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RESUMO

Este relatdrio apresenta o estdgio curricular relativo ao curso de mestrado em engenharia civil na

area de especializacdo de estruturas.
O estagio decorreu no grupo O Feliz, S.A, uma metalomecanica sedeada em Braga.

No ambito do estdgio, foi efetuada uma pesquisa e de seguida um projeto real aplicando a

metodologia Building Information Modeling.

Inicialmente, sera feita uma apresentacdo da empresa e definidos os objetivos propostos para o

estagio.

Seguidamente, sera apresentada toda a pesquisa realizada sobre o BIM para poder, seguidamente,

realizar um projeto real utilizando esta metodologia, proposta pela empresa.

Posteriormente é apresentado o projeto realizado com a metodologia BIM e todo o seu processo até

chegar a sua construcdo.

Por ultimo, sdo apresentadas algumas das obras que estavam em curso durante a realizacdo do
presente trabalho e que houve a oportunidade de acompanhar, refletindo a experiéncia adquirida na

area, durante o desenvolvimento do estagio.

Termos chaves: metodologia BIM, nova metodologia, metodologia 2D, processo de fabrico,

estruturas metalicas, areas da AEC






ABSTRACT

This report presents the curricular internship associated with the civil engineering masters degree in

structure specialization.
The internship period was completed in O Feliz, S.A., a metal engineering company based in Braga.

During this period, extensive research on the Building Information Modeling was conducted and a

following project was designed.
We will start by introducing the company and listing the intended goals of this internship.

Following this introduction, we will present the previously conducted research in order to elaborate

a project based on this methodology.

We will later present the project based on the BIM methodology and all the process until the

construction phase.

Finally, we shall present a photographic record of some ongoing construction sites we were able to
monitor during the conclusion of the project, granting some insight on the applications in the

business world.






AGRADECIMENTOS

De uma forma geral, agradeco a todos as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para o

bom funcionamento do meu estagio.

Dirijo o meu sincero reconhecimento ao conjunto de funciondrios do O Feliz metalomecanica, que

me integrou e sempre esclareceu as minhas duvidas
A familia merece sempre um lugar de destaque pela paciéncia.

Por ultimo, agradeco em especial ao Eng.2 Duarte Costa pela compreensdo e dedicacdo demonstrada

ao longo de todo o estagio e por todas as referéncias que me transmitiu.






INDICE DE TEXTO

1 O FELIZ ettt e st e e s be e e e b e e e e naee e eanee 1
00 R 1) d o o (U ok T TP PPPR PP 1
1.2 Apresentagao da EMPrESA ... iureeeeeiriiiteeeeerrireeeessssirreeeessstaaeeeessssareeeessssssssseeens 2

2 BUILDING INFORMATION MODELING ....eeitiiiiiiiiieeiitiee ettt ettt e e s 7
2.1 O atual Modelo da AEC.........oi ittt 7
2.2 BIMVS. 2D CAD .ttt ettt et e s b e e neee e 10
P20 I 0 1= T 1 oF=To e [o 11 =1 1 Y OO USRI 11
2.4 Apresenga nas estruturas MetaliCas......occveeeeiiriiiiiee i 14
2.5 BENETICIOS oottt st e s e e 18
2.6 Dificuldades Nna implementagao ........cceeieriiiiiiiiiiiiiiiee e 22
2.7  Software utilizado N0 O FElIZ .....uiiiiiiieiiiiee e 23
2.8 BIM NO O FEIZucciiiiiiiiiiieeee ettt s e s 23
2.9 CONCIUSTO ittt ettt e e sttt e sttt e sttt e e sb b e e e eneeeea 30

3 DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO EM BIM ....ciiiiiiiiiiieeniiie et 31
3.1 Apresentagdo dO ProjetO ... iiiiii it e e e s 31
R IR - o To] - Tor- To o Lo o] o ][] o NN UPURRRORPPPPPR 34
3.3 Desenvolvimento dO ProjetO ... iiiiiee ittt 35
3.4 CONCIUSEO ettt et et e e st e e e bt e e s b b e e e e bbeeeeneeeea 55

