
fabricante
especifico e

nos

componentes

de sistema

detalhados.

desempenho

medido.

No quadro seguinte sao apresentados dois exemplos de objetos com as especificagoes que

sao exigidas & sua representacao, em cada nivel de detalhe definido no MPS.

Quadro 3 - Level of Detail do model progress Specification - Exemplos [Fonte: (Bedrick, 2008)]

Nivel de detalhe> 100

200

300

400

500

Elemento
Parede interior Nao modelado.
Custo e outras
informagoes
podem ser
incluidos como
um valor por

m2 de area.

Ductos Nao modelado.
Custo e outras
informagoes
podem ser
incluidos como
um valor por

m? de 4rea.

Uma parede
interior
genérica,
modelada com
uma espessura
nominal
assumida. O
custo pode ser
estabelecido
com um valor
dentro de um
intervalo
assumido.
Ducto
modelado com
as dimensoes

aproximadas.

Ducto modelado
com dimensoes
precisas de
projeto da

especialidade.

Detalhes de
fabrico sao
modelados

quando

necessario.

Ducto
modelado com
dimensdes de
precisas e com

detalhes de

fabrico.

E modelada a

parede realmente

executada.

Representagao
dimensional do
ducto
efetivamente

instalado.

Atualmente existem ja MPS com definigbes mais extensas do LOD, e enquadradas nos

resultados de diversos casos praticos. No caso da Mota-Engil - Engenharia esta
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definido o LOD padrao adaptado & sua atividade e aos resultados dos modelos
entretanto desenvolvidos desde o inicio da implementagao da tecnologia BIM. A matriz
relativa aos niveis de detalhe adotados pela empresa pode ser consultada em

BIMforumPortugal (2012) e serd integrada como anexo a este relatério (Anexo 1).

2.1.1.3.  Principais requisitos para implementagao da metodologia BIM

Segundo o BIM Handbook 2011 (Eastman et a/, 2011), a substituicdo de uma cultura
empresarial baseada num ambiente CAD 2D ou 3D, para a tecnologia BIM, envolve muito

mais do que a simples aquisicdo de software, treino e atualizacdo de hardware.

O uso efetivo do BIM exige mudangas em todos os aspetos da atividade de uma empresa.
Nao passa apenas por fazer a mesma coisa mas de uma forma diferente. Exige alguma
compreensao da tecnologia BIM e dos processos relacionados e um plano para a sua

implementagao, antes da mesma se efetivar.

As especificagoes concretas de alteracbes a implementar dependem da atividade da
empresa em causa, no entanto hd aspetos e etapas gerais que se podem considerar

transversais aos diversos setores de atividade da industria AEC, e que sao os seguintes:

e Atribuir a responsabilidade de gestao do desenvolvimento do plano de adogdao do
BIM a um nivel superior da organizacao, que cubra todas as dreas de negécio da
empresa, bem como de que modo as mudancgas afetarao os diversos departamentos
internos e externos, parceiros e clientes.

e C(Criar uma equipa interna com os principais gestores responsiveis pela
implementacao do plano, para gestao do planeamento e orcamento de modo a

controlar o seu desempenho.
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Iniciar a utilizagdo do BIM num ou dois projetos pequenos, em paralelo com a
tecnologia existente, e procurando produzir os documentos tradicionais a partir do
modelo do edificio. Desta forma serd revelado onde h& deficiéncias nos objetos de
modelagao, nas capacidades de output e nas ligacdes com os programas de andlise,
entre outros. Também permitird & empresa determinar a modelacao padrao que
mais se ajusta a sua atividade, assim como o nivel de detalhe necessdrio para as
diferentes utilizacbes do modelo. Este processo proporcionard igualmente
oportunidades de aprendizagem para a equipa que lidera o processo de
implementacao.

Usar os resultados iniciais como formagao e guia continuo na adogdo do software
BIM. Manter a gestao de topo informada do progresso, dos problemas e de novas
oportunidades que surjam durante o processo.

Alargar o uso do BIM a novos projetos e comegar a trabalhar com membros nao
pertencentes a equipa de implementacao, promovendo a colaboragao sob uma nova
perspetiva mais diretamente ligada as construgoes em curso, permitindo uma
integracao mais rapida e a partilha de conhecimento baseada no modelo.

Continuar a integrar as capacidades da tecnologia BIM, em aspetos adicionais das
atividades da empresa, e refletir esses novos processos no relacionamento com
clientes e parceiros de negocio.

Rever periodicamente o processo de implementacao, fazendo-o refletir as boas
préticas e os problemas observados até entao, e demarcar novas metas para a
performance, para o tempo de implementacao e o respetivo orcamento.

Continuar a alargar a introdugado das mudancas relativas ao BIM, a novos

departamentos e fun¢oes da empresa.
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2.1.1.4.  Modelos de dados e modelos de informacgao

O BIM é uma aplicacdo de um modelo de dados na definicdo de uma estrutura para um
sistema de informacado ou modelo de informacdo. Em termos conceptuais, um modelo de
informagao pode ser visto como um conjunto de representacoes formais de tipos de
entidades que incluem propriedades, relacoes, constrangimentos, regras e fungoes, para a
defini¢do seméantica de dados, podendo corresponder a objetos reais ou abstragoes(Sousa et

al, 2011).

2.1.1.5.  Modelacao orientada por objetos

A atual geragao de ferramentas BIM, desenvolvida pela maioria dos fornecedores de
software, baseia-se na modelacdo orientada por objetos suportada por relagoes
paramétricas. Enquanto no CAD 3D tradicional todos os aspetos da geometria de um
elemento sdo editados pelos utilizadores, a forma e assemblagem geométrica num modelo
paramétrico sao automaticamente ajustadas para se adaptarem as indicagoes base do
utilizador. Neste sentido o objeto edita-se a si préprio, baseado nas regras usadas para o
definir. Uma parede, por exemplo, tem propriedades que podem ser editadas pelo
modelador, ao contrdrio de ser representada apenas por duas linhas paralelas como
acontece no desenho 2D. Podem ser-lhe atribuidas propriedades de espessura, altura e
comprimento, acabamento superficial, camadas que a compoem, especificacbes dos

materiais constituintes e a forma como se ligam aos objetos da sua vizinhanca.

Existe uma distingdo entre esses objetos que interagem com outros objetos, tais como
paredes, vigas, lajes, pilares, que tém comportamento complexo que sao o0s
nicleo de uma ferramenta de projeto BIM e outros objetos que nao precisam de ter
comportamentos paramétricos, tais como loucas sanitdrias, portas e janelas que tém

dimensoes e caracteristicas fixas, assim como outros objetos que nao variam de acordo com
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o contexto onde se inserem. Esta segunda classe, as vezes chamada de modelos de objetos
de construcdo, sao mais facilmente criados e disponibilizados em bibliotecas externas
porque eles nao dependem fortemente dos pardmetros dindmicos de outros objetos. Esta
segunda classe é amplamente disponivel em websites de objetos de construcao (Eastman et

al, 2011).

2.1.1.6.  Abstragoes nos BIM

As abstragbes num modelo BIM, lidam com a especificidade e integralidade da
representacio de um objeto. E um conceito importante dentro dos vérios conceitos de
modelacao, uma vez que interfere diretamente com o nivel de definicao pretendido para
cada objeto. As abstracoes podem ser de alto ou de baixo nivel. Adotando como exemplo o
objeto “porta”, uma abstracdo de baixo nivel considera-se quando poucas das suas
caracteristicas sdo dispensadas, ou seja, serd um objeto com um elevado grau de definigao.
Ao contrario, uma abstracdo de alto nivel define uma porta de forma genérica, incluindo

apenas caracteristicas elementares (GeorgiaTech, 2012).

A estrutura de uma hierarquia de abstragdes pode ser de vérios tipos (Sousa et al, 2011):

= Especializagao: Definicdo da hierarquia inferior de um elemento. Por exemplo, em
relagdo a uma viga, associar os elementos betao e ago.

= Agregacao: Agrupamento dos parametros definidores de um elemento. Por
exemplo, em relacdo a uma parede, definir a cor, o tipo de material e o tipo de
acabamento.

=  Composigao: Define um agrupamento de tipos de elemento. Por exemplo, agrupar
véarios tipos de espacos — espaco de circulacao, espago de utilizagao, espaco de

armazém.
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2.1.2. Interoperabilidade

No caso da tecnologia BIM a interoperabilidade define-se como a capacidade de diferentes
sistemas ou programas informéticos trocarem informacao entre si, e de a reutilizar para

diferentes objetivos. Este conceito é a base do sucesso de implementacao dos BIM.

Dada a variedade de aplicagoes de base e periféricas que concebem e interagem com os
modelos BIM 3D, 4D e 5D, a inexisténcia desta capacidade limitaria irremediavelmente o

contributo e as vantagens da utilizagao dos BIM na indistria AEC global.

2.1.3. Relagbes paramétricas

Os projetos BIM sao elaborados com uma modelagao orientada por objetos. A forma como
esses objetos se relacionam, interagem e interligam sao definidas por um conjunto de
parametros préprios que lhes sdo comuns, coordendveis e concilidveis. A forma como estes
objetos sao agregados no modelo BIM, rege-se pelas relagoes paramétricas inerentes as

propriedades que sao definidas para cada objeto.

Conceitualmente, as ferramentas BIM sao diferentes de outros sistemas de modelagao
paramétricos. Eles sao diferentes porque possuem o seu préprio conjunto de predefini¢oes
de classes de objetos, cada um tendo diferentes comportamentos possiveis programados no
seu interior. Uma lista bastante completa das familias de objetos pré-definidos fornecidos
pelos principais ferramentas BIM para o projeto de arquitetura é dada no quadro 4. Estes
conjuntos de familias de objetos predefinidos sdo aqueles que podem ser facilmente
aplicados para a construcao de modelos, em cada sistema. Além das familias de objetos
fornecidas pelas marcas de sofiware, existem websites que disponibilizam familias de
objetos adicionais disponiveis para download e utilizagao. Estes sao o equivalente moderno

de bibliotecas de blocos de desenho que estavam disponiveis para desenho em sistemas 2D.
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No entanto estes, sao muito mais uteis e poderosos. Incluem, por exemplo, canalizacoes,

mobilidrio, equipamento elétrico e de climatizagao. Encontram-se disponiveis tanto

como objetos genéricos como modelos de produtos especificos(Eastman et a/, 2011).

Quadro 4 — Familias de objetos base da maioria das aplicagées BIM [Fonte: (Eastman et al/, 2011)]

Ferramenta de
Desenho BIM

Objetos Base ArchiCAD v14

Revit
Bentley Architecture
Architecture v8.i v2011

Vectorworks 2010

Digital Project V1,
R4,SP 7

Ferramenta de

Malha, Objetos

Modelo do local

do local
Definigao do Espaco [
(manual)
Parede H
Pilar H
Telhado H
Escadas H
Laje H
Zona Zona
Viga H
Objetos Unicos Betao in-situ,
Para Cada Betao Pré-
Plataforma moldado, Ago,
Alvenaria,
Térmica e
Humidade,
Mobiliario,
Equipamentos,

Sistemas de
Transporte,
Canalizagao,
Elétrica,
AVAC, Local

Modelo de Contorno Superficie do
terreno e

Objetos do local

| [ |
(manual) (automético)
| |
| |
| |
| |
m |
Zona Area
m |
Paredes de Cortina, Area,
Trelica, Componente,
Canalizacao, Sistema de
Acessorios de WC, Cortina de Teto,
Corrimaos, Cortina em
Prateleiras Grelha, Treliga,

Objetos de
fundacoes de
Sistemas de

Vigas, Rampa,

Corrimao

No programa
especifico-
Landmark

|
(manual)
|
|
|
|
n
Area
|
Janela Parede,
Equipamentos de
elevagao, Armérios
de Cozinha,
Corrimao,
Elevador, Escada
Rolante, Grade,
Acessorios para
Tubos, Acessoérios
para Canalizagao,
Equipamentos

Mecéanicos

Modelo de

Superficie

|
(automéatico)

|

|

Canalizagao,
Equipamentos de
elevacao,
Corrimoes,
Abertura,
Equipamentos para
abertura de
atravessamento

especificas

Cada aplicagdo de modelagao tridimensional possui objetos pré-definidos para concecao do

modelo, consoante as dreas de aplicabilidade do respetivo programa - modelacao de

arquitetura, estruturas de betdo armado ou outra especialidade especifica. No quadro

seguinte sao apresentados objetos base de algumas aplicagoes de modelacdo e as

funcionalidades que os mesmos permitem no tratamento posterior da informacao.
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Quadro 5 - Objetos de modelagdo pré-definidos em ferramentas de modelagio BIM [Fonte:
(Eastman et al, 2011))

Ferramentas
Detalhadas do BIM Design Data Revit MEP v9.1 AutoCAD MEP  Bentley Mechanical
Objetos Base Tekla v16.1 SDS/2 (Objects) (Objects & Blocks) and Electrical v8.i
Objetos Base Viga Grelhas Terminais aéreos Conjunto de cabos Mecénica:
Poliviga Membro Dispositivos de comunicacao Instalacao de cabos Dutos
Contorno Material Caminhos de cabos Conduta Tubos
Armadura Conexao Conectores Encaixe de Conetores
Soldas Parafusos Conduta canalizagao Viélvulas
Cargas Buracos Acessérios de ductos Dispositivo Grelhas e difusores
Parafusos Soldas Dispositivos e equipamentos Canal Amortecedores
Matriz Parafuso Cargas elétricos Adaptagao Filtros
Circulo Parafuso Momentos Alarme de incéndio personalizada do Silenciadores
Lista Parafuso Ducto flexivel ducto Elétrica:
Reforgando Tubos flexiveis Ducto flexivel Conjuntos de cabos
Vergalhoes Fio Zonas de climatizagao Cabide Distribuigao de
Vergalhdes Unico Dispositivos de iluminagao Painel energia
Vergalhoes Grupo Equipamentos mecanicos Tubo Tluminagao
Tipo de Tarefa Dispositivos de chamada Tubo de encaixe Telecomunicagoes
Acessérios de tubulagao personalizado Tecnologias de
Tubo de conectores Encaixe de tubulacao informagao
Canalizagoes Linha de canalizagao Seguranga
Espago Linha esquemadtica Video, intrusao
Funcionalidades no Detegao de Projeto de Hordrios sincronizados Horérios Troca de dados
tratamento da conflitos conexao Duto e célculos de sincronizados com programas

informagao

Simulacao 4D
Trabalho de
coordenagao de
pacotes
Quantidade de
extragoes
Suporta fabrico
automatizado
Interfaces para
vérias
ferramentas de
andlise

estrutural

automaética dimensionamento/pressa Interfaces de de anélise de

Quantidade o da tubulagao fabrico energia, térmica,
descolagens HVAC e design do Dimensionamento Trace 700,
Suporta sistema elétrico automatico de Carrier HAP,
fabrico Canalizagao e condutas com Studio Green
automatizad modelagao de cabos base na procura Building, etc
o (gbXML) interface para de espago Alimentador e
Interfaces uso com O programa Gestor de circuito  ramo do circuito
para vérias Autodesk Ecotect elétrico Circuito e
ferramentas Analysis Verificagao de rotulagem
de anéglise Analise Autodesk Green interferéncia automatizados
estrutural Building Studio Web- Dimensionamento Verificagbes on-
based e IES e nimero dos line de projeto
radiadores para carga do
Dimensionamento circuito,

da canalizagao comprimento e
nimero de
dispositivos
Arranjo de

fixagao
automatizado
Links
bidirecionais para
programas de

andlise de
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2.1.4. TFC (Industry Foundation Classes)

A plataforma web buildingSMART® tem desenvolvido um esquema de base de dados,
comum, que torna possivel a troca de informacao entre diferentes aplicagoes de software
BIM sem perdas de conteido relevantes. O esquema de base de dados compreende
informagao que abrange as diversas dreas que interagem com um edificio em todo o seu
ciclo de vida, desde a promocao, passando pela conce¢ao, construcao, exploragao,

manutencao e terminando na sua demolicao e eventual reutilizacao.

O IFC é o principal modelo de base de dados padrao da buildingSMART. O formato IFC
é registado como norma ISO designada por ISO/PAS 16739 e estd em processo de se

tornar oficialmente uma Norma Standard Internacional ISO/IS 16739.

Open é a chave para o verdadeiro valor do padrao standard da buildingSMART. A base
IFC pode ser usada para troca de dados e partes BIM entre aplicactes desenvolvidas por
diferentes marcas de software sem que os programas tenham que suportar varios formatos
nativos. Como um formato aberto que é e pretende ser, a base IFC nao estd inerente a um
tnico fornecedor de software, mas é sim uma plataforma comum de comunicacao entre os

diversos programas que interagem na modelagao e desenvolvimento de uma modelo BIM.

Cada implementagdo de uma troca IFC deve seguir o que é conhecido como uma
"exigéncia de troca". Esta exigéncia especifica a informagdo que precisa estar presente
numa troca ou partilha de dados numa determinada fase do projeto. E importante ser
especifico sobre as informagcoes necessdrias. A exigéncia de troca nao pactua com lacunas e

incertezas.

? BuildingSMART ¢ uma plataforma de internet difundida a nivel mundial, j& implantada em indmeros pafses.
Afirma-se como uma organizagdo internacional neutra e nao lucrativa que suporta o conceito openBIM, ou seja
disponibiliza conteidos padrao interoperdveis entre diversas aplicagoes e periféricos da tecnologia BIM, em

todo o seu ciclo de vida [buildingSMART.com].

31



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

Os modeladores e usudrios dos diversos softwares BIM podem ter a certeza que o
programa que usam é compativel com o padrdao aberto IFC e verdadeiramente

interoperavel.

Na plataforma buildingSMART correm um esquema de certificacdo que testa diversos
produtos de software para verificar se eles sao compativeis com o padrao IFC e clarifica o
ambito da sua interoperabilidade. O esquema foi renovado em 2010, para torni-lo mais
rigoroso e indica precisamente que partes do trabalho produzido sao interoperdveis.

(BuildingSMART, 2012)

| 1so16739(FC) |

Figura 5 - Plataforma IFC [Fonte:(BuildingSMART, 2012)]

2.1.4.1.  Industry Foundation Classes 2x4 (IFC4) RC3

A titulo de exemplo serd abordada sucintamente uma das versées IFC, o IFC 2x4 versao

3.

O IFC do setor da construgao representa uma especificacdo aberta para os dados dos BIM
que sao trocados e compartilhados entre os diversos participantes na cadeia da construcao
de um edificio ou na gestao das instalagdes. As IFC sdo o padrao openBIM internacional.

A especificagdo consiste num esquema de dados, representado como um esquema de
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especificagoes expressas, e dados de referéncia, representado como definigbes XML, de
propriedade e quantidade. Uma aplicagdo compativel de software é necessdria para
suportar um subconjunto bem definido do esquema de dados e os dados referenciados. O
subconjunto é referido como uma model view definitions. Uma particular model view
defnition é definida para apoiar um ou muitos fluxos de trabalho reconhecidos na industria
AEC. Cada fluxo de trabalho identifica necessidades de troca de dados que estdo a ser

suportados pelas aplicacoes de software compativeis.