4 COLOCACAO EM OBRA DE ESTRUTURAS METALICAS........ceveueeeeeeeeeeeerereteeeeesen e 57

5  CONSIDERAGOES FINAIS .....oovitiiiretiieteteeeetete ettt ettt te st se s sebe s b esensssebesenne 73
5.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt st e e e bb e e e st e e e bt e e eeneeeeas 73

5.2 DESENVOIVIMENTOS FUTUIOS. .. eieeee ettt ettt e et e et e e et s et e e e sanaeseeneeenenass 74






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 —Zona de fUragao € COMTB....ouuiiiiiiiiiiiiiee e ceiiteee et e e e e e e e sbare e e e s s sabaneeeeenaa 3
Figura 1.2 - Zona de SOIdAdUIa.......ceeiiiiiiiieee ittt e s e e s e s baa e e e e s ssabaneeeeennas 3
Figura 1.3 —Bancada de SOIdadUra .......c.euvieeiiiiiiiiee e e e e s s sran e e e e e 4
Figura 1.4 —Zona de MONTAZEM ...uiiiiiiiiiiiieee ittt e ettt e e e e e e e s s s sata e e e e s s ssabbaeeeessnsbaneeesennns 4
Figura 2.1 — Primeiro CiClo de Vida ....ccovuviiiiiiiiiiiiee ettt e e e s s stan e e e e e 8
Figura 2.2 —Segundo CiClO d@ Vida ....ccovuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e s s sibar e e e e e 9
Figura 2.3 — Modelo €m trés dimMENSOES.....cccviuriiiitiiriiiieee ettt e e sare e e s s ireeeeeseaes 11
Figura 2.4 - Exemplo de um modelo BIM ......cc.uviiiiiiiiiiiiiie ittt e e s ee e 12
Figura 2.5 - Niveis compostos PEI0 BIM ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ee e siaee e e s erae e e e 13
Figura 2.6 - Construgao da fabrica da GM V6 ENGIiNe [7] ..ccoovviiiieiiiiiiiieeeeeieeee e 16
Figura 2.7 - Construgao do Denver Art MUSEUM .......ccuviiiieiiiiiiieeeeeesiiieee e e ssiareee s s ssireeeeesenaes 17
Figura 2.8 - Exemplo de uma estrutura dividida em varios lotes por cores........cccceecuvveeeeennnne 20
Figura 2.9 - Representagdo esquematica de resume dos beneficios do BIM.........cccvveeeennnee 21
Figura 2.10 - M0delagao 3D VS OBIa....cuuuiiiiiiiiiiiieeeeriieeee sttt s e e e e s siaee e e s s s areeeeessae 24
Figura 2.11 - Falta de compatibilidade entre perfis ........ccccvrviiiiiiiiiniiice e 25
Figura 2.12 - Definigdo dos parametros de um perfil.......ccccoviiiieiiiiniiieieeee e 26

Figura 2.13 - Lista de quantificagao de material ........cccveeeiiiiiiiiiiiiii e 26



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.14 — Exemplo de um desenho de fabriCo .......ccccveeiiiiiiiiiiieiiii e 27
Figura 2.15 — Exemplo de um desenho de montagem .......ccccovcuvieieiiniiiiieee e 28
Figura 2.16 - Visualizagdo €m BIMSIShT ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 29
Figura 3.1 — Caminho d@ CaboS.......coiiiiiiiiiiicece e e e 32
Figura 3.2 —Espago reduzidO NO SO0 ......uuiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e sarae e e e 33
Figura 3.3 - Representagdo esquematica das empresas ligadas ao projeto........cccccevvvvveeennnn. 34
Figura 3.4 - Primeiro processo da partilha de documentos..........cccceevviivieeiiiniiiieee s, 36
Figura 3.5 — Processo final na partilha da planta da ETAR.......cccvveiiiiniiiiieee e 36
Figura 3.6 - Levantamento topografico em AutoCad ..........cccoevviiieiiiiiiiiiiieee i esieeee e 37
Figura 3.7 - Introdugao do modelo de referéncia Nno TEKLA..........coevvriiiiieeeiiniiiieeeeesiieeee e 38
Figura 3.8 - Exportagdao do modelo para 0 RODOt.......cccvuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Figura 3.9 — Importagao da estrutura para o software Tekla Structures.........ccccceeevivvnieennnn. 40
Figura 3.10 — Modelagao final da estrutura @m Causa .......ccccoevveieeeeiiiiiiieeee e 41
Figura 3.11 — Base de dados de perfis incorporada no Tekla ........ccccevviviiiiiiiniiiieeeiiniiieeeeee 42
Figura 3.12 — Precisao na modelagao da eStrutura .......ccceeeeiviiiiieeeieniiiiieee e e e 42
Figura 3.13 — Ferramenta de corte em 3D N0 TeKIa ....cuuuvieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
= U T T T A B Tl =T o [ e [N =T o o SO UPPPPPP 43
Figura 3.15 — Publicagao em Tekla Bimsight..........ceviiiiiiiiiiiiniee e 45
Figura 3.16 — Nota enviada pelo CENTE .....ciiiiiiiiiiiei e 45
Figura 3.17 — Conflito avistado pelo Cliente .....cc.uuiiiiiiiiiiiie e 46