Andlise

Estrutural

Dominios

Gestdo da

Arguitetura
Construgdo

Elementos Elementos Hementos Elementos
Edificios Gestdo e e Partilhados
Producdo Processos G
do Nicleo
Muicleo
Data .
Materiais @ i
Tempeo i
Recursos
. |

Figura 6 - IFC2X4 - [Fonte: (MSG, 2010)]
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O modelo IFC foi desenvolvido com base num pressuposto de interatividade com o
utilizador. O Aambito do modelo é demasiado abrangente para incluir todas as
especificagoes existentes a nivel mundial na industria da construcao, logo, o modelo foi
estruturado de forma a possibilitar a entrada de informacgdao de forma expedita. A
alteragao de entidades nucleares do modelo s6 pode ser feita segundo um rigoroso processo
de avaliacdo e certificacdo, no entanto, a adicdo de propriedades pode ser realizada por
cada utilizador sem precisar de submeter as especificagoes a buildingSMART, visto que
todo o processo se desenvolve ao nivel das aplicagoes de modelacao BIM. Este processo

designa-se por adi¢ao de property sets (Sousa et al, 2011).

2.1.5. AplicagGes associadas ao BIM que suportam a base IFC

Os produtores de sofware ligados & industria AEC desenvolveram nos tltimos anos
aplicacOes interoperaveis, utilizando a base IFC. O desenvolvimento dessas aplicacGes nao
se limita apenas & modelacao tridimensional dos edificios, abrange também o suporte a
dreas relacionadas com a gestao e exploragao da construcao ao longo de todo o seu ciclo de

vida.

Segundo a BS-ModelSupportGroup (2012), existem sofwares que utilizam a base IFC, nas

seguintes dreas:

=  Modelacao de Arquitetura

= Avaliacio da Eficiéncia de Edificios
= Modelagao de Especialidades

= Gestao da Construcao

= Gestao de Dados

= Ferramentas de Desenvolvimento

= Gestao de Instalagoes

=  Modelacao Geral

= Visualizacao de Modelos

= Modelacao e Célculo de Estruturas
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2.1.5.1. Aplicagoes de modelagao de projetos de arquitetura que suportam a base

IFC

De entre as aplicacoes mais utilizadas internacionalmente, destacam-se duas, representadas
pela GRAPHISOFT e pela AUTODESK, que estdo mais amplamente implantadas em
Portugal, principalmente pela sua utilizagdo na drea de projeto. No quadro abaixo (quadro
6) estao indicadas as aplicagoes de sofivare para modelagao de projetos de arquitetura que

utilizam a base IFC, desenvolvida da BuidingSMART Internacional.

As funcionalidades principais de algumas das aplicagoes indicadas estdao referidas mais a
frente, no ponto 2.5 deste relatério. Como se pode constatar a escolha do sofware de
modelacao deve assentar fundamentalmente nas exigéncias dos projetos que se preveem

modelar e no nivel de detalhe que se pretende atingir.

Quadro 6 - Aplicagbes de modelagdo de arquitetura que utilizam a base IFC [Fonte: (BS-

ModelSupportGroup, 2012)]

Aplicacao Fabricante
4M IDEA Architecture 4M SA
Allplan Architecture Nemetschek Deutschland GmbH
ArchiCAD GRAPHISOFT

AutoCAD Architecture

Bentley Architecture V8i

Bentley speedikon V8i (SELECTseries4)
DDS-CAD Architect

Digital Project

EliteCAD AR

GTX

IFC-to-RDF Web Service
NTItools Arkitekt (Revit plug-ins)
Revit Architecture

SPIRIT

Vectorworks Architect

Visual ARQ

cadwork wood

Autodesk, Inc.

Bentley Systems, Inc.

Bentley Systems, Inc.

Data Design System ASA
Gehry Technologies

Roland Messerli AG Informatik
Gehry Technologies

UGent SMARTLAB

NTI Nestor AS

Autodesk, Inc.

STI / SOFTTECH
Nemetschek Vectorworks, Inc.
Asuni CAD, S.A.

cadwork
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2.1.5.2. Aplicagoes de modelagao de projetos de especialidades que suportam a base

IFC

Para modelagao dos projetos de especialidades, genericamente canalizacoes e equipamentos
de agua, instalacoes de climatizacao e ventilacdo e instalagoes elétricas, sao utilizadas
aplicagcoes com requisitos direcionados & instalagao em causa, que utilizam objetos de
modelagao carateristicos da especialidade a modelar. Existem aplicagoes com capacidades
que possibilitam a incorporagéo de varias especialidades, como aplicagoes especificas para

modelar uma tnica especialidade, com um grau de detalhe necessariamente superior.

Quadro 7 - Aplicagdes de modelagdo de especialidades que utilizam a base IFC [Fonte: (BS-
ModelSupportGroup, 2012)]

Aplicagao Fabricante
4M FineELEC 4M SA
4M FineHVAC 4M SA
4M FineSANI 4M SA
AutoCAD MEP Autodesk, Inc.
Benchmark ITI International Training Institute
Bentley Building Electrical Systems V8i Bentley Systems, Inc.
Bentley Building Mechanical Systems V8i Bentley Systems, Inc.
CADS Planner Electric Kymdata Oy
CADduct MAP Software
CADIE Sihikka Cad-Quality Oy
CADmep+ MAP Software
DDS-CAD MEP Data Design System ASA
Design Master Electrical Design Master Software, Inc.
Design Master HVAC Design Master Software, Inc.
Design Master Plumbing Design Master Software, Inc.
DuctDesigner 3D QuickPen
MagiCAD Progman Oy
PipeDesigner 3D QuickPen
Raumtool 3D SOLAR-COMPUTER GmbH
Revit MEP Autodesk, Inc.
Trimble Design Link QuickPen
nova Plancal GmbH
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2.1.5.3. Aplicagoes de modelagao de projetos de estruturas que suportam a base

IFC

As marcas de programas de cdlculo estrutural comegaram a associar aplicagoes de
modelagao tridimensional, que possibilitam o cdlculo e a visualizagao 3D do projeto

durante o seu desenvolvimento.

Quadro 8 - Aplicagdes de célculo e modelagio de estruturas que utilizam a base IFC [Fonte: (BS-

ModelSupportGroup, 2012)

Aplicacao

Fabricante

4M STRAD

Advance Concrete

Advance Design

Advance Steel

Allplan Engineering

AxisVM

Bentley Structural Modeler v8i
CAD/QST

CSiBridge

CYPECAD

ETABS

FEM-Design

InfoCAD

NTTItools Konstruksjon (Revit plug-ins)
RFEM

RSTAB

Revit Structure

SAP2000

SDS/2

SOFiSTiK Structural Desktop (SSD)
SPACE GASS

ScaleCAD

Scia Engineer

SteelVis

StruCad

Structural Modeler V8i

Tekla Structures

Tilt-Werks

Tricalcar

bocad-3D

ssilFC - Rhino 3D Smart Structur Interpreter

4M SA

GRAITEC SA

GRAITEC SA

GRAITEC SA

Nemetschek Deutschland GmbH
InterCAD Kft.

Bentley Systems, Inc.

TQS Informética Ltda.

Computers and Structures, Inc. (CSi)
CYPE Ingenieros, S.A.

Computers and Structures, Inc. (CSi)
Structural Design Software in Europe AB / StruSoft
InfoGraph GmbH

NTI Nestor AS

Ing.-Software Dlubal GmbH
Ing.-Software Dlubal GmbH
Autodesk, Inc.

Computers and Structures, Inc. (CSi)
Design Data

SOFiSTiK AG

SPACE GASS

Jidea Ltd.

Nemetschek Scia

National Institute of Standards and Technology-NIST
AceCad Software Ltd.

Bentley Systems, Inc.

Tekla Corporation

Tilt-Up Design Systems, LLC
Arktec, S.A.

bocad Software GmbH
GeometryGym
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2.1.6. IFD (International Framework for Dictionaries)

O IFD, a estrutura internacional para diciondrios, é, em termos simples, um padrao para
bibliotecas de terminologias ou defini¢gées. O conceito para a biblioteca IFD é derivado de
padroes internacionalmente aceites e abertos que foram desenvolvidas com base nas
normas ISO, sendo a ISO 12006-3:2007, de todas, a mais importante. A Biblioteca IFD é
um dos principais componentes da tecnologia buildingSMART, sendo complementada

pelos componentes IFC, IDM e MVD (IFDLIBRARY, 2012).

2.1.7. IDM (Information Delivery Manual)

Os processos standard da plataforma buildingSMART, formalmente denominados
Information Delivery Manual, especificam quando certos tipos de informagao sao
necessdrios durante a construgao de um projeto ou operagao de um projeto construido.
Eles também oferecem especificacdo detalhada da informagéo que um determinado usuédrio
(arquiteto, engenheiro, empreiteiro, entre outros) deve fornecer num determinado
momento e agrupa informacoes que sao necessirias em atividades associadas: estimativa de
custos, quantidades de materiais e programagao de trabalhos sao algumas dessas

atividades indissocidveis (BuildingSMART, 2012).

2.1.8. MVD (Model! View Definitions)

Uma definicao de vista IFC, ou Model View Definition, define um subconjunto do
esquema IFC, que é necessdrio para satisfazer uma ou mais caracteristicas do intercambio
de requisitos da industria AEC. O método utilizado e divulgado pela plataforma
internacional buildingSMART para definir os requisitos de intercAmbio é o IDM, definido

e caracterizado no ponto anterior, também conhecido como a norma ISO/DIS 2948]1.
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Um IFC Model View Definition define um subconjunto integrado do esquema IFC e
fornece a orientacao de implementagao (ou acordos de aplicagao) para todos os conceitos
do IFC (classes, atributos, relacionamentos, conjuntos de propriedades, definigoes de
quantidade e demais propriedades) utilizados dentro deste subconjunto. Desta forma
representa a especificacdo de requisitos de software para a implementagdo de uma

interface IFC para satisfazer as necessidades de intercAmbio de informacao.

Considerando que a exigéncia de intercAmbio geral é independente de um comunicado do
IFC particular, a realizacdo (ou ligagdo) dentro da definicdo do model view é especifico

para um determinado esquema IFC.

As definicbes de visualizacio de modelo ou sdo definidos dentro da plataforma
buildingSMART, ou por outras organizagoes e grupos de interesse. Os MVD’s definidos
externamente nao sdo considerados como buildingSMART MVD’s, até que sejam
submetidos & DuildingSMART Internacional, revisto e aprovado pelas equipas

buildingSMART. (BuildingSMART, 2012)

MODELVIEW DEFINITION

# LY
d Modelo de h

A
s Modelo b
i
Arquitetura %
&

Estrutural \

\ Software A Software B /

Figura 7 - Model View Definition [Fonte: (GeorgiaTech, 2012)]
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2.1.9. IPD (Integrated Project Delivery)

Um projeto elaborado sob o conceito de IPD subentende a colaboracao e o trabalho
simultdneo das diferentes equipas de projeto e dos diversos stakeholders sobre a mesma
plataforma virtual. O maior desafio na implementagao atual do BIM é a aceitacao da
colaboracao total como método base de trabalho, isto é, permitir a possibilidade de reunir
todos os consultores, empreiteiros, engenheiros e o arquiteto numa plataforma de trabalho

comuim.

Figura 8 - IPD - Integrated Project Delivery [Fonte:(BluEnt, 2012)]

Na industria AEC sao ainda poucos os gestores que conseguem estimar e gerir um projeto
com precisao. A principal razdo é que hd uma falta de integragdo entre os promotores,
arquitetos, engenheiros e equipas de gestao de construcao. O conceito IPD nao é conivente
com individualismo no desenvolvimento de um empreendimento. Para o sucesso do
conceito IPD todos os individuos ou entidades relacionados com o ciclo de vida do edificio

tem de ser uma parte dele (BluEnt, 2012).
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Promaotor

Arquiteto Facilitadores

Gerentes da ,
Fabricantes

Construgdo
— ™
Engenheiros Empreiteiros
Civis
— | —

Engenheiros
Eletrotécnicos

Figura 9 — IPD System - A relagio entre os intervenientes no empreendimento [Fonte (BluEnt,
2012)]

O conceito IPD, quando adotado de uma forma ampla pelo conjunto dos stakeholders
ligados ao empreendimento, adiciona vantagens significativas aos processos inerentes e
agiliza fortemente a troca e atualizagdo de informacao. O seu potencial é crescente a
medida e inversamente proporcional & eliminacao de constrangimentos & utilizacao do

modelo por parte dos utilizadores.

Enumeram-se no quadro seguinte, algumas das mais importantes vantagens na

implementacao do IPD.

Quadro 9 - Vantagens da implementagéo do conceito IPD [Fonte:(BluEnt, 2012)]

Vantagens do conceito IPD — Integrated Project Delivery

Para o Promotor Para os Projetistas Para os Empreiteiros

Comunicacdo direta entre o Comunicagdo direta entre a equipa Comunicagdo direta entre a equipa
promotor e a equipa de projeto. de projeto e o empreiteiro. de projeto, empreiteiros,
intermediarios, fornecedores e

subempreiteiros.
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Quadro 9 - Vantagens da implementagéo do conceito IPD [Fonte:(BluEnt, 2012)] (continuacéo)

Vantagens do conceito IPD — Integrated Project Delivery

Para o Promotor

Para os Projetistas

Para os Empreiteiros

Obtengdo da estimativa de custo
do empreendimento numa fase

inicial da concegao.

Evita concertagao de pregos.

Flexibilidade na formacao dos
CONCUISOS.

Redugao dos custos de construcao
e manutengao, aumentando as
margens de comercializagao.

mais

Conclusao rapida  do

empreendimento sem perda de

qualidade e economia.

Disponibilidade de dados mais
fidveis em cada fase do processo de

CONCeGao.

Projetos documentos mais precisos

e coerentes.

Decisoes baseadas em melhor
informagao.
Demarcagao de papéis e
responsabilidades dos
intervenientes.
Menor dispéndio de recursos

durante o licenciamento dos

projetos.

Gestao mais eficiente da
construgdo, devido & comunicagdo
mais direta entre os membros da
equipa.

Mais sincronizado planeamento da
construcao.
Melhor relacionamento com
fornecedores e intermedidrios.
Redugdo  da  ocorréncia  de
reclamacoes e defeitos de
construgao.

Melhor gestao da estrutura de
mais bem

apoio & execugao,

definida e mais eficiente.

2.2.  Estado do conhecimento no 4&mbito da preparagio, controlo e gestdo de obras
2.2.1. Estado do conhecimento em Portugal
Na inddstria AEC — Architecture, Engineering and Construction, em Portugal, a

integragdo de metodologias baseadas em modelos tridimensionais, estd ainda numa fase
bastante incipiente. O facto do setor da construgao civil ser constituido na sua grande
maioria por empresas de pequena dimensao, torna-se um entrave & implementagao de
sistemas de informacao que requerem para além de um conhecimento mais profundo destas
novas tecnologias e uma maior abertura & mudanga por parte dos gestores, um
investimento em recursos que essas empresas nao dispoem.

No ambito do setor em Portugal, 86,4% das empresas de construcao civil pertencem as 3
primeiras classes de alvard, que permitem executar obras até um valor limite de 664.000 €.
Se a estas empresas com alvard, adicionarmos as empresas que possuem apenas titulo de

registo, a percentagem atrds indicada sobe para 95% (InCLIP, 2011).
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Ano 2011 - Titulos Habilitantes

2% 2% }% H Titulo de Registo

E Classe 1
H Classe 2
H Classe 3
H Classe 4
m Classe 5
Classe 6
Classe 7
Classe 8

m Classe 9

Gréfico 1 - Titulos habilitantes na construgdo em Portugal — Fonte:(InCLIP, 2011)

Na maioria destas empresas, a preparacao de obra ou nao existe ou é exercida de uma
forma ineficiente. Os conflitos existentes nos diferentes projetos, a andlise das solugoes
preconizadas, o estudo de alternativas de melhoria, o planeamento, o detalhe da
interligacao entre as diferentes atividades e materiais, a coordenacao dos trabalhos com a
necessdria antecedéncia sao atividades que na maioria das situacoes sao deixadas ao acaso,
ao critério dos executantes diretos, exercidas sob a pressao da necessidade imediata de
execucao ou entao numa fase posterior a execucdo dos trabalhos. Este procedimento (ou
inacao) invalida a tomada das decisoes mais adequadas e obriga na maioria desses casos a
aceitacao inconformada das solugoes deficientemente concebidas, de modo a minorar o
acréscimo de custos afetos & reconstrugao.

A diversidade dos materiais, das técnicas de construgao e das exigéncias das entidades
oficiais tém obrigado & intervencdo cada vez maior do nimero de participantes. A opc¢ao
por outras atividades mais rentdveis e por as obras terem aumentado de dimensao, tornou-

se necessario a utilizagdo de meios e de métodos conducentes a industrializagao (Reis,

2009). Neste ambito o passo que estd a ser implementado neste momento engloba cada vez
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mais a utilizagao dos modelos tridimensionais alargados as dimensoes do custo e do tempo,
baseados na metodologia BIM.

Ao longo do tempo tém vindo a ser introduzidas na preparacao, controlo e gestdo de obra,
ferramentas informédticas que apoiam e agilizam estas atividades no terreno. Atualmente
sao diversas as ferramentas para elaboragdo dos projetos, do planeamento, do or¢gamento,
da gestao de encomendas, da andlise e controle contabilistico, entre outros.

Desta evolucao e multiplicidade de ferramentas para atividades semelhantes, surgiu o
problema de relacionamento e interagdo entre estas ferramentas, que a nao existir dificulta
a atualizacao de dados e a sua coordenacgao nas diversas bases de trabalho e nos momentos
distintos de evolucao do projeto ou empreendimento.

Dada a quantidade de informacao a tratar neste contexto e a necessidade de obter dados
fidveis com a rapidez que os prazos impostos obrigam, é evidenciado um pressuposto que
urge garantir para agilizacdo e fiabilidade da informagdao — a interoperabilidade das
diferentes aplicagoes informaéticas.

A interoperabilidade, como jd referido, define-se como a capacidade de varios sistemas
trocarem informagao entre si e de a utilizarem posteriormente para atingir diversos
objetivos.

Com base nessa funcionalidade comum, a capacidade de intercAmbio e utilizacao de
informagao partilhada, permitird a utilizacdo de aplicativos de apoio & gestdao de um
empreendimento nas suas diferentes fases e a producdo, de forma automaética, de diversa
documentacao de suporte, como sejam, cadernos de encargos, mapas de quantidade e
precos, planeamento. As alteragoes introduzidas no modelo podem de imediato ser
refletidas nas aplicagoes periféricas e nos documentos que produzem.

A direcao de obra deve controlar e gerir a principal informagao da obra, sendo trés as

principais dreas a focar:
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= O projeto;

= As quantidades e o or¢amento;

= O planeamento.
Adiante serd aprofundada a forma como o BIM, através da interoperabilidade dos
sistemas, pode apoiar a gestao das trés dreas fundamentais da execugao de obra.

2.3. A internacionalizagao do BIM

A tecnologia BIM tem a nivel internacional essencialmente dois paises como pioneiros, os
Estados Unidos e o Reino Unido, onde a utilizagdo desta tecnologia ja estd amplamente
difundida pelos stakeholders da industria AEC, e onde os organismos estatais assumem
esta tecnologia como uma prioridade para o futuro do setor. Como resultado da pesquisa
realizada recorrendo & informagao disponivel na internet, foi possivel verificar a existéncia
de intmeros organismos oficiais e empresas impulsionadoras da implementacao das

tecnologias BIM.

2.3.1. Os Standards

Na bibliografia consultada verifica-se, de uma forma geral, uma elevada preocupagao com
a estandardizacao de processos, procedimentos e técnicas que permitam uma utilizacao
mais eficiente da tecnologia, uma melhor interoperabilidade entre sistemas e softwares de
tratamento da informacao e a uniformizacao de prdticas comuns entre os intervenientes
nos processos de concegdo, construgao, promogao e exploragdo. O IFC (Industry
Foundation Classes) ¢ atualmente a plataforma de classificagio dos produtos da
construcao mais utilizada nas aplicacbes BIM para a troca de informacOes entre os

modelos tridimensionais e as aplica¢oes periféricas.
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2.3.2. A implantacao do BIM internacionalmente

O nivel de implantacao do conceito BIM, no seio da industria AEC, em paises com niveis
de desenvolvimento tecnolégico distintos é reflexo em grande parte da recetividade dos
principais organismos intervenientes, assim como resultado de uma cultura generalizada
assente na utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas de apoio a concretizagao dos projetos
com uma superior qualidade, eficiéncia, eficdcia, economia e sustentabilidade. A
informacao relevante, recolhida neste Ambito, estd compilada no quadro seguinte:

Quadro 10 - A implantagéo internacional do BIM [Fontes: (Khemlani, 2012, WSP, 2012)]

Pais Nivel de Implementagao da Tecnologia BIM

India Algumas empresas Indianas estdo a aproximar-se do BIM, essencialmente com vista a
prestagdo de servigos de modelagdo para empresas no exterior. Dada a existéncia de
mao-de-obra especializada barata os gabinetes locais sao alvo de outsorcing por parte de
empresas internacionais para a modelagdo dos seus projetos. A recetividade do mercado
local perante esta tecnologia é ainda muito pouco significativa. Constata-se, no entanto,
a perspetiva de execugdo de grandes infraestruturas no pais que ird gerar projetos com a
consequente necessidade do incremento de utilizadores locais do BIM.

China A China opera com planos que definem objetivos por periodos de cinco anos. Neste
momento decorre o perfodo que se iniciou em 2011 e termina em 2015. No plano relativo
a este periodo nao existe nenhuma mencao a utilizagdo dos BIM, sendo as prioridades
efetivamente declaradas a eficiéncia energética dos edificios e a largamente desejada
sustentabilidade. Com estes ambiciosos e exigentes objetivos a China estd, no entanto,
indiretamente a propor a utilizagdo da alta tecnologia da industria AEC, como os BIM,
com o intuito de os atingir.

Singapura A principal organizacdo que gere a construcdo em Singapura ¢ a BCA (Building and
Construction Authority). Foi um dos primeiros paises a explorar as potencialidades do
desenho baseado em modelo tridimensional, ainda antes do termo BIM ser utilizado. Na
década de 1990 Singapura tinha um projeto de CORENET, que era um sistema de

verificagdo automédtica da codificacio do desenho. Entretanto, o BIM comegou a ser
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usado, e a BCA tragou uma estratégia de implementagao,

Quadro 10 - A implantagdo internacional do BIM [Fontes: (Khemlani, 2012, WSP, 2012)]

(continuagio)

Pais

Nivel de Implementacao da Tecnologia BIM

Singapura

Australia

Paises

Noérdicos

Reino Unido

que pretende impulsionar o uso generalizado do BIM na sua indtstria até 2015.

Com a colaboragdo da plataforma BuildingSMART Singapura, a BCA estd a
desenvolver uma base de dados de objetos virtuais, assim como regras de boas préticas a
integrar nos BIM.

Ao nivel do ensino foi criado um fundo para incentivar as entidades que iniciam o
desenvolvimento do BIM. As universidades estdo igualmente a ser incentivadas a
integrar nos seus cursos o ensino do BIM, e a organizar semindrios regulares sobre o
tema. O BCA estd também a trabalhar com os departamentos ptblicos para estabelecer
os requisitos dos BIM, para todos os projetos de edificios ptblicos.

O BIM estd numa fase inicial de implantagdo nos diversos setores da industria AEC,
com o0s organismos governamentais e as associacbes do setor a empenharem-se na
aceleragao do processo de implementagao. O edificio da Opera de Sydney é um exemplo
brilhante de como o BIM pode ser usado na gestao de edificios na fase de exploragao.

Os Paises Nérdicos (Noruega, Dinamarca, Suécia, Holanda e Finlandia), sdo a origem de
importante tecnologia da industria AEC. Os softwares Tekla e Solibri, e o Archicad,
adotado da vizinha Hungria, estdo largamente implantados nestes paises. Os paises do
norte da Europa iniciaram desde muito cedo o uso da modelagdo tridimensional, a
interoperabilidade e os standards para a tecnologia da industria AEC, assentes na
plataforma IFC. As condigoes climatéricas adversas, que condicionam largamente o
funcionamento do sector, levaram a um grande desenvolvimento da industria de pré-
fabricagdo, que é em grande parte suportada e simplificada pelo uso da tecnologia BIM,
resultado da sua antecipada implantagdo. Os Governos destes paises estdo ja a emitir
legislagao relativa ao uso do BIM.

Em contraste com a maioria dos paises o governo do Reino Unido regulamentou
recentemente o uso do BIM. Em Maio de 2011, o governo publicou a Estratégia
Governamental para a Construgao (Government Construction Strategy), onde dedicou

um capitulo inteiro ao BIM. E indicada a data de 2016 para a exigéncia de todos os
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projetos em BIM 3D. O documento reconhece que a falta de sistemas compativeis,

Quadro 10 - A implantagdo internacional do BIM [Fontes: (Khemlani, 2012, WSP, 2012)]

(continuagio)

Pafis

Nivel de Implementacao da Tecnologia BIM

Reino Unido

Estados

Unidos

standards e protocolos, e diferentes requisitos, tém inibido a adog¢do dos BIM, uma
tecnologia que tem a capacidade de assegurar que todos os intervenientes estdo a
trabalhar a mesma informacdo. Para isso o governo iré desenvolver standards que
permitirdo a todos os intervenientes da cadeia AEC trabalhar em colaboragdo através da
plataforma BIM. Este mandato governamental é gerido por um comité AEC (UK) BIM
Standard, que ja editou o AEC (UK) BIM Standard (2009), o AEC (UK) BIM Standard
para REVIT (2010) e o AEC (UK) BIM Standard for Bentley Products (2011). Estao
igualmente a trabalhar nos standards para outras aplicagdes BIM, como o ArchiCAD e o
Vectorworks. A industria AEC-BIM no Reino Unido estd ja bastante avangada. Londres
é atualmente a base de intimeras empresas internacionais que lideram na sua &drea de
atuagdo e privilegiam a utilizagdo da metodologia BIM no desenvolvimento dos seus
projetos.

O departamento estatal GSA (General Services Administration) é responsavel pela
construgdo e exploragdo de todos os edificios federais nos Estados Unidos. Em 2003
estabeleceu um programa nacional para o BIM - 3D-4D, através do seu departamento de
arquitetura. Este departamento estatal reconhece que a representacao 3D é apenas uma
parte do conceito BIM, a dimensdo 4D é atingida com a agregacao do tempo ao modelo
tridimensional. O GSA, no entanto, determinou o uso do BIM para validagdo espacial
dos empreendimentos, antes da apresentagdo do projeto final, a partir de 2007. Para isso
o GSA providenciou um guia com regras para a concecdo do programa espacial de
validagao dos seus projetos. Este ¢ um de uma série de guias que o GSA disponibilizou
para os diferentes aspetos do seu programa BIM-3D-4D, como a varredura a laser, o

desempenho energético, a circulagao, gestdo de instalagdes, entre outros.

Para além das iniciativas dos governos em alguns dos paifses acima citados, existem

paralelamente iniciativas de organismos e associagoes do setor privado, nomeadamente os
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representativos da industria que se movem no sentido de apoiar a implantagao e evolugao
do conceito BIM. Sao exemplo disso, nos Estados Unidos, as organizagoes representativas
dos construtores, como a AGC of América (Zhe Associated General Contractors of
América) que intensificaram a disponibilizacao de formacgao especifica na drea do BIM,
para apoiar as empresas associadas na implementacao desta tecnologia com sucesso.
Recentemente varios fornecedores de software BIM, associaram-se para o langamento da
plataforma OpenBIM, com o objetivo de permitir a troca de informagao entre as suas
diferentes aplica¢ées de uma forma mais simples e eficiente. Esta plataforma estd associada
a plataforma web BuildingSmart que disponibiliza objetos para incorporar nos modelos
BIM, utilizando a base IFC, esta plataforma é conhecida internacionalmente como a IAI,
International — Alliance  for  Interoperability ~ (Alianca  Internacional para a
Interoperabilidade).

O fato do BIM estar a ser reconhecido e promovido por governos de diferentes paises serve
apenas para reforcar que ele estd inegavelmente a substituir o CAD como a ferramenta

padrao na industria AEC em todo o mundo (Khemlani, 2012).

Finlandia: lider
mundial
-} -~ improvavel.
Reino Unido:
dividido mas em
vias de ser

conquistadg

Australia:
Apresentando
0 BIM como

Africa do Sul:
Abracar a
mudanga,

seu maior
fazendo uso da

tradicdo.

ponto de
referéncia.

Figura 10 - BIM no mundo — [Fonte: (WSP, 2012)]
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2.4. O papel da tecnologia BIM na globalizagao

Na atual economia global, rapidamente as novas tecnologias se propagam através dos
canais da industria colmatando as necessidades de acordo com o contexto onde se inserem.
A industria da construcao tem do mesmo modo, cada vez mais uma atuacio global. Fruto
da conjuntura atual do setor, nomeadamente no nosso pais, a adogao de tecnologia que
simplifique os processos de internacionalizagdo e implantagao das técnicas inovadoras, sem
porventura ter que deslocar os detentores do know-how, serao sempre um veiculo
prioritdrio para assegurar o sucesso das operagoes. O BIM estd a ajudar a tornar a
globalizacao da fabricacao de componentes pré-montados cada vez mais complexos,
economicamente vidveis.

O BIM vai contribuir para uma maior utilizagdo da pré-fabricagdo, maior flexibilidade e
variacdo dos métodos e tipos de construcdo, menor utilizacdo de suporte em papel,
eliminacdo de grande parte dos erros nos processos, menos desperdicios e maior

produtividade (Eastman et al/, 2011).
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Figura 11 - O papel do BIM na internacionalizagio
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2.5.  Software de modelagao 3D

De entre as diversas plataformas de modelacdo de edificios, atualmente existentes na
industria AEC, destacam-se algumas pelo facto da sua utilizagdo estar mais difundida a
nivel internacional, de entre as quais é feita a seguir uma sucinta descricao do seu
funcionamento e capacidades. Algumas aplicacbes possuem interfaces entre si para troca
de informacao, mas a sua maioria utiliza a base IFC para o fazer. A seguinte informacao
foi compilada a partir do BIMforumPortugal (2012) e do BIM Handbook (2011).

»  Archicad
O ArchiCAD é um software de modelagao que suporta bibliotecas de materiais e objetos
paramétricos de forma a gerar desenhos 2D e modelos 3D. Capacidades como:
mapeamento do modelo; classificacio de elementos; modelos de referéncia IFC;
rastreamento de versoes e gestao de alteragoes sao algumas das funcoes deste software que
permite uma melhor modelacido e andlise. O ArchiCAD permite também uma plataforma
de colaboracdo em equipa, facilitando assim a criagao de equipas de trabalho a partilhar o
mesmo projeto BIM.O IPD (/ntegrated Project Delivery), colaboragao aberta e fluxo de
trabalho em BIM s&o funcionalidades adicionais que potenciam o trabalho neste software.
Ha varios médulos (addons) ao ArchiCAD, tais como o MEP Modeller, que permite
integrar projetos de instalacoes especiais e diagnosticar e corrigir incompatibilidades com o
modelo.

* Revit
O Revit é uma plataforma para atividades BIM com vertentes de arquitetura, estrutura e
MEP (instalagoes de mecéanica e eletricidade e canalizagoes). E um software que permite o
planeamento da construcao, verificacdo de colisoes, gestao de alteragoes, renderings em

alta definicdo. O Revit Architecture permite também uma plataforma de colaboragao em
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equipa, facilitando assim a criagao de equipas de trabalho a partilhar o mesmo projeto
BIM. Esta plataforma aceita formatos em DWG, IFC e FBX.

»  Digital Project
O Digital Project ¢ um programa desenvolvido pela Gehry Technologies, ¢ um modelador
de arquitetura e personalizagdo de edificios da Dassault’s CATIA, a primeira plataforma
mundial de modelagdo paramétrica para sistemas de grande porte das industrias

aeroespacial e automaovel.

O DP requer uma estacao de trabalho poderosa para correr nas melhores condi¢ées, sendo
no entanto capaz de manipular os maiores projetos. E uma ferramenta complexa que tem
que ser aprendida em pequenas etapas. Tem um cursor inteligente que apresenta intdmeras

opgoes de selegao.

Como modelador paramétrico, o DP suporta parametros globais para definir as classes de
objetos, modo de assemblagem, regras e relagdes a manter entre objetos de modelagao. Os
sub-tipos de classes de objetos podem ser gerados e a sua estrutura, regras e defini¢oes

podem ser alterados.

Esta plataforma é excelente a modelar superficies curvas. Inclui igualmente capacidades de

modelagao das especialidades de MEP.

=  Vectorworks

A Vectorworks tem uma divisao ligada & industria naval, que apoia a produgao de formas

mecénicas para a construcao naval.

Em 2009 adotou o motor de geometria Parasolid para a sua plataforma de modelagao

geométrica.
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Neste momento o Vectorworks ¢ uma plataforma de modelacdo paramétrica semelhante a
muitas outras existentes no mercado, mas com uma utilizagdo mais simples, e com um
interface muito mais “amigdvel” para o utilizador, cujas caracteristicas tém vindo a ser

bastante apreciadas.

Como plataforma de modelagdo o Vectorworks oferece alguma variedade de ferramentas,
organizadas como produtos separados, mas que funcionam como um s6 programa

integrado, que inclui os seguintes médulos:

= Arquitetura — Para modelagao de projetos de arquitetura e aplicagbes BIM.

= Desenho — Desenho de objetos e interiores’

= Paisagismo — Ferramenta de paisagismo, com acesso a bibliotecas 2D e 3D.

= Jluminacao e Luz — Simulador de iluminacao local e eventos luminotécnicos.

= Desenho de médquinas — Ferramenta de modelacdo de mdquinas, com classes de
pecas paramétricas, também com capacidades de controlo numérico de
maquinagao.

= Render - Ferramenta de rendering Vectorworks.

»  DProfiler

DProfiler ¢ uma aplicagdo e uma plataforma que evoluiu do sofware adquirido a PTC —

Parametric Technologies Corporation.

A funcionalidade e versatilidade do DProfiler sdo tunicas. Ele aborda a concegdo, a partir
de um orcamento da construcdo e em certa medida também baseado no custo de
exploracao. Ele suporta defini¢bes expeditas do desenho de concegao de diversos edificios
tipo, baseado nas caracteristicas base consoante o tipo de construgao e a sua finalidade
prevista, baseada em pardmetros como o tipo de compartimentos, solucao estrutural, e

dados do local, entre outros. Os componentes de primeira linha de um projeto sdo:

53



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

Relativos ao local: Tipo de solo, parqueamento previsto, estado hidrico.

Relativos ao Volume: Revestimentos, caracteristicas de instalacoes mecénicas, solucao

estrutural, compartimentos.

Estes sao objetos do modelo que contém /ink’s para a defini¢ao dos custos. Um modelo de
concegao deste nivel pode ser definido através de um esboco 3D, de elaboragao
relativamente simples, realizado através de operacoes de edicao extremamente intuitivas.
Um edificio pode ser composto por como um conjunto de espagos, distribuidos em
diferentes pisos, ou pode ser constituido por um volume constituido por piso aos quais é
atribufda a compartimentagao desejada, ou ainda pode ser modelado como uma mistura
das duas metodologias. A morfologia do terreno de implantacido pode ser importada dum
modelo do local ou através de um segmento do Google Farth. Em ambos os casos pode ser

adotado um maior ou menor nivel de detalhe.

» Tekla
O software Tekla permite a criagdo de modelos estruturais 3D. Assiste também na gestao
da construcao. A plataforma da 7ekla permite o planeamento e controlo logistico do
estaleiro, nomeadamente no controlo do ago e do betao. Permite adicionar pormenores de
projeto, sequéncias do processo construtivo, gerir planeamentos temporais e materiais.

= DDS Suite
O DDS Suite fornece ferramentas para modelar, parametricamente, projetos de
arquitetura, construcao e instalacoes especiais. Estd especialmente vocacionado para
edificios com estruturas em madeira. O software traz uma biblioteca de ferramentas que
facilitam no projeto no que se refere a juncoes, painéis, tetos e pavimentos, para os

mesmos. Acompanha nao sé processo de constru¢do, mas também o de fabricacdo. O
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programa permite ainda um interface em IFC facilitando a comunicagdo com outros
softwares externos.
=  Bentley Suite

Este software oferece funcionalidades de modelacao para infra-estrutura, arquitectura,
estrutura e instalacoes especiais. Estd vocacionado para a detecao de incompatibilidades,
assim como para listagem de quantidades e planeamento. Para além da modelagao em 3D,
permite o planeamento em 4D. Esta plataforma permite a colaboracao e comunicacao
entre equipas pluridisciplinares. Possibilita uma interoperabilidade com software de gestao
de projetos como o Primavera e o Triforma.

=  Google SketchUp

O Google SketchUp & um software desenvolvido para a criacio de modelos em 3D. E
extremamente versatil e facil de usar, sendo utilizado na drea de arquitetura, devido & sua
facilidade de modelagao de estudos de formas e volumes tridimensionais, e por Engenheiros
Civis, cujo trabalho requer visualizacao em 3D. E utilizado principalmente em fase de
estudo inicial na criacao de esbocos de modelos.

=  Allplan Architecture

Este software procura satisfazer as necessidades do mercado, numa plataforma central com
diversas ferramentas que integram disciplinas como modelacao em 3D, listagem de
quantidades, estimativas e orcamentos e solucoes de gestao de edificios. Estas aplicacgoes
tém por base a internet, permitindo uma forte colaboragdo entre equipas de projeto
geograficamente distribuidas. Este produto oferece ainda, para além da visualizagdo, a
hipétese de fazer renderings e criagao de “Cinema 4D”.