XIV



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.18 - Base de dados de ligagdes aparafusadas e soldadas.........ccccevcvvveeeiiniiiieeeennns 47
Figura 3.19 - Definigdo das propriedades da li8aga0........cceevvviiiieiiiiiiiiieeeecriieee e 48
Figura 3.20 — Gradil pronto Para aproVagao .........ceeevecurieeeeiiiiiieeeesssiireeeessssrsreeessssssseeeeessnnns 49
Figura 3.21 — Pega da eStrutura ProNta.....ccccueeeeeieiiniiiieeeseesiiieeeesssiieeeeesssnaeeeessssnseeeesssnnns 50
Figura 3.22 — Perfis pertencentes @ @StrUtUra......cccccvvuviieeeiiiiiiiieeeessiieee e esiare e e s s sereeee e e e 50
Figura 3.23 — Perfis prontos Para iNSPEGA0 .......uuutiieeiriiiiiieeeiriiiieeeeessireeeeeessraeeeessssareeeeessnnn 51
Figura 3.24 — Estrutura a ser montada NO 10Cal ......coovviiiiiiiiiiiiiieeeee e 52
Figura 3.25 — Perfil a ser transportado manualmente .........occvveeeiiniiiieeee e 53
Figura 3.26 — EStrutura Pronta ... e e e e e e e e e eeeeees 54
Figura 4.1 - Painel publicitario da Conforama.......ccccoecuiiiiiiiniiiiiie e 57
Figura 4.2 — Unido do segundo fuste a0 Primeiro.......ccuueeeiiriiiieeeeiiniiieee e 58
FIUIa 4.3 — Primeiro fUSTE ..cciiiiiiiiei ettt e e s e e e s e arae e e e e eae 58
Figura 4.4 — Ligagao do fUStE @ SAPATA .uuvveieiiiiiiiiiei ittt e e 58
Figura 4.5 — Aperto da ligagao aparafusada entre 0s dois fuSteS.......ccveeeeiiriiiieeeiiriiiiieee e 59
Figura 4.6 — Armadura da SAPAta ...ccceeeciiiiieiiiiiiieie et e e e s e e e s s s ara e e e e s eae 60
Figura 4.7 — Sapata betonada........cciiiiiiiiiiiiiieiiieee e st e e e s 61
Figura 4.8 — Descarga dos perfis €M 0Dra .....cccuviiiiiiiiiiiiiee it s e e 61
Figura 4.9 — Montagem dos pilares sobre as sapatas ......cccccoecvveeiiiiiiiieeee e 62
Figura 4.10 — Pilares prontos para receber as treligas ......covvviveeeiiiniiieeee e 62
Figura 4.11 — Colocagdo dos contraventamentos ........c.uuveeeeiriiiieeeeiesiiieee e sriieee e s s sireeee e e e 63