(BIMforumPortugal, 2012); (Eastman et al/, 2011)
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2.6.  Aplicagoes periféricas de extracdo e tratamento de dados e respetivas

funcionalidades

A semelhanca das aplicacdes de modelacio tridimensional, existem aplicacdes periféricas

para extracdo, tratamento e posterior utilizagdo para outros objetivos, da informacao

extral{da do modelo. Nos quadros seguintes sao indicadas as principais aplicacoes

periféricas que utilizam a base IFC para o intercAmbio de informacao:

Quadro 11 — Aplicagbes periféricas BIM para avaliagdo do desempenho em edificios [Fonte:(BS-

ModelSupportGroup, 2012)

Aplicacao

Fabricante

IDA ICE
RIUSKA

Equa Simulation AB

Granlund

Quadro 12 - Aplicagdes periféricas BIM de gestdo da construgdo [Fonte:(BS-ModelSupportGroup,

2012)]

Aplicacao

Fabricante

AutoBid SheetMetal
BIMProject evolution
CostOS BIM Estimating
CostX

DDS-CAD Construction
DProfiler

EcoDomus PM

GALA Construction Software
IFC Takeoff for Microsoft Excell
ISY Calcus

Navisworks

SUperPlan

SmartKalk

Tekla BIMsight

Vico Office Suite

QuickPen

AceCad Software Ltd.

Nomitech

Exactal Technologies Pty Ltd

Data Design System ASA

The Beck Group / Beck Technology
EcoDomus

GALA Construction software
Digital Alchemy

Norconsult Informasjonssystemer AS
Autodesk, Inc.

Deliver Simulation Ltd

Holte Byggsafe AS

Tekla Corporation

Vico Software, Inc.
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Aplicacao

Fabricante

ACTIVe3D Build Server
ActiveFacility

BIM Collaboration Hub
BIMserver

Constructivity Model Server
EDMserver

Horizontal Glue
IfcWebServer

c¢BIM Manager

GROUPE ARCHIMEN
ActiveFacility

Eurostep Group AS
BIMserver.org
Constructivity.com, LLC
Jotne EPM Technology AS
Horizontal Systems, Inc.
Ismail, Ali

Asite Solutions Ltd.

Quadro 14 - Aplicagbes periféricas BIM
ModelSupportGroup, 2012)]

Quadro 13 - Aplicagdes periféricas BIM de gestdo de dados [Fonte:(BS-ModelSupportGroup, 2012)]

de ferramentas de desenvolvimento [Fonte:(BS-

Aplicagao

Fabricante

BSPro

ECCO Toolkit
HOOPS Exchange
IFC Engine DLL
IFC SDK

IFC Toolbox
IFCsvr ActiveX Component
IfcGears
IfcOpenShell
Open IFC Tools
ST-Developer
ifc-dotnet

simplebim.Developer

Granlund
PDTec GmbH
Tech Soft 3D
TNO

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)

Eurostep Group AS

SECOM CO., LTD. / Secom IS Lab

Bauhaus Universitit Weimar

Krijnen, Thomas

Bauhaus Universitdt Weimar / HOCHTIEF AG
STEP Tools, Inc.

Sproat, lan

Datacubist Oy
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Quadro 15 - Aplicagdes periféricas BIM de gestdo de ediffcios [Fonte:(BS-ModelSupportGroup,

2012)]

Aplicagao

Fabricante

ACTIVe3D Facility Server

ArtrA Field BIM & Life Cycle Management
DaluxFM

EcoDomus FM

FaMe

MORADA

Real Estate

Synchro Professional

TRIRIGA Facilities

GROUPE ARCHIMEN

ARTRA BIMProducts Ltd

Dalux

EcoDomus

Facilities Management Software GmbH
SMB AG

Vizelia

Synchro Ltd.

TRIRIGA Inc.

Quadro 16 - Aplicagbes periféricas BIM de Sistemas de informagdo geogréfica [Fonte:(BS-
ModelSupportGroup, 2012)]

Aplicagao

Fabricante

ArcGIS Desktop
FME

Esri

Safe Software Inc.

Quadro 17 - Aplicagbes periféricas BIM de suporte especifico [Fonte:(BS-ModelSupportGroup,

2012)]

Aplicagao

Fabricante

AEC3 BimServices

BIMsurfer WebGL viewer

IFC BIM Validation Service

IFC Model Exchange for Microsoft Visio
Onuma System

ROOMEX

Solibri Model Optimizer

Space Layout Editor for Microsoft Visio

dRofus

AEC3
BIMsurfer.org
Digital Alchemy
Digital Alchemy
Onuma, Inc.
Granlund
Solibri, Inc.
Digital Alchemy

Nosyko AS
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Quadro 18 - Aplicagdes periféricas BIM de visualizacgio de modelos [Fonte:(BS-
ModelSupportGroup, 2012)]
Aplicacao Fabricante

3D PDF Converter (for Adobe Acrobat X) Tetra 4D

AutoVue 3D Professional Advanced Oracle

BIMReview evolution AceCad Software Ltd.

Bimshare Perfect Blue B.V.

Constructivity Model Viewer Constructivity.com, LLC

DDS-CAD BIM-Enhancer Data Design System ASA

DDS-CAD Viewer Data Design System ASA

Dalux BIM Checker Dalux

Dalux Building View Dalux

FZK Viewer Karlsruhe Institute of Technology

IFC Engine Viewer TNO

National Institute of Standards and Technology
IFC File Analyzer (NIST)

IFC Quick Browser
IFC2SKP plugin

Nemetschek IFC Viewer

IFC File Analyzer

IFC Quick Browser
IFC2SKP plugin
Nemetschek IFC Viewer
Solibri Model Checker
Solibri Model Viewer
StruWalker

simplebim

GEM Team Solutions GbR
SECOM CO., LTD. / Secom IS Lab

Nemetschek Deutschland GmbH
National Institute of Standards and Technology
(NIST)

GEM Team Solutions GbR
SECOM CO., LTD. / Secom IS Lab
Nemetschek Deutschland GmbH
Solibri, Inc.

Solibri, Inc.

AceCad Software Ltd.

Datacubist Oy
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2.7.  Técnicas e Metodologias

A metodologia BIM implementada na Mota-Engil Engenharia rege-se por um conjunto de
boas préiticas adotadas ao longo do tempo de implementacao dos processos de modelagao e
extracido de dados do modelo. As regras de modelacio sdo estabelecidas por forma a obter
do modelo a diversa informacao necessdria no decurso da execucao de uma obra, quer seja
para a sua gestao econdmica corrente, estudo e apresentagao de alternativas, extragao de
desenhos de preparacao, extracao de quantidades de trabalhos executados ou reorcamento
numa dada fase da empreitada.

As técnicas de modelacdo tem vindo a ser testadas e desenvolvidas pela empresa em
diferentes obras, procurando obter-se informacao para utilizaggdo futura no melhoramento

da metodologia.
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Capitulo 3 - Identificacao das exigéncias de
informacao para execucao de obra, relativas

a cada especialidade
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Capitulo 3. Identificagao das exigéncias de informacao para execugao de

obra, relativas a cada especialidade

A compilagdo que se segue, relativa aos elementos informativos necessdrios a execucao da
obra no que diz respeito a preparacao e organizagao prévia dos trabalhos, pressupoe que jé
se encontra realizada uma das etapas fundamentais no inicio de qualquer empreitada, que
é a compatibilizagdo das pecas desenhadas das diferentes especialidades do projeto,
nomeadamente a compatibilizagao do projeto de estruturas de betao armado com o projeto
de arquitetura e destes com os das restantes especialidades. No anexo 13 deste trabalho, é
apresentada uma planta tipo com a compatibilizacao de especialidades em 2D.

Na preparagao de obra, da forma tradicional, uma das primeiras fases do trabalho é a
sobreposi¢ao bidimensional das plantas de projeto relativas as diversas especialidades, nos
seus diferentes niveis. Assim, na mesma base bidimensional, com as plantas de cada
especialidade em diferentes /ayer’s e com cores distintas, é possivel visualizar duas ou até
mesmo todas as especialidades do edificio, em simultaneo.

Esta forma de detecdo de incompatibilidades de projeto torna-se desnecessdria nos BIM,
uma vez que com a modelacao tridimensional essas incompatibilidades sao
automaticamente detetadas.

Na forma tradicional, quando é introduzida uma alteragdo numa das especialidades do
projeto, obriga a substituicao de todas as plantas 2D dessa especialidade no ou nos
ficheiros CAD utilizados.

Nos modelos 3D a introdugao de alteracoes limita-se a adaptacao dos objetos modelados,
exclusivamente na zona ou &rea alterada, o que constitui uma vantagem importante no
que respeita a otimizacao de tempo e recursos na andlise das alteragoes sucessivamente

introduzidas durante a execucao da obra.
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Com a modelacdo do edificio em 3D, nas suas diferentes especialidades, muitas das
incompatibilidades sdo automaticamente detetadas e corrigidas. Suportada pelas relagoes
paramétricas que regem a forma como se conjugam, a associacao dos diversos objetos que
constituem o modelo é processada com base nos parametros estabelecidos para as relagoes
de vizinhanga das diversas entidades nas suas diferentes dimensoes.

3.1.  Gestao da informagao de projeto

Uma das dreas da gestao da obra, enquadrada na atividade de preparagao dos trabalhos é

a gestao da informacao de projeto.

No decurso da execucgao sao frequentemente introduzidas alteracbes aos projetos, pelas
mais diversas razoes e podendo ter como origem os diversos intervenientes no
empreendimento, sejam por iniciativa do promotor, do empreiteiro, dos fornecedores ou
subempreiteiros, dos projetistas ou das entidades oficiais. A garantia de que na obra sao
utilizados os elementos de projeto na sua versao mais recente é devida & gestao do projeto,
no que respeita ao controlo da distribuicdo das pecas escritas e desenhadas para execucao
dos trabalhos. Este controlo é responsabilidade do empreiteiro geral, que terda de adotar
métodos préaticos que garantam que assim acontega. Com a utilizagao da tecnologia BIM,
sendo as alteragoes integradas no modelo assim que surgem, a gestao da informacao de

projeto é em grande parte assegurada pelo préprio modelo.

Promotor

o Entidades
Fiscalizagdo
Oficiais
Empreiteiro Geral Subempreiteiros PFOJetIStBS

Figura 12 - Gestao da informagdo de projeto
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3.1.1. Na relacdo com a fiscalizagdo (dono de obra, projetistas, entidades oficiais)

Da relagdo contratual entre o empreiteiro e o promotor, representado pela fiscalizagao,
caso exista, resulta um fluxo significativo de informagao de projeto. Através deste canal o
empreiteiro apresenta eventuais duvidas de interpretacao das pecas do projeto, assim como
propostas de alternativa que julgue convenientes.

Desta forma, por parte do empreiteiro é nuclear o dominio da informacdo atualizada,
assim como do historial relativo as alteragoes introduzidas durante a vigéncia da relagao
contratual.

O dominio desta informagao visa garantir, do ponto de vista da realizagdo dos trabalhos,
que estes sao executados com todos os elementos de projeto atualizados a data. Do ponto
de vista econdémico, as alteragbes introduzidas refletem, normalmente, impacto nas
quantidades e recursos necessdrios & realizagdo da obra com os custos que lhe sao
inerentes. Dominando a informacgdo de projeto a cada momento, o empreiteiro pode
utiliza-la igualmente para a gestao econémica da empreitada.

Outro fator onde a informacao de projeto pode ter impacto é no tempo. As alteragoes
impostas podem incidir de uma forma mais ou menos significativa na duracao da execucao

dos trabalhos. A gestdo da informacdo é neste caso também utilizada para a gestdao do

tempo.
Promotor
Entidades
OBRA — Empreiteiro Geral [y Fiscalizagdo Oficiais
PrOJetlstas

Figura 13 - Gestao da informagio de projeto na relagido com a fiscalizacao
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3.1.2. Na relagdo com os subempreiteiros e fornecedores

A gestao da informagao de projeto na relagdo com os subempreiteiros e fornecedores, rege-
se de forma semelhante & informacao relativa a relagdo com a fiscalizagdo, promotor,
projetistas e entidades oficiais. Embora os intervenientes no processo sejam distintos os
interesses e processos que levam & gestao da informagao do projeto sao idénticos.

Ao empreiteiro geral interessa que os subempreiteiros ou fornecedores possuam a
informacgao certa para a execugao dos trabalhos ou fornecimentos, e por outro lado manter

atualizadas as quantidades e os custos agregados as alteracoes introduzidas.

Subempreiteiros

Empreiteiro Geral

Fornecedores

Figura 14 - Gestao da informagdo de projeto na relagdo com os subempreiteiros e fornecedores

3.1.3. Na relacdo com as frentes de obra

Os elementos de projeto ou preparagao de obra que os responsaveis pelas frentes de
trabalho possuem devem estar atualizados a todo o instante, sejam eles subempreiteiros,
responsaveis do empreiteiro geral ou outros intervenientes nos processos de execugao ou
fornecimento. A equipa de gestdo da informagdo de projeto, através de procedimentos
protocolares deve assegurar a substituicao dos elementos de projeto ou preparacao de obra

obsoletos, pelas pegas atualizadas.

T — Empreiteiro
Geral

Figura 15 - Gestdo da informagdo de projeto com as frentes de obra.
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3.2. Pecas escritas e desenhadas para apoio & execugao dos trabalhos

Nas sucessivas fases de execucdo, é imprescindivel fornecer a frente de obra os elementos
que congreguem toda a informagdo necessdria, e apenas a estritamente necessdria, a
realizacao dos trabalhos. Esta informacao deve provir dos elementos com a informacao
mais atualizada a data, do projeto, da fiscalizacao, de fornecedores ou outra fonte com
informacao relevante e imprescindivel a completa caracterizacao dos trabalhos a realizar.

Seguidamente faz-se referéncia aos elementos escritos ou desenhados necessdrios a
execucao dos trabalhos no terreno. Embora a referéncia aos elementos necessarios esteja
agrupada por especialidades, uma tnica peca, ou conjunto de pecas, pode conter
informacao relativa a vérias especialidades ou tarefas distintas. Este tipo de procedimento,
pode ser vantajoso para a coordenacgao dos diferentes trabalhos desde que a informacgao
nao se torne excessivamente concentrada e de interpretacao complexa para os executantes

diretos.

3.2.1. Betao armado

Para execucdo da estrutura de betdo armado, de uma forma genérica, vislumbra-se

necessario a elaboracao das seguintes pegas desenhadas:

= Planta de escavacdo e base das fundacoes

Apés a escavacdo geral para obtencdo das cotas de trabalho é necessédrio escavar
criteriosamente e & profundidade adequada para execucao das sapatas, tendo em
conta quer o tipo de terreno encontrado e a capacidade de suporte adotada em
projeto, quer a composicao das diversas camadas do elemento de fundacdo e a cota
que se pretende atingir na sua face superior. Por norma pretende-se que a face
superior dos elementos de fundacao tenha uma cota semelhante, e coordenada com

a espessura preconizada para o pavimento térreo. A planta de escavacio e de base
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das fundagoes deve conter as dimensoes dos caboucos a abrir e a sua profundidade
relativa a uma cota de referéncia previamente definida, ou relacionada com as
cotas definidas pelo préprio projeto. Esta tdltima metodologia é de adotar sempre
que possivel. Utilizar em todos os desenhos de preparagao de obra cotas relativas a
um mesmo referencial pré estabelecido, é a forma mais eficaz de evitar erros na
transposicao dos elementos para a obra.

Planta de fundacoes

Planta com a localizacao dos eixos ou alinhamentos das faces de todos os elementos
verticais, no seu arranque. Dimensoes e localizacao relativa das sapatas em planta
e indicagao da dimensao de arranque dos pilares. Nas plantas deve também ser
feita referéncia a eventuais atravessamentos dos elementos estruturais enterrados.
Caso a implantacao seja feita com apoio topogréfico, serd ainda necessédrio indicar
na planta de fundagoes as coordenadas de implantacdo dos diferentes elementos,
quer para abertura das fundacoes, quer para a implantacao dos elementos verticais.
Caso se trate de ensoleiramento geral deve ser realizada uma planta auténoma,
com a indicacdo das cotas finais do pavimento, indicacdo das pendentes e eventuais
desniveis prevendo acabamentos finais eventualmente com diferentes espessuras.

Arranque de outros elementos estruturais especificos

Em algumas obras, principalmente as de alguma dimensao e complexidade, existem
elementos especificos cujo posicionamento aquando da betonagem das fundagoes é
imprescindivel. Verificando-se uma elevada densidade de elementos a implantar,
por vezes é necessario pormenorizar a localizacao do arranque desses elementos, a
uma escala maior e mais apropriada a compreensao de todos os detalhes a cumprir.
Carecem de pormenorizacao especifica e cotagem relativa aos outros elementos por

exemplo as escadas, as caixas dos elevadores, as rampas ou ductos em betao.
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Cortes verticais

Estes desenhos de preparagao sao normalmente associados as plantas de fundagoes
e eventualmente representados na mesma folha da planta. Devem representar casos
particulares de dificil representacdo em planta onde sao indicadas com maior
clareza o posicionamento altimétrico dos elementos de fundagao (sapatas, lintéis,
macigos de encabegamento, entre outros), assim como a sua relagio com o
pavimento térreo ou outras pecas relevantes.

Planta de redes enterradas

Aquando da execugdo das fundagbes e antes da betonagem do ensoleiramento
geral, quando este existir, ou do pavimento térreo, é necessario instalar as redes de
drenagem ou abastecimento enterradas.

Sobre a planta de fundacoes devem ser representadas estas redes, localizando as
caixas de ligagdo, derivacdo ou outras com as suas dimensdes reais. Desta forma é
possivel aferir a compatibilidade destas redes com os diversos elementos de
fundacao e definir os locais de atravessamento a garantir nas pecas de betao.

Plantas de eixos para a implantacao dos elementos verticais nos pisos

Plantas dos diferentes pisos com os principais eixos de implantacdo assinalados,
indicacao das dimensdes dos elementos verticais e o seu posicionamento relativo
aos eixos principais, dimensoes de negativos e sua localizagao.

Nessas mesmas plantas, devem ser definidas situacbes particulares a considerar,
como desniveis, posicionamento de gabaris, arranque de escadas ou rampas.

Planta e corte tipo da caixa de escadas e elevadores

O nicleo composto pelos acessos verticais de um edificio é uma zona nevrélgica e
fundamental para a sua funcionalidade. Do mesmo modo na sua construcao, esta

drea merece um estudo e uma definicdo extremamente cuidada e rigorosa. Dos
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nicleos de acesso derivam os elementos horizontais que formarao as futuras lajes
que suportarao o funcionamento do edificio.

Nestas pecas desenhadas sao definidas as cotas altimétricas dos diferentes pisos,
quer nos patamares ou corredores de acesso, quer nas dreas privadas, em corte e
em planta e a sua relacao com os pavimentos e elementos verticais da envolvente.
As escadas tém frequentemente espessuras para acabamentos finais inferiores as

espessuras necessarias nos pisos.

Parede
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Figura 16 - Corte de escada tipo - Superficie de betdo versus acabamento final

Pormenorizacao de rampas de ligacao e acesso entre pisos

As rampas de acesso, nomeadamente as caves dos edificios devem ser alvo de um
estudo pormenorizado. Quando as rampas tém um desenvolvimento linear, um
simples corte longitudinal, com a indicagdo e cotagem dos pontos notdveis, é

suficiente para que em obra possa ser executada a cofragem que lhe dara forma.
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M.

P2

P4

Ji as rampas que tém desenvolvimento circular carecem de pormenorizacao
especifica adequada aos raios de curvatura previstos em projeto. A definicao da
superficie curva tem que ser baseada em radiais de nivel igualmente espacadas.
Quanto maior o numero de radiais implantadas, maior o rigor na execucao da
cofragem de suporte da lamina de betao. De seguida sao apresentados desenhos

exemplificativos de preparacao de uma rampa circular.
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Figura 17 - Desenho tipo de preparagao de uma rampa com desenvolvimento circular

Estereotomia de cofragens para superficies de betdao aparente

Em projetos onde sao previstas paredes estruturais cujas superficies se pretendem
aparentes é necessdrio definir uma estereotomia para os painéis de cofragem, uma

vez que estes deixarao marcas na superficie. Raramente em projeto é definida a

modulacao de acordo com um sistema de cofragem standard, pelo que serao
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(e

necessarios executar painéis ajustados a grelha definida para a superficie, ou
permitido o ajuste dessa grelha as dimensGes de painéis standard. Sendo a
cofragem apropriada para execucao de superficies de betao aparente, e a
betonagem bem executada, as marcas superficiais serao os orificios onde
atravessam as ancoragens e os relevos lineares da periferia de cada painel.

Por regra é selecionado um sistema de cofragem, e quando o projeto assim o
permite, com as dimensoes disponiveis e conjugacoes que permitem é estudada a
modulagdo cuja estereotomia mais se aproxima da definida em projeto. Estes
desenhos de preparagao sao normalmente apresentados ao projetista de arquitetura
para aprovacao e servirao posteriormente de base a montagem da cofragem da
parede.

= Alcados de muros ou paredes para localizacao de aberturas

Alguns projetos com paredes em betao armado, encerram nessas dreas aberturas
para futuros vaos exteriores ou interiores.
Para a sua correta localizagao sao elaborados desenhos em algado desses muros ou

paredes, que se definem as dimensdes das aberturas em tosco e a sua localizacao.

3.2.2. Alvenarias

Na fase de alvenarias, apés a elevacao da estrutura do edificio, tornar-se-ao necessarios os

seguintes desenhos de preparacao de obra, para a sua execugao:

= Planta de alvenarias de cada piso

As plantas de alvenarias tém como objetivo principal a definicdo dos diferentes
tipos de paredes a executar, as dimensbes em planta, localizacdo e dimensoes
planimétricas e altimétricas dos vaos no tosco. Indicacdo pormenorizada da

concecao das padieiras, ombreiras e peitoris, eventuais caixas de estore, palas ou
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outros elementos a realizar em simultdneo com as alvenarias. Nesta planta ou em
elemento anexo deve ser feita referéncia aos reforgos a executar nas zonas criticas
dos panos de alvenaria, a utilizagao de eventuais elementos de separacao acustica,

térmica ou estrutural e a outros cuidados exigidos a ter na execugao dos trabalhos.

3.2.3. Acabamentos

Com a conclusao das alvenarias e o desenvolvimento dos trabalhos relativos as
especialidades, serdo necessarios para a fase de acabamentos plantas dos diferentes pisos
com a indicacao dos acabamentos finais previstos nos védrios compartimentos para os tetos,
paredes e pavimentos com referéncia a existéncia de rodapés, lambrins ou outras pecas de

revestimento com diferenciacao das suas caracteristicas.

3.2.3.1. Acabamento de tetos

As plantas relativas aos tetos serdo com o contetido genérico a seguir indicado.

= Plantas de tetos com a indicacdo de todos os elementos a incorporar e com a
indicacao das cotas altimétricas, eventuais recaidas, acessos e outros detalhes a
enquadrar na sua execucao, identificando diferenciadamente e com grafismo de
facil percecao, os tipos de teto previstos. Em alguns casos, quando o acabamento
nao é continuamente liso, torna-se necessario definir também a estereotomia das

pegas, juntas ou outros elementos que constituem os tetos e que serao visiveis.

3.2.3.2. Acabamento de paredes

Para as paredes, dependendo do tipo de acabamento previsto, podem ser necessdrios um
ou mais desenhos para a sua completa definigdo. Serdo necessdrias plantas gerais e

desenhos especificos para determinadas dreas, como a seguir descrito:

73



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

= Plantas de arquitetura com a evidenciacao dos acabamentos das paredes nos
diferentes compartimentos. A identificacdo dos acabamentos pode ser feita de
diversas formas, utilizando legendas de texto ou cores diferenciadas para as linhas
que representam os revestimentos. Nos casos onde exista mais do que um
acabamento, essa diferenciacdo deve ser expressa definindo claramente os limites
dos acabamentos constituintes. Essas plantas devem ainda indicar a cota onde o
revestimento deve terminar, em cada pano de parede ou troco de parede.

= Algados das paredes constituidas por revestimentos em painel, que podem ser
constituidos por distintos e diversos materiais, como madeira, pétreos, fendlicos,
compdsitos, pldsticos entre outros, e que tenham de respeitar uma determinada

estereotomia.

3.2.3.3.  Acabamento de pavimentos

A semelhanca das paredes, para os pavimentos pode ser suficiente uma planta geral com a
indicacao dos acabamentos ou a especificacdo mais detalhada de determinadas dreas, como

diferenciado a seguir:

= Plantas dos vérios pisos com a indicagdo grafica ou legendada dos diferentes
acabamentos previstos para os pavimentos. Caso se trate de pavimentos
descontinuos é necessédrio detalhar a estereotomia definida para a sua montagem ou
aplicacao.

= Plantas com a definicdo da serragem de juntas nos pavimentos de betao afagado —
para a definigdo das juntas a realizar nos pavimentos térreos de betao é elaborada
uma planta, tendo por base a planta estrutural desse piso, com a identificacao das

juntas de serragem, cotadas aos elementos estruturais verticais. Na periferia desses
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elementos estruturais verticais sao localizadas as juntas de “encaminhamento” da

fissuragao nessas zonas.

3.2.3.4. Revestimentos exteriores

Os revestimentos exteriores carecem de um estudo objetivo tendo em conta as suas
especificidades, podendo ser necessdrios desenhos de caraterizagao geral, de pormenor ou

ambos, conforme os casos que a seguir se descrevem.

= Alcados e pormenores com a estereotomia e acabamentos das fachadas:

Quando o edificio é revestido exteriormente com materiais descontinuos, ou com alguma
variedade no tipo de acabamentos previstos, os algados do projeto de arquitetura refletem
esses materiais e as dreas onde se aplicam. Em alguns casos, no entanto, a fronteira que
separa materiais distintos pode nao ser perfeitamente percetivel, ou de localizacdo tal que

suscite eventuais duvidas.

Para efeitos de execucao e apoio aos trabalhos, pode haver a necessidade de pormenorizar

as zonas de ligagao, nomeadamente a uma escala superior & do projeto de arquitetura.

Para além disso, no que respeita aos materiais cuja superficie terd descontinuidades, é
necessario elaborar algados dessas dreas com a defini¢ao do posicionamento das juntas, o
seu enquadramento com os restantes elementos da fachada e detalhar a forma como serao

realizados.

No caso especifico de materiais pétreos, normalmente os desenhos de execucgado, sao
também os desenhos que suportam as encomendas. Nesse contexto as pecas desenhadas
devem, além de representar a estereotomia, pormenorizar o fabrico das diferentes pecas,
relativamente aos aspetos dimensionais, de acabamento superficial, entre outros trabalhos

a executar nessa fase.
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3.2.3.5. Coberturas

A preparagao relativa as coberturas dos edificios depende do tipo de cobertura
preconizada, assim como do sistema de impermeabilizagao previsto. De uma forma geral, a
cobertura da maioria dos edificios atuais é plana. Para este caso os elementos de
preparacao devem compilar a informagdo seguinte, salvaguardando as suas

particularidades.

= Planta de coberturas, com a identificacdo dos materiais que as constituem,
respetivas espessuras, caraterizacao dos enchimentos para formacao de pendentes e

cotas altimétricas de pontos notdveis.

A grande maioria das coberturas dos edificios contemporaneos é realizada em terrago,

nomeadamente de tipologia invertida.

Para este caso a planta de preparagao da cobertura deve refletir em primeiro lugar a
forma da superficie onde ird ser instalada a impermeabilizacao. A planta de cobertura
do projeto de arquitetura precisa de ser complementada com informacao que
normalmente nao integra. O posicionamento dos dispositivos de descarga deve ser
compatibilizado com o projeto de drenagem de dguas pluviais. As caleiras, valetas ou
outros dispositivos de encaminhamento das dguas pluviais tém que ser caraterizados

com cotas planimétricas e altimétricas, indicando as pendentes a garantir.

A restante superficie da cobertura serd identificada com as linhas de quebra das dos
diferentes planos, cotas relativas dos pontos notdveis, implantagdo e cotagem de

elementos emergentes e indicagao do sentido das pendentes assumidas.

A planta serda sempre acompanhada de pormenores com a constituicio das camadas

que compoem a cobertura nas suas diferentes dreas.

76



Metodologia BIM aplicada & Preparacao, Controlo e Gestao de Obra

3.2.3.6. Areas especificas e particulares

Em determinadas obras existem dreas que requerem um tratamento especifico, dada a sua
utilizagdo prevista. No caso, por exemplo de cozinhas industriais, refeitérios ou
laboratérios existem pormenores de execugao que nem sempre estao devidamente
identificados e detalhados no projeto de arquitetura, mas a utilizacao especifica do espaco
requere a sua execucao. HEstas dreas devem ser alvo de especial atencao no seu estudo,
aprofundando eventualmente requisitos legais relacionados com a utilizacao destes espagos,
que obrigam & execucao dos revestimento e infraestruturas de forma criteriosa. Na maioria
dos casos revela-se fundamental o contacto e estudo conjunto destes espagos com empresas
ou gabinetes especialistas nas dreas concretas, antes da elaboracao dos desenhos de

preparagao de obra.

3.2.4. Redes de abastecimento de dgua e incéndio

Para a execugcdo das redes de abastecimento de &dgua e incéndio, sua coordenacao e
conjugacao com o projeto de arquitetura e com as outras especialidades, seguir-se-4 a

elaboragao das seguintes pecas de preparagao de obra:

= Identificacdo da localizacdo das saidas de alimentagao de dgua, para servico ou
alimentacao de equipamentos e representacao nos alcados das paredes respetivas.

= Dimensionamento dos ductos verticais para instalacao das colunas de alimentacao
e implantacao das respetivas tubagens.

=  Definicdo do Jlayout das instalagoes de bombagem e compartimentos de reserva,
implantagao de tubagens, equipamentos e respetivas interligacoes.

= JImplantagdo do espago necessdrio para equipamento de contagem e respetivos

equipamentos acessérios.
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Identificacdo e localizacdo dos espagos necessarios em tetos falsos, paredes e
pavimentos para instalacao das tubagens, prevendo os atravessamentos necessdrios
nos elementos de betao armado.

Localizacao das bocas de incéndio, representacao em alcado com a identificagdo da
sua relagao com os elementos da envolvente.

Implantagdo em planta das pegas sanitdrias com as dimensoes reais dos modelos
selecionados, respetivos afastamentos e relacdo com os elementos da envolvente,
sobrepostas aos negativos previamente executados, nos casos onde se aplique.
Identificacdo e localizacdo dos equipamentos a instalar nas paredes das instalacoes,

e a sua relacao com as tubagens e condutas de alimentacao e drenagem.
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3.2.5. Rede de esgotos e dguas pluviais

Em alguns casos estas redes s@o enterradas na drea do edificio, e por isso executadas
imediatamente antes da fase das alvenarias. Quando sdo enterradas, mas nas &reas
exteriores ao perimetro do edificio sao realizadas numa fase mais préxima da conclusao da
empreitada, por questoes de necessidade de dreas para estaleiro e movimentacao de
méquinas. Consoante os casos poderao ser necessédrios os seguintes desenhos de preparagao

de obra.

= Planta com a implantagao das redes enterradas (caso existam), sobre a planta de
fundagoes, com a indicagao das cotas altimétricas do fundo das caixas de inspecao,
relativamente a uma cota de referéncia (por exemplo, a cota do pavimento térreo),
dimensao e tipo das tubagens a instalar. Pormenor das caixas a executar ou
indicagao em planta do tipo de caixa referenciada no projeto. Pormenor com o tipo
de vala, eventuais elementos obrigatérios, e modo de realizar o seu tapamento.

= Planta com a implantacao da rede suspensa de esgotos, caso exista, sobre a planta
estrutural do piso imediatamente superior (que indique as vigas e os elementos
estruturais a atravessar), com a indicagdo das cotas altimétricas a respeitar pelas
tubagens nos pontos notdveis da rede, didmetros e tipo de tubagem a instalar e a
sua interligacdo com outros elementos previstos em projeto (cAmaras de
bombagem, caixas suspensas e outros).

= Tmplantacao & escala e com as dimensoes reais das condutas verticais de esgotos,
afericao da suficiéncia dos espacos previstos e a sua compatibilidade com as
ligacoes horizontais as pecas sanitarias, caixas de ligacao e cota de eventuais tetos
falsos.

= Planta das instalacoes sanitdrias com a localizagao das pegas sanitdrias e caixas de

ligacao com a identificacao da ligacao a coluna de descarga respetiva.
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3.2.6. Redes de ar, ventilagao e ar condicionado

Esta especialidade integra um grande nimero de elementos pré-fabricados que integram as
redes a instalar. Os desenhos de preparacdo desta especialidade s@o ao mesmo tempo
desenhos de suporte ao fabrico dos elementos pré-fabricados. Por esse motivo estes

desenhos devem ter um nivel de detalhe e uma escala apropriada para esse fim.

= Planta com a implantacao, & escala e com as dimensoes reais, das condutas
verticais nos respetivos ductos, afericao da suficiéncia dos espagos previstos e a sua
compatibilidade com as outras especialidades que partilham esses espacos.

= Localizagao em planta e algados das paredes, das grelhas e outros elementos
(termostatos, dispositivos de controle, etc.) relativos a instalagao.

= Desenhos com a localizagao altimétrica e em planta dos equipamentos interiores,
caracterizando a sua relacdo com tetos falsos, condutas e outros elementos de
ligacao, alimentacao e comando, e ainda com outras instalagoes previstas na sua
envolvente.

= Desenhos (plantas, cortes, al¢cados e pormenores) das dreas técnicas, com a
representacao do layout dos equipamentos, tubagens e outros equipamentos de
interligacao e alimentacao e infraestruturas de construgao civil necessdrias (acessos,

ventilagao, apoio, drenagem, etc.)

3.2.7. Redes de gis

As redes de gds estdao sujeitas a normas regulamentares de seguranca que a sua execugao
deve refletir, a correta localizagdo das redes e equipamentos acessérios de manobra e

seguranca deve ser criteriosamente definida.
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= Desenhos de pormenor com a localizacao dos equipamentos de manobra da rede de
gds e outros equipamentos acessiveis, como sejam detetores, sinalizadores, sirenes,
entre outros.

= Planta com o tracado da rede de abastecimento, com a identificacdo de eventuais
caixas de visita, suas dimensoes, e dispositivos de protecao e vistoria as soldaduras.

= Pormenorizagao de macigos de instalacao de depdsitos de gds, caso existam,

elementos de vedacao e protegao.

3.2.8. Pavimentacao e arranjos exteriores

A preparacao relativa aos arranjos exteriores pressupde a decomposicdo do projeto de
arranjos exteriores e respetivos desenhos de pormenor, em plantas representativas das
diferentes fases de trabalhos, acompanhadas com a pormenorizacido especifica necessdria a

cada uma dessas fases.

= Planta de movimento geral de terras, com a indicacao das cotas altimétricas de
base das plataformas de trabalho.

= Planta com a sobreposi¢do das infraestruturas a instalar, redes de esgotos, dguas
pluviais e ramais de abastecimento ao edificio, entre outros.

= Planta com a definicdo da rede de rega, caso exista, e ou da rede de abastecimento
de dgua a pontos de dgua de servigo.

= Plantas parciais com elementos particulares que existam no projeto de arranjos
exteriores cuja fundagdo ou macigo de suporte seja necessdrio executarem.
Enquadram-se neste caso, a existéncia de lagos, pequenas construcoes, aparelhos de
iluminagao piblica, ou elementos de ancoragem necessarios para os mais diversos

fins.
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= Planta com a definicdo dos elementos que delimitam as diferentes zonas, com a
indicacao das cotas planimétricas e altimétricas e acompanhada dos pormenores
especificos aplicdveis em cada caso.

= Planta com a definicdo dos acabamentos finais das diferentes dreas, indicando a
espessura de acabamento prevista e as cotas altimétricas finais.

= Planta com a localizacdo das plantacoes previstas, arvores, sebes, canteiros e

definicao do coberto vegetal previsto nas diferentes zonas.

3.3. Planeamento

O desenvolvimento das atividades de preparagao de obra, nomeadamente a elaboracao de
desenhos e pormenores de execucao, estd intimamente ligado com o planeamento da obra.
Como anteriormente foi referido os desenhos e outros elementos de preparagao devem ser
compilados no momento mais préximo possivel do inicio da execucao dos trabalhos alvo
desses desenhos. Os elementos fornecidos para a frente de obra tém que conter toda a
informagao sobre as alteracoes de projeto introduzidas até entao.

Nesse sentido, o planeamento da preparacao da obra deve ter em conta o planeamento das
atividades alvo dos elementos de preparacao e as datas chave definidas para o inicio das
respetivas tarefas.

Os conceitos de macroplaneamento, microplaneamento e datas chave tém um papel
fundamental na gestao da obra, e assim sendo estdo intimamente ligados a evolugao do
trabalho de concec¢ao de pecas desenhadas de apoio & execucao dos trabalhos.

O macroplaneamento é definido com base nas duragoes globais, das grandes atividades da
obra, normalmente identificadas pelos diferentes capitulos do mapa de quantidades, betao
armado, construcao civil e as diversas especialidades que compoem a empreitada. Estes

capitulos do mapa de quantidades podem ser mais ou menos subdivididos no
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macroplaneamento, tendo em conta a diferenciagdo, o volume de trabalhos envolvido e a
conveniéncia quanto ao modo de execugao da obra.

No microplaneamento é planeada a execuc¢ao dos trabalhos de distintas partes ou setores
da obra que se desenvolverao nessa frente num horizonte relativamente préximo. Podem
estar ligados a um ou mais artigos do mapa de quantidades.

Trata-se de atribuir o desenvolvimento das atividades identificadas nos planos de
macroplaneamento as diferentes frentes de obra, integrando detalhadamente os trabalhos
que se desenvolverao necessariamente em simultaneo.

Com base no microplaneamento sao estabelecidas datas chave para inicio das atividades e
datas limites para entrega dos elementos de preparacao necessdrios ao aprovisionamento
de recursos e consequente execucao dos trabalhos.

Segundo Nunes (2010), devido & complexidade dos projetos de construgao e a variabilidade
dos processos que os constituem, existe a necessidade de dividir o planeamento em

diferentes niveis hierarquicos, atribuindo trés niveis gerais ilustrados na figura seguinte.