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.12 — Colocagao das treliGas......ccuuieeeiiiiiiiiiie e e ee e 63
Figura 4.13 — Conclusdao da montagem da eStrutura........ccccceevviiieeeiinniiiiieee e esieeee e 64
Figura 4.14 — Vista frontal da ligagao ago-Deta0 .....cccovvuiiiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 4.15 — Vista traseira da ligagao ago-beta0 .......ccccuuriieiiiiiiiiiieiceieee e 66
Figura 4.16 — ColoCagao da treliGa. .. i eeieeeeeiiiiiiiee ettt e e s e s e riaaeeeeeeas 66
Figura 4.17 — ApPerto da treliGa ....uuieee ittt e s e e e e 66
Figura 4.18 — Colocagao d0S travameENTOS.....ccuvuuiiiiii ittt e et e e e s e s saaaeeeeeens 67
Figura 4.19 — Estrutura pronta para receber a estrutura metalica........ccccccevvvciiveeeiinicineeeeenn. 68
Figura 4.20 — Colocagdo de pilares pré-fabricados em betao........ccccovvuviiiiiiiniiiieeeiiniciiieeeen, 68
Figura 4.21 — Estrutura metalica de CObertUra......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Figura 4.22 — Conclusdo da instalagdo dos guarda-corpos........cccueeeeerrurreeeeiiniiiieeeeesniineeeeenns 70
FIgUIa 4.23 — GUAIQ COMPOS....ciutiiiieeieiiiirteeeesiiiiteeeessitteeeesssabeeeeesssssssaaessssssstaeeesssnssneeesenns 70
Figura 4.24 — Colocagao d0S BUArda-COrPOS ....cuuruiieeeiriiiieeeeeesiireeeeesssirreeeessssirrreeesessnsneeeesnns 71

XVI



INDICE DE FIGURAS

XVII



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

2D — Duas Dimensdes

3D — Trés Dimensdes

AEC — Arquitetura, Engenharia e Construgao
BIM — Building Information Modeling

CAD — Computer Aided Design

GM - General Motors

NIBS — National Institute of Building Sciences
Walk-Through — Caminhar por

IFC - Industry Foundation Classes

I&D — Investigacdo e Desenvolvimento

ROl — Retorno sobre Investimento

ID — Identificacdo e Desenvolvimento

VPN — Virtual Private Network

ETAR — Estacdo de tratamento de aguas residuais









1 OFELIZ

1.1 Introducao

O presente Relatdrio de Estagio Curricular surge no ambito da unidade curricular de DIPRE

(Dissertacdo, Projeto, Estagio) do curso de mestrado em engenharia civil do ramo de estruturas.

A base motivacional impulsionadora da realizagdo deste Estagio Curricular, em detrimento das outas
duas opc¢des, Dissertacdo ou Projeto, deve-se ao facto do estagiario poder aplicar os conhecimentos
tedricos apreendidos no ISEP na realidade da engenharia civil e no atual mercado de trabalho,

integrado na dindmica de uma empresa.

O Estagio foi realizado na Empresa O Feliz, metalomecanica e decorreu no periodo compreendido
entre fevereiro e julho de 2015, pretendendo-se essencialmente desenvolver competéncias no

ambito da execucdo de obras em estrutura metalica.
Incidiu principalmente em duas vertentes:

o Acompanhamento do trabalho de gabinete de varios projetos;
o Acompanhamento da montagem de varias estruturas metalicas;

o Estudo e desenvolvimento de um projeto utilizando a metodologia BIM.;

No que concerne ao acompanhamento do trabalho de gabinete, foi possivel estar diretamente
envolvido nos varios processos, nomeadamente reuniGes com donos de obra, acompanhamento do

dimensionamento, modelacdo em trés dimensd&es (3D) e fabrico das estruturas.

Relativamente ao acompanhamento da montagem de estruturas metadlica foi possivel acompanhar a

constru¢do e montagem de varias estruturas metalicas em varios pontos do pais.

Em relagdo ao desenvolvimento de um projeto utilizando a metodologia BIM, foi possivel realizar um

projeto em BIM desde o seu dimensionamento até a sua montagem em obra.

Estruturalmente, o relatdrio encontra-se dividido em 4 capitulos com o desenvolvimento que a

seguir se descreve:

o Capitulo 1 — Apresentagdao da empresa onde o estagio foi realizado.



CAPITULO 1

o Capitulo 2 — Exposi¢do do estado de arte do conceito Building Information Modeling.

o Capitulo 3 — Demonstragdo da realizagdo de um projeto usando o conceito Building
Information Modeling.

o Capitulo 4 — Breve apresentacdo das varias obras que foi possivel acompanhar durante o
estagio.

o Capitulo 5 — Exposicdo das conclusGes retiradas assim como as perspetivas de

desenvolvimento futuros.

1.2 Apresentacdo da empresa

O Feliz Metalomecanica é um grupo multinacional industrial com sede em Braga, especializado na
construcdo de ago, produtos de enformados a frio, torres de comunicacdo, produtos de aco
inoxidavel, corte a laser de precisdo e imobiliario. Com mais de seis décadas de experiéncia em
projetos complexos de construgdo de aco e uma sélida posicdo no mercado, é capaz de responder

globalmente, oferecendo solugdes integradas, desde a concegdo, a producdo e montagem final.

O grupo tem fabricas em Portugal e Angola. Atualmente, exportam para varios mercados na Europa,

América Latina e Africa.
A fabrica localizada em Braga, encontra-se dividida em quatro zonas, nomeadamente:

o Zona de furagdo e corte (figura 1.1), onde os perfis sdo cortados com o comprimento
necessario para os diversos projetos, assim como as furacbes necessdrias para as devidas

ligacGes.

o Zona de soldadura (figura 1.2), local onde sdo realizadas as ligagdes soldadas exigidas pelos
projetos. Esta zona esta dividida por varias bancadas de trabalho (figura 1.3), para que cada

soldador tenha o seu devido espaco de trabalho.

o Zona de montagem (figura 1.4), onde se procede a montagem de vdrias pecas de forma a
criar um conjunto de pecas, que seguidamente segue para obra para tornar mais rapida a

montagem da estrutura.

o Zona de pintura, local onde se ddo as varias camadas de pintura conforme o especificado em

cada projeto.
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Figura 1.1 — Zona de furacdo e corte
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Figura 1.2 - Zona de soldadura
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Figura 1.3 — Bancada de soldadura

Figura 1.4 — Zona de montagem
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Portador de um portfdlio de obras e clientes de reconhecida notoriedade no mercado, dispde de

conhecimento adquirido e meios capazes de servir num mercado a escala global.

Privilegiando a eficiéncia dos processos e com uma forte orientacdo para o mercado, tem conseguido
afirmar-se de forma particular num sector extremamente competitivo, conquistando a confianga dos
seus clientes, através da qualidade da solucdo final e pela capacidade de resposta a realizacdo de

obras nos prazos exigidos.

O Feliz é uma empresa com uma vasta experiéncia na construcdo metdlica como é possivel
comprovar nas obras em que esteve envolvido, tais como a Universidade de Artes e Arquitetura de
Evora, Estadio do Dragdo, Estddio Municipal de Braga, Leroy Merlin, Hotel e Spa Vidago Palace,
Herdade da Comporta, ponte de Braga, ponte pedonal de Aguieira, clipula da basilica de S. Torcato,

entre outras obras de grande importancia.






2 BUILDING INFORMATION MODELING

Building Information Modeling (BIM) é um dos desenvolvimentos mais promissores da industria da
construgdo, arquitetura e engenharia (AEC). Com o BIM, um modelo virtual e preciso de um edificio é
construido digitalmente. Quando concluido, o modelo gerado no computador contém geometria e
um conjunto de dados relevantes para apoiar a construcao, fabrico e gestdo necessaria para realizar
a construcdo. O BIM também acomoda muitas das fun¢des necessarias para planear o ciclo de vida
de um edificio, fornecendo a base para novas capacidades de construgdo e as mudancas nos papéis e
relagOes entre a equipa do projeto. Quando implementado de forma apropriada, o BIM facilita o
processo de concec¢do e construgdo mais integrada, o que resulta em edificios de melhor qualidade

com menor custo e duragdo.

2.1 O atual modelo da AEC

Atualmente, o processo de troca de informacdo permanece fragmentado e depende de meios
baseados em papel. Erros e omissGes de documentos muitas vezes causam custos imprevistos,
atrasos e eventuais ac¢Oes judiciais entre as diferentes partes das equipes de projeto. Esses
problemas causam conflitos, despesas financeiras e atrasos. Os esforcos para resolver tais problemas
passam por estruturas organizacionais alternativas, tal como o método de concec¢do-construgao.
Embora estes métodos tenham melhorado o intercambio de informacgdes, pouco fizeram para
reduzir a gravidade e a frequéncia dos conflitos causados por documentos em papel. [1] Entre os
problemas mais comuns associados a comunicacdo baseada em papel, durante a concecdo, é o
tempo necessdrio e a despesa consideravel para gerar informacdo acerca da avaliagdo critica sobre
um projeto proposto, incluindo estimativas de custos, analise de utilizacdo de energia, detalhes

estruturais, etc.