~

*Realizado antes do inicio da empreitada
Planeamento
Geral y

~

*Planeamento das tarefas a realizar nas 3 a

12 semanas seguintes
Planeamento

lookahead

*Planeamento operacional, decisdes do dia-
a-dia da obra

Planeamento
de curto prazo

Figura 19 - Niveis de Planeamento [Fonte:(Nunes, 2010)]
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Este autor denomina de planeamento de médio prazo ou Jlookahed o conceito de micro
planeamento. O planeamento de curto prazo estabelecido por este autor como o nivel mais
baixo do planeamento de um projeto, estd intimamente ligado as datas chave estabelecidas
para o infcio e fim das atividades. E com base nesta informacao que os diferentes setores
ou frentes de obra fazem a gestdo imediata das suas atividades.

O planeamento da preparacao e elaboragao de desenhos de apoio & execucgao dos trabalhos,
estando intimamente ligado ao planeamento das atividades e as respetivas datas chave,
pode comprometer o planeamento global da empreitada, caso nao seja devidamente

coordenado.

3.3.1. Planos de microplaneamento

Os planos de microplaneamento devem ser de interpretacao simples e refletirem as varias
etapas e sub atividades inerentes a execugao dos trabalhos. Sao os recursos humanos e
materiais, equipamentos e infraestruturas de apoio a execucdo, que devem figurar neste
tipo de planificagao.

Com o BIM este planeamento pode ser associado as diferentes localizacoes e frentes de
obra.

Recorrendo ao método de planeamento baseado na linha de balanco (LOB - Line of
Balance), a perce¢ao do inicio e do periodo de execugdo das atividade torna-se mais
evidente e intuitiva.

A Linha de Balango é o método grafico de calendarizacdo que permite ao planeador levar
explicitamente em conta o fluxo de trabalho do projeto e da construcao através da
utilizagdo de diagramas com linhas para representar diferentes tipos de trabalhos (Sousa e

Monteiro, 2011).
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Figura 20 — LOB-Line of Balance obtido a partir do software VICO (Exemplo) [Fonte:(Nunes, 2010)]

3.3.2. Datas-chave

Para as equipas de execucao, e para os seus responsdveis, a adogao de métodos de
planeamento com alguma complexidade e fora do seu ambito de conhecimentos, leva a
uma perda de eficiéncia na execugao dos trabalhos e proporciona a ocorréncia de erros de
interpretacgao e eventuais falhas na angariacao dos recursos previstos.

De uma forma mais expedita, o que realmente se torna de extrema importancia para as
equipas de frente de obra sao as datas chave inerentes ao planeamento das diferentes
atividades. As datas chave sdo definidas a partir do microplaneamento e servem de

balizamento as diferentes tarefas de execugao.
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Capitulo 4 - Compilagao pormenorizada das
necessidades tipicas de preparacao de obra

na sua forma tradicional
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Capitulo 4. Compilagdo pormenorizada. das necessidades tipicas de

preparacao de obra na sua forma tradicional

4.1. Informagéo a incluir nos desenhos

Cada peca desenhada de preparacao de obra deve incluir a informagcao relativa a execucao
de um ou de um conjunto determinado de trabalhos, mas apenas a estritamente necessédria
a sua completa execucao. Estes desenhos especificos devem reunir e conjugar a informacao

dos diversos projetos relevante para a completa definicao do trabalho a realizar.

A forma de execucdo, parametros dimensionais, materiails a empregar, métodos
construtivos e equipamentos a utilizar, sao as principais informagoes a incluir nos desenhos

de preparacao.

4.2.  Pecas desenhadas tipicas de preparagao de obra

No decurso deste trabalho foi compilado um conjunto de desenhos tipicos de preparagao de

uma obra, relativos a empreitadas de execucao de edificios:

Serdo anexos a este relatério os seguintes desenhos tipicos de preparagao de obra:

BETAO ARMADO

Planta de fundagdes - Implantagdo com coordenadas topograficas (anexo 2)
» Plantas fundagoes com implantagao dos elementos verticais (anexo 3)

* Planta de fundagoes com eixos de implantagao (anexo 4)

= Planta de eixos dos pisos superiores (anexo 5)

= Planta de negativos das lajes (anexo 6)

* Planta de cofragem de laje aligeirada - Conjunto (anexo 7)

* Planta de cofragem de laje aligeirada — Vigas “Alsina” (anexo 7.1)
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= Planta de cofragem de laje aligeirada — Fundos de vigas (anexo 7.2)

= Planta de cofragem de laje aligeirada — Vigas “Doka” (anexo 7.3)

* Planta de cofragem de laje aligeirada — Painéis “Alsina” (anexo 7.4)

* Planta de cofragem de laje aligeirada — Vigas de madeira (anexo 7.5)

= Planta de cofragem de laje aligeirada — Cofragem tradicional (anexo 7.6)
» Pormenorizagao da caixa de escadas — (anexo 8)

* Pormenorizagao de reservatério enterrado — (anexo 9)

»  Pormenorizagao das rampas de acesso as caves — (anexo 10)

ALVENARIAS

* Planta de alvenarias — Piso tipo (anexo 11)

= Pormenorizacao das alvenarias da caixa de escadas (anexo 12)

ESPECIALIDADES

= Planta de compatibilizacao de especialidades (anexo 13)
= Planta de redes enterradas (anexo 14)
= Layout tipo de espagos técnicos (anexo 15)

»  Layout tipo de espagos de servigo (anexo 16)

DIVERSOS

= Planta e pormenorizagao de coberturas (anexo 17)
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Capitulo 5 - Teste do Modelo BIM, na

obtencao da informacao necessaria ao

desenvolvimento dos trabalhos
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Capitulo 5. Teste do Modelo BIM, na obtencao da informagao necessaria

ao desenvolvimento dos trabalhos

5.1.  Estudo do projeto da obra

Com a finalidade de identificar as pecas desenhadas de preparacdo e apoio & execucao dos
trabalhos, especificas para a obra em estudo, foi realizada uma andlise aprofundada das
pecas escritas e desenhadas de projeto disponiveis em suporte informético, com especial
atencdo as pecas que definem os acabamentos das fachadas exteriores e dos espagos

interiores.

Estes dois fatores revelaram-se, como se verd mais & frente, preponderantes na

compreensao da filosofia do projeto.

As diferentes utilizagoes dos espagos que o volume encerra, ajudam a entender a razao de
determinados pormenores de projeto, fundamentais para a identificagdo da informacgao

necessdria a correta execugao dos trabalhos.

O estudo primdrio do projeto teve inicio com a andlise conjugada dos projetos de
arquitetura e de estruturas de betao armado. Esta primeira abordagem tem importancia
do ponto de vista da assimilagao da volumetria, compartimentagao geral e contexto dos
diferentes espacgos do edificio, assim como o seu enquadramento com a solucdo de betao
estrutural preconizada. Desta maneira foi possivel perceber a razao da adocao de

determinadas opgoes de projeto identificadas e enquadradas mais a frente.

5.1.1. Projeto de arquitetura

Os paramentos exteriores do edificio, no que respeita aos acabamentos previstos,

pretendem seguir a mesma linha do edificio existente. Com recurso & visualizagdo exterior
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do edificio existente, foi possivel assimilar mais rapidamente os desenhos de fachada do

novo edificio e perceber claramente como se iriam desenvolver.

O conjunto de pecas desenhadas de arquitetura é composto por:

= Plantas de pavimentos

= Plantas de tetos

» Perfis (inclui cortes e algados)

= (Cortes de fachada

=  Pormenores de serralharias e grelhas
=  Pormenores de mobilidrio fixo

= Pormenores de sanitarios

=  Mapa de vaos exteriores

= Mapa de vaos interiores

= Mapa de acabamentos interiores

= Mapa de acabamentos exteriores

= Plantas de acabamentos de pavimentos
= Plantas de acabamentos de paredes

= Plantas de acabamentos de tetos

Estas pecas desenhadas foram o principal alvo do estudo aprofundado do projeto de
arquitetura. A comparagao dos pormenores, cortes de fachada, com os seus locais nas
fachadas e plantas permitiu identificar os diferentes acabamentos previstos e a forma como

se conjugam.

Nas plantas de tetos estao assinalados alguns dos equipamentos a instalar, como
armaduras de iluminacao, difusores e alcapdes de acesso. Nos desenhos de preparagiao a

elaborar a partir do modelo, seria importante o reflexo das localizagbes compatibilizadas
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destes equipamentos com os das restantes especialidades, equipamentos de detecao de

incéndio, grelhas de ventilagao, sinalizadores, entre outros.

Estdao previstos tetos metdlicos e perfurados que respeitardao uma determinada
estereotomia. Os equipamentos atrds descritos devem, nestes casos, ser coordenados com a

estereotomia adotada.

Nos ductos verticais representados nas plantas de arquitetura estao assinaladas condutas
de ventilagao e outras tubagens de ligagdo entre pisos. Na modelagao das especialidades
serd aferida a suficiéncia de espago nesses ductos para atravessamento das tubagens e
condutas previstas. Uma vez que serao ocupados por varias especialidades, os elementos de
preparacao de obra relativos a estas dreas técnicas devem refletir a organizacao do espago

disponivel para acomodar as diversas especialidades convenientemente compatibilizadas.

O acabamento superficial das fachadas é em grande parte constituido por betdo branco
betonado “in situ”’, placas de betao branco pré-moldado e envidragados ou zona grelhadas

que completam as restantes dreas.

As coberturas das alas do edificio sdo planas, acessiveis e revestidas a lajetas de betdo.
Grande parte da drea da cobertura serd ocupada como &drea técnica para instalagao de
condutas e equipamentos de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. Para instalacao
dos equipamentos previstos serao necessarios macigos de apoio, a definir em desenho
préprio de preparacao de obra. O revestimento superior das palas de fachada, que
representam uma pequena drea relativamente & drea total do edificio, serd em chapa de

zinco no sistema “camarinha”.

Na modelacao do edificio, ndo estd prevista a incorporagao do mobilidrio fixo, pois tornaria

bastante mais moroso o trabalho de conce¢ao do modelo, cujo nivel acrescido de detalhe
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nao implicaria uma mais-valia significativa, que justificasse o dispéndio de tempo e

recursos na sua modelacao.

Os desenhos de pormenor das instalacGes sanitdrias, incluem a estereotomia das paredes a
revestir com azulejo ceramico. Em fase de preparacdo estes desenhos deverdao ser
complementados com cotas dos diferentes niveis dos tetos falsos, que condicionam a altura
de parede a revestir em cada zona. Podem ser também utilizados para a localizagao dos
pontos de dgua e esgotos a realizar em cada parede, coordenados com as pegas sanitdrias
af ja representadas. Uma vez que o trabalho de assentamento de cerdmicos em paredes e
pavimentos serd previsivelmente realizado pela mesma equipa de trabalho, nestes desenhos
de preparacao devem ser incluidas também as plantas de pavimentos com a respetiva
estereotomia (nos casos em que sao revestidos a material ceramico), localizagdo de

equipamentos, tubagens e outros acessérios de drenagem.

As bancadas de lavatérios devem merecer uma preparacio especifica, uma vez que esses
elementos serao alvo de pré-fabricacdo. Sao previstas em estrutura metdlica com

revestimento a painéis de resinas fendlicas.

Um elevado numero de paredes interiores estdo preconizadas em painéis de gesso

cartonado, assim como certas paredes em bloco sao também revestidas com este material.

Como previsivelmente estes trabalhos, paredes e revestimentos em gesso cartonado, serao
realizados por equipas especializadas, serd conveniente definir o Ambito dos trabalhos
inerentes a esta subempreitada em desenhos de preparacao especificos com a sua definicao.

Serao pegas independentes das plantas genéricas de execugao de alvenarias.

A maioria dos pavimentos interiores dos pisos superiores sdo em materiais laminares

continuos, como manta vinilica, que dispensam a definicdo de estereotomia. No entanto
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existem outras dreas que carecem de uma caraterizagao mais especifica, como as revestidas

com materiais pétreos (escadas e patamares), placas ceramicas ou madeira.

Dos acabamentos de paredes previstos, a identificar nas plantas de preparacao, destacam-
se 0 estuque projetado e o gesso cartonado, que revestem as maiores dreas. O projeto de
arquitetura inclui plantas que identificam graficamente os revestimentos previstos nas
diversas paredes, com recurso a linhas espessas de diferentes cores. Existem casos
especificos de revestimentos, nomeadamente de madeira e aglomerado de madeira-cimento,
que serao alvo de uma definicho mais pormenorizada, tendo em conta a sua

descontinuidade e a necessidade de definir a localizagao das juntas visiveis.

5.1.2. Projeto de estruturas de betao armado

O projeto de estruturas, como ji referido, preconiza uma estrutura de lajes macigas

fungiformes, apoiadas em paredes e pilares de betdo armado.

Genericamente o projeto é constituido pelas seguintes pecas desenhadas:

Plantas de fundacGes, pavimento térreo e dos diferentes pisos — definicao
geométrica

= Armaduras das fundacoes

= Pormenorizagao de reservatorios

= Pormenores de muros de suporte

= Pormenores de rampas

= Pormenores de paredes

= Quadros de pilares

=  Pormenores das caixas de escada e elevadores

= Armaduras das lajes
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=  Pormenores das vigas

=  Pormenores diversos

Nas fundagoes revela-se uma evidente preocupacao com a impermeabilizacao do seu leito.
De uma forma geral os diversos elementos pontuais de fundacao sao interligados por uma
laje macica que abrange toda a &rea do edificio. A betonagem de todos os elementos de
fundacdo é precedida pela colocacao de um sistema de impermeabilizacdo. Sobre este

conjunto de betao armado é entdo preconizado o pavimento térreo do edificio.

A planta de fundagoes & acompanhada de detalhes de ligagdo entre as diferentes pegas com

a identificacdo das suas dimensoes em planta e respetivas cotas altimétricas.

As plantas de definicdo geométrica das lajes macicas sdo acompanhadas na mesma folha,
por um conjunto exaustivo de pormenores construtivos, procurando caracterizar a ligacao
das diferentes pecas de betdo, desniveis, muretes e outros elementos acessorios,
nomeadamente a localizacao de elementos de betao branco a betonar in situ e a sua
ligacao com os elementos de betdao cinzento. A estes elementos é dada particular atencao,
com pormenores mais detalhados, o que se justifica por serem elementos cujas superficies

permanecerao como acabamento final.

Para as pecas betonadas com betdo branco, realizadas em segunda fase, é necessdria
cofragem apropriada para as faces que ficardo aparentes. O estudo dessa cofragem carece
de atencao especial, pois sao diversos e distintos os pormenores a executar, que carecem de

cofragem especifica para cada um deles.

Os pormenores de betao armado das cisternas de dgua potdvel e reserva de incéndio
contemplam algumas formas nas pecas de betdao que beneficiam a drenagem e o

funcionamento previsto para os reservatérios. Faltam no entanto prever dispositivos para
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atravessamento das paredes com vista & instalagdo das condutas de abastecimento e
dispositivos de captagdo e drenagem, que devem jd ficar embebidos mnos locais
preconizados. O complemento destes pormenores com a informacdo coordenada dos

projetos de drenagem e abastecimento de dgua revela-se fundamental.

Os muros de suporte da periferia dos pisos enterrados sao em betao armado cinzento, mas
as partes visiveis desses muros, nomeadamente na zona das rampas de acesso, sao
previstas em betao branco aparente. Estes muros, & semelhanca de outras paredes de
suporte no interior do edificio, terao na sua superficie final um conjunto de juntas

percetiveis, devidas as linhas de separacao dos painéis de cofragem.

Nao estando definidas estas juntas no projeto de arquitetura, serd necessdrio um estudo da
sua modulagdo, tendo em conta as dimensoes standard dos painéis de cofragem
disponiveis. Nos alcados das dreas em betao branco é entao estudada a estereotomia da

cofragem e a localizag@ao dos pontos de ancoragem que ficarao visiveis nos diversos painéis.

Para a elaboracao dos desenhos de preparacao das rampas de acesso, cortes semelhantes
aos de projeto, acrescidos da informacao para execucao da superficie da cofragem, serao
suficientes. No entanto, no caso concreto da rampa com desenvolvimento circular, a
lamina de betdo que a materializard nao tem um desenvolvimento plano. A superficie
curva terd que ser definida & custa de linhas radiais de nivel, convenientemente
implantadas, com a indicacdo de cotas altimétricas referidas & linha de arranque, a

semelhanca do desenho tipo apresentado no anexo 10.

Para a pormenorizacao das escadas das zonas nucleares dos acessos verticais, os desenhos
de preparacao tém que refletir as diferencas de espessura previstas entre os acabamentos

da escada e os acabamentos dos pisos que lhe dao acesso. O desfasamento entre a altura
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do primeiro e do tltimo degrau da escada reflete a diferenga entre os acabamentos

previstos, como mostra o esquema da figura 16.

5.1.3. Desenhos de preparagao de obra a extrair experimentalmente do modelo

Com base na anélise dos projetos de arquitetura e estruturas, foi elaborada uma lista de
desenhos de preparacao que se vislumbram necessdrios para apoio e suporte & execucao
dos trabalhos de betao armado, alvenarias e acabamentos. Posteriormente serd testada a

obtengao dos desenhos descritos a partir do modelo BIM.

Figura 21 - Imagem 3D do modelo de arquitetura do edificio [Fonte: Mota-Engil]

Figura 22 - Imagem 3D do modelo de estrutura do edificio [Fonte: Mota-Engil]
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5.1.3.1.

Desenhos de preparagdo de obra das fundagoes do edificio.

Para a execucao das fundacbes preconizam-se os desenhos de preparacdo constantes o

quadro seguinte.

Figura 23 — Imagem 3D do modelo das fundagées do edificio [Fonte: Mota-Engil|

Quadro 19 - Desenhos de preparagdo das fundagdes do edificio

Descrigao genérica do conteido

Fase Pega Desenhada
Planta de Base das
Fundagoes
Planta de Eixos
Fundagoes

Planta  de Redes

Enterradas

Planta de fundagbes com a indicagdo de cotas altimétricas de
escavagao para os diferentes elementos estruturais (sapatas,
lintéis, lajes, pogos, etc.), com as dimensoes e localizagdo dos
limites de escavagao.

Planta de fundagbes com a indicagdo das cotas dos eixos
principais e localizagdo dos demais elementos a ter em conta
na execugdo das fundagbes (negativos, tubagens embebidas,
redes de terras, arranque de escadas ou rampas, pogos, caixas
e atravessamentos, entre outros)

Planta de fundagbes com a sobreposicao das redes enterradas,
localizagao das caixas e outros elementos, cotas altimétricas e

a sua relagdo com os elementos estruturais da envolvente.
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5.1.3.2.

Desenhos de preparagao da estrutura elevada.

Para a estrutura elevada, tendo em conta as particularidades ji evidenciadas, serao

produzidas as seguintes pecas desenhadas.

Quadro 20 - Desenhos de preparagdo da estrutura elevada

Fase

Peca Desenhada

Descrigao genérica do conteido

Estrutura em

elevagao

Plantas Estruturais

Algados de muros ou

paredes

Estereotomia de
cofragens
Pormenores de

rampas

Pormenores de

cofragens

Plantas dos diferentes pisos com a indicagdo dos eixos de
implantagao, dimensao dos pilares, muros, paredes, muretes e
capitéis, implantacao cotada de negativos, pormenores de
muretes, palas ou outros elementos a ter em conta, quer para
execucao da respetiva cofragem quer para deixar os arranques
necessarios a betonagem posterior. Cotas altimétricas de
todos os elementos e indicacdo de eventuais instalagbes a
embeber.

Algados de muros ou paredes onde estejam previstos
negativos para especialidades ou vaos, indicando o seu
posicionamento relativo, tendo em conta as folgas necessarias
aos acabamentos finais ou & instalacio dos vaos.

Algados dos muros em betao aparente com a representacdo da
estereotomia dos painéis de cofragem a implementar.

Plantas e cortes com a indicacdo das cotas planimétricas e
altimétricas necessdrias a execugdo da cofragem, com especial
enfase para as zonas curvas dessas rampas.

Cortes e plantas das caixas de escada nos diferentes niveis,
com indicagdo das cotas planimétricas e altimétricas

necessdrias a execugao da cofragem das escadas.
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5.1.3.3. Desenhos de preparagao de paredes e alvenarias.

Para apoio & execucao de paredes, alvenarias e outros trabalhos a realizar nesta fase, serao

extraidos do modelo os seguintes desenhos.

Quadro 21 - Desenhos de preparacao de paredes e alvenarias

Fase Peca Desenhada Descrigao genérica do conteido
Planta de pendentes Planta com a indicagdo das pendentes do pavimento térreo e
do pavimento térreo respetivas cotas altimétricas, com implantacdo de grelhas e

outros dispositivos de drenagem.
Planta de juntas do Planta do pavimento térreo com a indicacao das juntas de
pavimento térreo separagao, sua localizacdo cotada e pormenor de execugao.
Plantas de alvenarias Plantas dos diferentes pisos com a implantagdo cotada das
alvenarias de tijolo ou bloco, com a indicagdo da espessura e
constituicdo. Dimensoes dos vaos em tosco e seu
Paredes e
posicionamento altimétrico (cotas de padieiras e peitoris em
alvenarias
tosco). Indicagdo de outras caracteristicas de assentamento,
como a ancoragem aos elementos estruturais, elementos
resilientes de apoio e criagdo de juntas de trabalho,
isolamento actstico ou outros. Definigdo de eventuais reforgos
a incorporar (padieiras, ombreiras, peitoris ou outros)
Estereotomia de Algados com a estereotomia dos painéis pré-fabricados de

painéis de fachada fachada, com a caracterizacao das ancoragens e sua relagao

com os elementos estruturais e revestimentos envolventes.

Figura 24 - Vista 3D - Alvenarias do 2° Piso [Fonte: Mota-Engil]
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5.1.3.4.

Desenhos de preparagao de apoio a execucao dos acabamentos.

Para a definicao dos acabamentos previstos, preconizam-se como necessirios as pecas

desenhadas abaixo designadas e com o conteiido genérico indicado.

Quadro 22 - Desenhos de preparagao de acabamentos

Fase Peca Desenhada Descricao genérica do contetido

Acabamento de Planta com a indicagdo dos diferentes acabamentos finais a

paredes realizar nas paredes, sua constituigdo e particularidades
especificas a ter em conta, como a altura do acabamento,
modo de aplicagio, reforgos para aplicacdo de equipamentos e
ligagdo aos revestimentos da envolvente.

Algados de paredes Algados das paredes que incorporem equipamentos de
manobra ou outros, com a sua localizagdo de instalagao.

Estereotomia de Algados com a estereotomia dos revestimentos de madeira,

painéis de madeira indicagdo das especificidades de montagem e pormenores de
ligagdo com os revestimentos da envolvente.

Estereotomia do Algados com a estereotomia dos revestimentos em painéis

revestimento com madeira-cimento e indicagado das especificidades de montagem

Acabamentos

painéis madeira-
cimento do tipo
VIROC

Acabamento de tetos

Estereotomia de tetos

falsos

Acabamento de

pavimentos

e pormenores de ligacdo com os revestimentos da envolvente.

Plantas com a indicagdo dos diferentes tipos de tetos e
respetivas cotas altimétricas de instalagao.

Plantas com a estereotomia dos tetos falsos e localizagdo dos
equipamentos fixos e méveis (por ex. alcapdes) a instalar.
(Tetos em VIROC, gesso cartonado perfurado, painéis de
madeira)

Plantas com a indicagdo dos diferentes tipos de acabamentos
previstos, sua constituicdo, detalhes de assentamento e

ligagdo com os revestimentos e paredes envolventes.
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Quadro 22 - Desenhos de preparacao de acabamentos (continuagao)

Fase Peca Desenhada

Descricao genérica do contetiido

Pormenores de

cantarias

Plantas de cantarias

Revestimento de

Acabamentos escadas

Plantas de coberturas

Desenhos com a pormenorizagdo de cantarias (peitoris e
soleiras) com a caracterizagio do tipo de material,
acabamentos superficiais, dimensdes e quantidades.

Plantas com a indicagdo dos locais de assentamento das
cantarias previstas.

Estereotomia do revestimento das escadas, pormenorizagao de
degraus (espelhos, cobertores e rodapé), caracterizando tipo
de material, acabamentos superficiais, dimensdes e
quantidades necessérias.

Planta com o estabelecimento das pendentes a executar nas
coberturas, com a localizacdo dos dispositivos de descarga e
indicagdo das cotas altimétricas a garantir nos pontos

notaveis.

5.1.3.5.  Desenhos de preparagao de obra de elementos diversos.

Existem outras partes da obra cuja pormenorizacdo e atualizagdo com a informacao

necessdria ao seu fabrico, torna-se evidente, sendo entdo produzidos as seguintes pecas

especificas.

Quadro 23 - Desenhos de preparagdo de elementos diversos

Fase Peca Desenhada Descrigao genérica do contetdo
Reservatoérios de Pormenorizagao detalhada dos reservatérios de
Abastecimento abastecimento, tendo em vista a sua execugdo em betdo
Diversos

armado. Localizagdo de passa-muros, pendentes, detalhes de

drenagem e acabamento.
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Quadro 23 - Desenhos de preparagdo de elementos diversos (continuagio)

Fase

Peca Desenhada

Descricao genérica do contetiido

Diversos

Separador de
hidrocarbonetos e
poco de bombagem
Lajes de inércia e
apoio do espago

técnico na cobertura

Pormenorizagao dos depdsitos enterrados, tendo em vista a
sua execuc¢do em betdao armado. Localizagdo de passa-muros,
pendentes, detalhes de drenagem e acabamento.

Localizagao e caracterizagao das lajes de inércia e de apoio do
espago técnico da cobertura, macigos para apoio de condutas
e equipamentos e instalar na cobertura, incluindo

pormenorizagao e localizagdo de plintos.
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Capitulo 6 — Anélise de Resultados
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Capitulo 6. Anslise de resultados

O ArchiCAD é a plataforma de modelacao utilizada pela Mota-Engil. Este software tem

caracteristicas proprias de modelacao, baseada nos objetos pré-definidos.

No decurso da extragao de desenhos 2D a partir do modelo, foram encontradas algumas
dificuldades, nomeadamente no que respeita a extracao de toda a informacao identificada
como necessédria para a mesma pega desenhada 2D. Para esse efeito foi necessdrio criar e
selecionar em cada caso a conjugacao de vegetais mais adequada & obtencao da informagao

pretendida para cada peca.

Quantidades
Planeamento e

Custos

Desenhos
de

ddﬁ Preparacao

de Obra

Figura 25 - Extragdo de informagéo do modelo [Fonte: Mota-Engil]
As vistas que dardo origem aos desenhos de preparacao podem ser criadas a partir das
plantas dos diferentes pisos do modelo, de secgoes ou alcados previamente definidos, de

pormenores ou de perspetivas 3D, organizados no [mapa de projeto].

Estas vistas, criadas no [mapa de vistas] podem ser complementadas com informagao em

2D, como sejam linhas, formas, cotas, legendas ou rétulos, texto e tramas.

A organizagdo destas vistas em /ayouts, criados no [mapa de layouts| dard origem aos

desenhos de preparagao de obra que se pretendem produzir, organizados no [publicador].
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6.1.

Extracao e compilacao de desenhos relativos a execugado das fundagGes

No decurso da extracao e compilagao das vistas do modelo para elaboracao dos desenhos

de preparacao identificados em 5.1.3.1 adotaram-se procedimentos especificos para adicao

da informacgdo a incorporar em cada peca desenhada. No quadro seguinte é feita a

descricao dos aspetos relevantes decorrentes dos procedimentos adotados.

Quadro 24 - Sintese da extragdo dos desenhos de preparagio relativos i fase das fundagoes

Pega Desenhada

Descricao genérica do procedimento

Observagoes

Anslise de resultados

Planta de Base

das Fundacoes

(Desenho n° 0101)

Planta de Eixos

(Desenho n° 0102)

Foi utilizada a modelacdo do betdo de
limpeza dos diferentes elementos estruturais
das fundagbes. A escavagdo serd realizada
pela sua base e limite exterior que jd inclui
uma sobrelargura relativamente as sapatas.
Selecionados os vegetais foi criada uma
combinagdo especifica para esta planta. Foi
complementada com um rétulo relativo a cota
da base do betao de limpeza e dimensées em
planta dos diferentes elementos de fundagao,
assim €como o seu posicionamento
relativamente aos eixos de implantagao.

A planta foi composta pelos elementos
estruturais ao nivel das fundagdes, incluindo o
arranque de pilares, muros, paredes, escadas e
rampas inseridos na combinagao de vegetais
referente a este desenho. Na vista 2D foram
desenhados e designados os eixos definidos em

projeto, as cotas relativas e as dimensdes das

pecas a betonar ao nivel das fundagoes.

Esta planta é de obtencgao

relativamente simples a partir do
modelo concebido com este nivel de

detalhe.

As pecas de betdo que constituem as
fundagoes do edificio, estdo separadas
em vegetais de acordo com os artigos do
or¢amento. Desta forma facilmente sdo
ligados os vegetais correspondentes as
pecas que se pretendem visiveis em
planta e adicionada a restante

informacdo a vista 2D sob a forma de

linhas, cotas, rétulos e texto.
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Quadro 24 - Sintese da extragio dos desenhos de preparagéo relativos a fase das fundagdes (cont.)

Pega Desenhada

Descricao genérica do procedimento

Observagoes

Anslise de resultados

Planta de Redes
Enterradas

(Des. n° 0103)

Ao nivel das fundagbes os trogos enterrados
sdo inseridos em canal previsto na laje de
fundo e referem-se ao encaminhamento das
dguas para o separador de hidrocarbonetos.
As redes exteriores de drenagem de esgotos e
dguas pluviais serdo integrados numa peca
modelagdo  das

desenhada, apoés a

especialidades.

Apesar de ainda néo estarem modeladas

as  especialidades nado se prevé

dificuldade na obtencdo das plantas de
a partir do

execucao destas redes

modelo.

6.2.

Extracao e compilacao de desenhos relativos & execugdo da estrutura elevada

O modelo estrutural estd modelado tendo em conta a designagao e representagao dos pisos
de acordo com o projeto da especialidade. Desta forma, na planta de determinado piso do

2

modelo completo é representada a planta modelo estrutural referente ao teto desse piso.

No quadro 25 é feita uma sintese do processo de extracao das pecas desenhadas relativas a

estrutura elevada do edificio, identificadas em 5.1.3.2.

Quadro 25 — Sintese da extragido dos desenhos de preparagio relativos 4 fase da estrutura elevada

Pega Desenhada

Descricao genérica do procedimento

Observagoes

Anslise de resultados

Plantas
Estruturais
(Des. n° 0201.3)

(Des. n° 0201.4)

Foi selecionada a conjugagdo de vegetais
relativa & modelagao da estrutura e extraidas
as vistas das plantas estruturais de cada piso.
Nestas foram ligados os rétulos dos elementos
estruturais que compdem o piso (pilares,
paredes, vigas e escadas).

Nas plantas do modelo foram efetuados

Informagao adicionada nas vistas 2D
das plantas e cortes:

-Eixos de implantagao.

-Esquema grifico de indicagdo de
negativos.

-Cotas de implantagdo dos negativos.

-Cotas de implantagdo de vigas.
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Quadro 25 — Sintese da extragdo dos desenhos de preparacao relativos a fase da estrutura elevada

(continuagdo)

Peca Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Analise de resultados

Algados de muros
ou paredes

(Des. n° 0202)

Estereotomia de
cofragens

(Des. n° 0304.1)
(Des. n° 0304.3)
(Des. n° 0304.4)

(Des. n° 0304.5)

cortes para pormenorizar zonas especificas a

incluir no layout de cada planta estrutural.

Foram criadas vistas dos algados dos muros e

paredes das caves.

Foram criadas a partir do modelo vistas dos
diferentes algados. Nestas vistas as superficies
de betao branco aparente aparecem apenas
com a representacdo dos seus limites, tal
como nos algados de projeto. As juntas de
cofragem que surgirdo nestas superficies

carecem de um estudo preliminar.

-Cotas altimétricas e planimétricas nos
cortes.

- Rétulos das vigas nos cortes.

-Trama nos cortes para melhor
diferenciagdo dos elementos em betdo
branco a betonar in situ.

Nas vistas das plantas seria conveniente
adicionar a dimensdo das secgoes
transversais das vigas para melhor
suporte da execugao das cofragens.

Seria conveniente representar a
alteragao de secgdo dos pilares nos pisos.
A geometria das faces é obtida do
modelo 3D com elevado rigor, o que
permite posicionar nessas vistas os
negativos a instalar assim como fazer
estudos rigorosos dos painéis de
cofragem a utilizar.

A estereotomia da cofragem das paredes
exteriores em betdo branco aparente
estd indicada nos algados.

A modulagdo é estabelecida nas vistas
2D criadas a partir do modelo com o
acréscimo da  seguinte informagao
gréfica:

-linhas de contorno dos diferentes

painéis.
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Quadro 25 — Sintese da extragdo dos desenhos de preparacao relativos a fase da estrutura elevada

(continuagdo)

Peca Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Analise de resultados

Pormenores de
rampas

(Des. n° 0204)

Pormenores de
cofragens

(Des. n° 0205)

Foram criadas vistas dos cortes transversais
das rampas, obtidos a partir do modelo e

assinalados nas respetivas plantas.

Da escada E1 foram criadas vistas dos cortes
e plantas de piso necessdrios a sua

caracterizagao, a partir do modelo estrutural.

-Dimensoes dos painéis de cofragem.
-Circulos indicativos dos locais de
furagdo das ancoragens.

A extragdo das vistas em alcado das
superficies de betdo, garante o estudo
rigoroso da modulagdo da cofragem.

Nos cortes foi adicionada a seguinte
informagao grafica:

-Cotas altimétricas dos pontos notédveis.
-Dimensoes longitudinais dos diferentes
trogos.

Como se pode verificar no desenho, no
caso  especifico da rampa com
desenvolvimento circular (Rampa 2), os
cortes obtidos a partir do modelo nao
sustentam o rigor necessario. O desenho
de preparacao da cofragem desta rampa
terd de ser elaborado integralmente em
2D, unicamente com o aproveitamento
dos limites onde esta se insere, obtidos a
partir do modelo.

Nas plantas e cortes foi adicionada a
seguinte informagao grafica:

-Cotas altimétricas e planimétricas

-Cotas das secgbes das pegas estruturais.
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6.3. Extracao e compilacdo de desenhos relativos a4 execugao das alvenarias

Para elaboracao das plantas de alvenarias de cada piso, seria conveniente que estas fossem
sustentadas pela planta estrutural do piso que lhe d4 suporte. A visualizagao de negativos
e outros elementos condicionantes do piso estrutural devem ser representados no respetivo

piso.

As linhas que possam interessar representar, da planta estrutural do piso superior podem

ser adicionadas nas respetivas vistas em 2D.

No decorrer do trabalho de organizacdo da vista a criar de cada piso, foram
sucessivamente selecionados vegetais com a informagdo relevante e atualizada a

combinacao criada para estas plantas.

Com a selegao da opgao “niucleo” permitida pelo programa, as 169 paredes compostas que
constituem o modelo, passaram a estar representadas pelo seu nicleo, ficando ocultos os

revestimentos e outras camadas constituintes.

Verificaram-se alguns casos de camadas de revestimento estarem classificadas como nticleo,

pelo que houve necessidade de corrigir essas classificagoes.

Todos os vaos interiores foram redimensionados para que as dimenstes indicadas nas

plantas e cortes incluissem ja as folgas de assentamento.

Na modelagdo, as alvenarias de tijolo foram representadas todas com a mesma cor,
independentemente da sua espessura. Para diferenciacao nas plantas, foi necessédrio alterar

as cores representadas de acordo com a espessura de cada alvenaria.

O quadro 26 apresenta a sintese do processo de extracdo e compilacao das plantas de

execucao de alvenarias e outros trabalhos desta fase, identificados em 5.1.3.3.
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Quadro 26 - Sintese da extracio dos desenhos de preparacao relativos a fase de alvenarias

Pega Desenhada

Descricao genérica do procedimento

Observagoes

Anslise de resultados

Planta de
pendentes do

pavimento térreo

Planta de juntas
do pavimento
térreo

(Des. n° 0301)

Plantas de paredes
de gesso e de
alvenarias de tijolo
e bloco

(Des. n° 0302.4)
(Des. n° 0302.5)
(Des. n° 0302.6)
(Des. n° 0303.4)
(Des. n° 0303.5)

(Des. n° 0303.6)

Esta planta é obtida a partir da vista do piso

-2 do modelo de arquitetura.

Esta planta é obtida a partir da vista do piso

-2 do modelo de estrutura.

Foi criada a combinacao de vegetais que
agrega a informacao do modelo a representar
nas plantas. Foi verificada e ajustada as
dimensoes dos vaos e corrigida a classificagao
de alguns revestimentos que estavam

atribuidos ao nicleo.

No projeto néo sio definidas pendentes
no pavimento térreo.

A sua indicagdo, caso necessdria,
consegue-se com a inclusdo da seguinte
informagdo em 2D:

-Cotas altimétricas dos pontos notdveis
do pavimento.

-Indicagdo do sentido das pendentes.

- Indicacdo das diferengas de nivel
relativas.

Na vista obtida foi acrescentada a
seguinte informagao:

-Linhas com a localizagdo das juntas a
criar no pavimento.

-Cotagem dos alinhamentos e pontos de
mudanca de diregao.

Informagao adicionada as vistas 2D dos
pisos:

-Eixos de implantagao da estrutura.
-Cotas de implantagdo das paredes e
respetivos vaos.

-Representacao  dos negativos das
plantas estruturais.

-Cotas altimétricas e planimétricas nos
cortes.

-Identificagdo dos niveis de limpo dos
pisos, nos cortes.

-Legenda com a indicagao do tipo de
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Quadro 26 - Sintese da extragao dos desenhos de preparagao relativos

a fase de alvenarias (continuagio)

Pega Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Anilise de resultados

Estereotomia de
painéis de fachada
(Des. n° 0304.1)

(Des. n° 0304.2)

Foram utilizadas as vistas 2D dos algados do
modelo. Foi deslignda a opgao de
transparéncia dos vaos exteriores para nao
ser visualizado através dos vaos o interior do

edificio.

parede, classificada pelas cores
representadas em planta.