Desta forma, a comunicagdo entre as equipas do projeto torna-se complicada, como foi possivel
constatar durante o decorrer do estagio. Por vezes dificultou tanto o fabrico como a montagem da
estrutura. Agravando a situacdo, os prazos sdo cada vez mais reduzidos, o que torna dificil de cumpri-

los com as dificuldades de comunicac¢do, o que pode conduzir a erros e a custos desnecessarios.

Os ciclos de vida encontrados no decorrer do estagio de varias obras, sdo apresentados nas Figuras

qgue seguem (figura 2.1 e figura 2.2).
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Gabinete de

arquitetura

Dono de .
Empresa de Gabinete de
construcao | €&—> obra/ <> engenharia
B! Fiscalizacao

!
o)

Figura 2.1 — Primeiro ciclo de vida

Na figura 2.1, exibida acima, podemos observar o ciclo de vida de algumas obras que foram
testemunhadas durante o estagio. O Dono de obra/ Fiscalizacdo entrega o projeto de engenharia a
um gabinete, o projeto de arquitetura a outro gabinete e por fim a uma empresa de construcdo onde
esta entrega a estrutura metalica ao O Feliz. Este tipo de ciclo € muito comum, o que conduz a uma
comunicacdo muito demorada e complicada de informagdo entre as varias especialidades. Por
exemplo, caso fosse necessario apresentar uma solucdo alternativa para o projeto da estrutura
metalica, depois de ser dimensionada no O Feliz, tinha de ser enviado para a empresa de construcado
geral, que por sua vez enviava para o dono de obra/ fiscalizagdo e que por sua vez enviava para o
gabinete de engenharia para ser aprovado, ou seja, este processo que podia ser quase instantaneo
tornasse bastante demorado. Conforme foi possivel apurar, a informacdo atravessa varias fontes o
gue leva a morosa rececao da fonte e leva a obras mais morosas, mais caras e a maior probabilidade

de erros.
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Gabinete de
arquitetura

Dono de obra/
Fiscalizacao

O Feliz

Figura 2.2 — Segundo ciclo de vida

A figura 2.2, ilustra um ciclo de vida bem diferente do referido anteriormente, o qual ja é uma
estrutura organizacional alternativa, isto €&, conce¢do-constru¢gdo como foi mencionado

anteriormente.

E um ciclo de vida que comeca a ser cada vez mais usual e que reduz bastante o tempo de projeto,
modelagdo e fabrico, menor probabilidade de erros e omissGes e menor tempo de execugdo.
Contudo, ainda ndo é suficiente devido a globalizacdo que obriga a projetos cada vez mais rapidos e

eficientes.

Neste caso, o dono de obra/fiscalizacdo entrega o projeto de arquitetura a um gabinete e o projeto
de engenharia e construcdo ao O Feliz. Desta forma sé se houver necessidade de alguma alteracao
arquitetdnica é que é necessario uma espera de aprovagao do gabinete de arquitetura, o que leva a
enviar a informacdo a fiscalizagdo que por sua vez envia ao gabinete de arquitetura e espera por uma

resposta para transmitir ao O Feliz.

Os dois ciclos de vida de obra demonstrados acima, apesar de serem os usuais no O Feliz, foi possivel
perceber que é a realidade de outras empresas. A procura da rapida transmissdo de informacao, foi

um dos aspetos impulsionadores do BIM.
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2.2 BIMvs. 2D CAD

AutoCAD ¢é um software do tipo desenho auxiliado por computador (CAD — computer aided design),
também conhecido como metodologia tradicional. Foi criado e comercializado pela Autodesk, desde

1982. Utilizado principalmente para elaboragdo de desenhos técnicos em duas dimensées. [2]

Os desenhos em duas dimensGes (2D) sdo criados por linhas, dimensdes e simbolos de uma
biblioteca. Varios tipos de linhas e simbolos sdo usados para exibir varios elementos no modelo. O
problema com modelos 2D é que, por exemplo, quando uma parede com uma porta tem uma
revisdo no projeto, isso significa que todos os desenhos relativos a estes devem ser atualizados. Além
disso, todas as descri¢cGes e listas de quantidades de materiais também devem ser atualizadas devido

a revisdo da parede e da porta.