Devido ao redimensionamento dos vaos
para as dimensées de tosco foi
necessario reposicionar alguns devido a
conflitos com as paredes vizinhas.
Informagao adicionada as vistas 2D dos
alcados:

-Linhas com a definigdo da modulagao
dos painéis de betdao pré-moldado
definida em projeto.

-Cotas com a dimensao dos painéis.
Verificam-se incompatibilidades entre o
posicionamento de alguns vaos na
fachada poente do modelo,
relativamente & estereotomia definida no
projeto. Este desenho deve ser revisto
para ajuste da estereotomia ou dos vaos
de fachada.

Nas vistas criadas a partir do modelo
aparecem linhas relativas a intersegdo
de diferentes objetos de modela¢io na
superficie de fachada, estas linhas
deviam ser ocultas uma vez que
induzem uma incorreta interpretagdo do
alcado e confundem a leitura da

estereotomia.
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6.4.

Extragao e compilagao de desenhos relativos & execugdo dos acabamentos

De forma a tornar visiveis e identificdveis em planta as camadas de revestimento das

paredes, foi utilizada inicialmente uma metodologia que por fim se constatou nao ser a

mais adequada. Consistia em criar vistas das plantas desligadas do modelo e manualmente

triplicar as camadas de revestimento. Este método tornava de facto visiveis as camadas de

revestimento mas por serem elaboradas completamente & parte do modelo impediria a sua

atualizacao com a introducao de alteragoes no decorrer do empreendimento.

O método descrito no quadro 27 revelou-se o mais eficiente, com a utilizaggo das

ferramentas disponiveis no programa. Mantendo a possibilidade de atualizar a informacao

a partir do modelo, de forma completamente automaética.

Quadro 27- Stntese da extracdo dos desenhos de preparagao relativos & fase de acabamentos

Peca Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Anslise de resultados

Acabamento de
paredes

(Des. n° 0401.5)

Algados de paredes

Para que fossem visiveis apenas as camadas
de revestimento das paredes em planta, as
cores relativas ao nicleo foram alteradas na
opcao “canetas e cores” para branco. Este
procedimento foi adotado para todas as
paredes interiores visiveis em planta.

A partir da composicdo de cada parede foi
identificada a referéncia relativa a cor de
cada revestimento. Foi criada uma legenda
com a indicagao das cores dos revestimentos
representadas em planta.

Estes desenhos sao obtidos a partir de secgdes

de corte ou algado, criadas a partir do

As tramas identificativas dos
revestimentos das paredes, em corte,
representadas com a sua espessura
real, nao sao visiveis nas plantas
obtidas do modelo, & escala 1:100.
Para tornar visiveis os revestimentos
preconizados foram tragadas polilinhas
com 1.5 mm de espessura e a cor dos
respetivos revestimentos a contornar
as faces das paredes onde estes
estavam previstos.

Esta informagdo pode ser adicionada

as vistas com linhas 2D ou pode estar
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Quadro 27 - Sintese da extragdo dos desenhos de preparagdo relativos & fase de acabamentos

(continuagao)

Peca Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Analise de resultados

Estereotomia de
painéis de madeira

e madeira-cimento.

Acabamento de
tetos e respetivas
estereotomias

(Des. n° 0405.3)

Acabamento de
pavimentos e
respetivas
estereotomias

(Des. n° 0407.3)

modelo, com vistas dos algados nos quais se

pretendem representar e localizar
equipamentos ou outra informagéo relevante.
Os painéis de madeira revestem de uma
forma geral os corredores de circulagao.
Secgoes e algados obtidos com a vista destas
paredes permitem estudar e representar a

estereotomia a implementar.

Foi criada uma conjugacdo de vegetais que
permite a representagdo dos tetos falsos nas
plantas dos respetivos pisos, com as tramas

que os caracterizam.

Foi criada uma conjugagdo de vegetais que
permite a representagdo dos tetos falsos nas
plantas dos respetivos pisos, com as tramas

que os caracterizam.

jé representada nas secgbes e algados

obtidos, apdés a modelagdo das
especialidades.

Apé6s a modelagdo das especialidades
pode ser incorporada nos algados a
localizagao coordenada de
equipamentos de manobra e

sinalizacdo a instalar nessas édreas.
Com o nivel de detalhe do modelo, as
vistas para elaboracdo destes desenhos
¢é de obtengao direta.

Utilizando as tramas

mesmas que

identificam os diferentes tetos em
planta foi criada uma legenda com a
identificagdo de cada tipo de teto. Nos
layout’s criados foram incorporados
cortes com a constituicdo e cotas
altimétricas dos tetos. Nas vistas das
plantas foram acrescentadas linhas
com a simulagdo da estereotomia dos
tetos descontinuos.

Utilizando as mesmas tramas que
identificam os diferentes pavimentos
em planta foi criada uma legenda com
a identificagdo de cada tipo de
pavimento. Nos /layout’s criados foram

incorporados cortes com a constituigao
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Quadro 27- Sintese da extragio dos desenhos de preparacdo relativos & fase de acabamentos

(continuagdo)

Peca Desenhada

Descrigao genérica do procedimento

Observagoes

Analise de resultados

Pormenores e
plantas de

cantarias

Plantas de

coberturas

No modelo foram incorporados objetos

representativos de algumas soleiras e peitoris.

As coberturas do edificio estdao modeladas

com todas as camadas previstas.

e cotas altimétricas da superficie dos
pavimentos. Nas vistas das plantas
foram acrescentadas linhas com a
simulagdo  da  estereotomia  dos
pavimentos descontinuos.

A pormenorizagdo das pecas de cantaria
tem de ser elaborada em desenhos 2D,
desligados do modelo. Podem ser no
entanto elaborados dentro do proéprio
programa, em  vistas  especificas
conjugadas com as plantas de
localizacao das cantarias.

E de simples extracdo do modelo a vista
da planta de cobertura, onde é possivel
acrescentar informagdo em 2D, como
cotas altimétricas e planimétricas com a
definicio das superficies finais das
diferentes camadas (camada de forma,
betonilha de regularizagao,
impermeabilizacio e lajetas. E possivel
obter diversas pecas desenhadas para
apoio a execugao dos diferentes

trabalhos.
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6.5.  Identificacdo de melhorias ao modelo

O objetivo principal do trabalho desenvolvido foi a identificagdo de eventuais melhorias no
modo de concecao do modelo tridimensional, que possam ter impacto nos resultados de

extracao de pecas desenhadas 2D.

No decurso do processo de extracao das pegas desenhadas constatou-se que com algumas
alteracoes ao nivel da modelacdo, é possivel obter a informacao para os desenhos de
preparagao de forma mais direta, mais segura, e melhorar a qualidade e a quantidade da

informacao compilada.

Foram identificadas as seguintes melhorias a implementar na concegdo do modelo:

= Lajes estruturais modeladas nos respetivos pisos de arquitetura.
De modo a facilitar a obtencao de vistas mais conducentes com as necessidades de
agrupamento da informacao coordenada entre o modelo de estrutura e o modelo de
arquitetura, seria conveniente modelar no mesmo piso do modelo as lajes
estruturais que o suportam. Ou seja utilizando o mesmo método de visualizagao
(vista para baixo) para a modelagao dos dois projetos.
E possivel através das funcionalidades do programa ArchiCAD combinar a vista de
alguns elementos que compoem o piso acima e abaixo do piso ativo.
Com este método de modelacdo evitar-se-ia a eventual interpretacdo diubia dos
pisos designados nas pecas desenhadas, uma vez que ambos teriam o mesmo modo
de representacao, sendo mais simples a sua identificagao nas diferentes pecas.

=  Modelagao dos vaos com a dimensao de tosco.
Para elaboracao das plantas de alvenarias os vaos tém de estar inseridos nas
paredes com a dimensao de projeto acrescida das folgas de assentamento

necessarias.
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Uma das formas de possibilitar a utilizacdo dos mesmos vaos nas plantas de limpos
e de toscos seria a criagdo de um conjunto de vaos no [warehouse] com a inclusao
de um pré-aro com a espessura da folga de assentamento.

Modelagao por cores, dos diferentes tipos de alvenarias, distinguindo os materiais
constituintes e as respetivas espessuras.

De forma a permitir diferenciar nas pecas desenhadas as diferentes espessuras de
alvenarias, as tramas e cores utilizadas devem distinguir o tipo de material
constituinte e a espessura dos elementos de alvenaria previstos.

Tratamento das superficies de betao aparente para ocultar linhas nao necessarias
nas vistas 2D.

Uma das possibilidades para ocultar as linhas indesejadas na representacao das
superficies de betdo aparente, relativas a intersecdo ou descontinuidade do mesmo
objeto de modelagdo é a criagdo de um revestimento adicional destas superficies
com espessura “nula” (alcados sul e nascente, anexos 32 e 36).

Identificacao dos compartimentos nas plantas de arquitetura, eventualmente com a
introducao de um rétulo préprio no modelo.

Em algumas plantas de preparagao de obra, é conveniente estarem designados os
diferentes compartimentos. Seria conveniente integrar no modelo de arquitetura
rétulos com a designagao dos diferentes compartimentos, que poderiam ainda
indicar outra informag&o, como a sua drea.

Listagem de tramas e cores identificativas dos diferentes materiais.

Seria importante haver a possibilidade de criar a partir do software, de uma forma
expedita a identificagdo das tramas representativas dos diferentes materiais, cores e
espessuras das linhas. Esta funcionalidade permitiria alocar legendas nas pegas

desenhadas de uma forma mais rdpida e eficiente.
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Ocultacao de linhas decorrentes da visualizagdo do topo das placas pré-fabricadas
do revestimento da fachada.

Os topos das placas de betao pré-moldado dos cantos do edificio levam a
visualizacao de linhas adicionais nestas zonas, que nao fazem parte da estereotomia
prevista. Esta situagao deixa de ocorrer se as pecas que se intersetam no canto do
edificio forem modeladas com esse topo a 45 graus. (verifica-se na intersecgao das
fachadas sul e poente)

Roétulos com a identificacdo e dimensao das vigas nas plantas estruturais e
respetivos pormenores.

Nas plantas estruturais estao indicados os rétulos de alguns elementos estruturais,
como pilares e paredes e vigas. Seria conveniente indicar em planta também as
dimensoes da seccao transversal das vigas e pilares.

Indicacao da alteragao de seccao dos elementos estruturais verticais nas plantas de
cada piso.

Para uma melhor interpretacao do posicionamento dos elementos estruturais
verticais em cada piso, a secgdo com que atingem esse piso e nele se apoiam, deve
ser indicada em planta. Faz parte dos trabalhos a realizar no ambito da definicao
da planta estrutural, a reducdo da seccao dos pilares antes da betonagem da
respetiva laje.

Modelacao dos diferentes revestimentos com cores diferentes.

No modelo deve ser garantido que as tramas e cores representativas dos diferentes
revestimentos, em corte e em vista, nao sejam repetidas ou de aparéncia
semelhante, de modo a evitar interpretagoes erréneas dos revestimentos previstos.
Introdugao do conceito de revisao e verificacdo do modelo durante as atividades do

BIM Manager, em obra.
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Na concecao inicial do modelo, determinados detalhes importantes para os
elementos de preparacao de obra, podem nao ter o rigor desejado, uma vez que
para outras atividades de controlo e gestao de obra, como o planeamento e a
extracao de quantidades, esse rigor nao é relevante. Na atividade de extracao das
pecas desenhadas, devem ser feitas verificagoes de consisténcia da informacao
extraida.

Com base na experiéncia em execucao de obra que um BIM Manager deve possuir,
devem ser criadas rotinas de verificacdo da informacao 2D extraida que levem &
detecdo de incoeréncias no conteido representado. Essas rotinas de verificacao
permitem a revisao e ajustamento da informacdo do modelo, excluindo a

possibilidade de envio de dados imprecisos para execucao dos trabalhos em obra.
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Capitulo 7 — Conclusoes
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Capitulo 7. Conclusées

A inddustria da construgao civil tem um fator de extrema importancia, que a distingue das
restantes indistrias e condiciona largamente a sua atividade, que é a realizacao unitaria de
cada produto como se fosse tunico nas suas caracteristicas, ao nivel da qualidade,
finalidade, intervenientes e demais fatores internos e externos. O processo de execucao de

uma dada obra é tnico e distinto de qualquer outra, ainda que o projeto seja semelhante.

Os processos de fabrico tém que ser estudados e definidos para cada nova empreitada e
para esse efeito é fundamental a adocao de metodologias experimentadas anteriormente,
que permitam aproximar tanto quanto possivel a execucao da obra de técnicas e

procedimentos padrao ja amplamente testados.

A adocao da tecnologia BIM — Building Information Model, no apoio & preparagao,
controlo e gestao de obra, permite dar um passo importante no sentido da estandardizagao

e otimizagao de processos da industria AEC.

Com esta nova abordagem é possivel conceber o edificio virtualmente, com o nivel de
detalhe adequado, e prever exaustivamente os fatores preponderantes que envolverao a sua

execucao, antes da mesma se efetivar no terreno.

N

No que respeita & preparacdo da obra, com a modelagdo do edificio nas diferentes
especialidades que o compoem, é colmatada uma das mais importantes atividades de

preparacao da obra na sua forma tradicional — a compatibilizacao dos projetos do edificio.

No decorrer da execucao da obra o modelo BIM, torna-se um repositério dindmico de
informagao, que introduzida no modelo se reflete nas pecas desenhadas de preparagao de

obra j& compiladas nos mapas do software.
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Com o trabalho inicial de modelacdo e a sua posterior e continua atualizacdo é
definitivamente assegurado que as pegas desenhadas de preparacdo de obra extraidas do
modelo tridimensional, em qualquer instante, resultam perfeitamente coordenadas e

compatibilizadas e atualizadas.

Pode-se afirmar que o modelo congrega, agiliza, coordena e compatibiliza automaticamente

toda a informagao de projeto numa base tnica, atualizdvel a todo o momento.

A informagao 2D que é adicionada as vistas dindmicas do modelo mantém-se 1itil mesmo

apoés a atualizagao automdtica das alteragoes que no modelo sejam introduzidas.

Isto garante que o trabalho de elaboracao das pecas desenhadas de preparagao de obra,
com a introducao de informagao adicional nas vistas do modelo, é realizado apenas uma s6
vez. Ainda que surjam alteragdes no decurso do processo de execucdao, o trabalho

desenvolvido nas vistas em 2D, poderd necessitar unicamente de revisao.

O processo de pecas desenhadas e respetivos layouts criados a partir do modelo mantém-se
constantemente atualizados e prontos para serem impressos para as frentes de obra,
consultas ao mercado, subempreiteiros ou outras atividades de gestao e controlo da

empreitada.
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Capitulo 8 — Proposta de trabalhos a

desenvolver no futuro
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Capitulo 8. Proposta de trabalhos a desenvolver no futuro

No presente trabalho foi abordada a metodologia BIM, na fase de execugdao de obra, com
vista & elaboracao de desenhos de suporte da execucao dos trabalhos. Nesta mesma fase do
ciclo de vida do empreendimento existem outras potencialidades inerentes ao modelo e a
aplicagoes periféricas de extracdo e tratamento de dados, que possibilitam apoiar a
execugao de obra noutras dreas.
Sendo esta uma tecnologia emergente na indistria AEC, vislumbra-se essencial nesta fase
a continua procura e aperfeicoamento de praticas padrao que otimizem e rentabilizem a
sua implementagao.
Nesse sentido, propoem-se trabalhos que procurem aperfeicoar as praticas atuais nas vérias
vertentes de aplicacao dos BIM.
Os temas seguintes sdo exemplos de trabalhos a realizar no ambito desta filosofia,
procurando agilizar e simplificar a adogao dos BIM na fase de execugao da obra.

1. O BIM na gestao de encomendas de materiais durante a execugao da obra.

2. O BIM em empreitadas de edificios pré-fabricados.

3. A aplicagdo do BIM na gestao econémica de subempreitadas.

4. O planeamento e controle da execucao de obra apoiada no BIM.

5. O BIM na gestao econémica de empreitadas de edificios.

6. A elaboracao de processos de consulta ao mercado com suporte no BIM.

7. A utilizacdo do BIM na implementagao e gestao da seguranga em obra.

8. Procedimentos padrao no estudo e modelagao do projeto de um edificio.
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Anexo 2 a 17 — Desenhos tipicos da
preparacao de uma obra na sua forma

tradicional



40000

40000

26000

g7

AL

o 87 X =-90741,9567 | Y =-101699,0285
88 = -90741,9567 | Y =-101699,0285

89 = 90734,7817 | Y =-101702,9285

S16A 90 X =-90731,9817 | Y =-101702,9285
9 X =-90734,7817 | Y =-101699,1285

92 X =-90734,7817 | Y =-101699,1285

93 X =-90747,4567 | Y =-101698,4035

94 X = -90744,8567 | Y =-101698,4035

95 X = -90744,8567 | Y =-101696,4285

9 X =-90741,4067 | Y =-101696,4285

97 = -90741,4067 | Y =-101698,4035

98 = -90738,8067 | Y =-101698,4035

99 X =-90738,8067 | Y =-101695,2035

100 | X=-90740,1317 | Y =-1016952035

101 X =-90740,1317_| Y =-101693,9910

102 | X=-90738,5817 | Y =-101693,9910

103 | X=-90738,5817 | Y =-101690,1910

104 | X=-90740,1317 | Y =-101690,1910

105 = -90740,1317 | Y =-101687,9035

s 106 = 90739,0067 | Y =-101687,9035
107 | X=-90739,0067 | Y =-101684,9035

108 | X=-90741,2067 | Y =-101684,9035

109 | X=-90741,2067 | Y =-1016853535

110 | X=-90745,0567 | Y =-101685,3535

X = -90745,0567 | Y =-101684,9035

X =-90747,2567 | Y =-101684,9035

X =-90747,2567 | Y =-101687,9035

= 90746,1317 | Y =-101687,9035

X =-90746,1317 | Y =-101690,1910

X =-90747,6317_| Y =-101690,1910

X =-90747,6317_| Y =-101693,9910

X =-90746,1317 | Y =-101693,9910

X =-90746,1317 | Y =-101695,2035

X =-90747,4567 | Y =-101695,2035

X =-90756,3817 | Y =-101705,7538

M3 = 90753,9042 | Y =-101707,3285
= -90752,1945 | X =-101706,7493

X =-90756,3817 | Y =-101704,2223

X =-90738,4317 | Y =-101703,0285

TANQUE X =-90738,4317 | Y =-101697,6285
X =-90728,9317 | Y =-101697,6285

X =-90728,9317 | Y =-101703,0285
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ALVENARIAS

Designacao:

Planta de Alvenarias - Piso Tipo
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Tubo PVC ¢ 200
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@ Caiza de inspegdo 40%40
Caiza de inspegdo 50*50
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Anexo 18 a 39 — Desenhos de preparacao de

obra extraidos experimentalmente do modelo

BIM [Fonte: Mota-Engil]
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Junta relativa o topo da placa de betao
pré-moldado da fachada poente.
Sera para executar desta forma?
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