Embora o BIM seja baseado, em certa medida no mesmo principio do CAD 2D, é também possivel

produzir diferentes tipos de superficies.

A principal diferenca do BIM em comparacdo com a metodologia tradicional, é ser possivel trabalhar
com um modelo constituido por objetos em trés dimensGes (3D). Estes contém parametros
interpretdveis tais como o comprimento, altura, area, volume, materiais, propriedades, etc., mas
também informacGes sobre a localizagdo e o que o objeto representa. Ao contrario do CAD 2D, uma
aplicacdo do BIM "entende" mais facilmente que os objetos criados por usuarios representam
componentes do mundo real de edificios reais, tais como portas, janelas, paredes, e telhados. Os
objetos do BIM podem ser preenchidos com caracteristicas, de modo que, por exemplo, uma janela
"sabe" que pode existir apenas numa parede. Outra grande vantagem do BIM em rela¢do ao CAD é

gue existe uma maior facilidade de ver o projeto e de encontrar erros devidos a visualizagdo 3D.

A figura 2.3, ilustra o que foi referido acima, ou seja, um Unico modelo 3D é capaz de incorporar
todos os desenhos 2D num unico modelo. Desta forma, além de ser economizado tempo de

trabalho, a visualizagdo final do projeto torna-se muito mais simples.
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Figura 2.3 — Modelo em trés dimensdes

2.3 Definicao do BIM

O National Institute of Building Sciences (NIBS) define o BIM como uma coépia digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de um projeto. Desta forma, serve como uma percec¢ao
compartilhada de recursos para obter informagdes sobre um projeto, formando uma base sdlida

para as deliberacdes desde o inicio do ciclo de vida em diante. [3]

Podemos compreender que um modelo BIM é um recurso muito extenso e compartilhado para uma
edificacdo desde os primeiros esbogos de concecdo, alteragdes ao longo da realizacdo do edificio até
ao fim da sua vida util. Além destes pontos acima referidos, NIBS refere que algumas pessoas
identificam o BIM apenas como uma modelagdo e visualizacdo em 3D, mesmo que seja verdade, é
uma descricdo muito limitada. A melhor descricdo para este conceito é que, um modelo BIM deve
conter todas as informacgdes sobre cada peca que constitua o edificio, assim como sua representacao
grafica e ndo grafica de uma instalagdo com um objetivo inicial de eliminar o desperdicio de

repeticdo de trabalho e facilitar o acesso a toda a informacao. [3]
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Figura 2.4 - Exemplo de um modelo BIM

A figura 2.4 mostra um exemplo de um edificio com os vdrios modelos das diversas especialidades
separadas, arquitetura, estrutura e instalagdes e o modelo agrupado por todas as especialidades, de

forma a encontrar mais facilmente possiveis colisdes.

Com toda a informagdo num Unico espaco, o valor do modelo é acrescido. Funcionando como um
meio que pode ser acedido por todos os intervenientes em vez de existir necessidade de duplicar
trabalho, economizando tempo e dinheiro. O NIBS estima que o valor do desperdicio atual da
duplicacdo de trabalho tem um peso de demasiado significativo no valor global da obra, sem ter em

conta os processos operacionais [3].

Um dos principais fatores tidos em conta por parte dos que procuram passar a construgdo para outro
nivel e usar o BIM, foi eliminar este desperdicio assim como beneficiar de caracteristicas chaves tais

como:

o 0O modelo ser concebido inteiramente em computadores;

12
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o 0O modelo ndo ser composto apenas por linhas, tal como acontece no tradicional Computer
Aided Design (CAD), mas sim por objetos que contém informacdo e que caso haja uma

alteracdo no modelo eles sdo capazes de se ajustarem em tamanho e em localizagdo;

o Todos os objetos serem compostos por informagdes facilmente legiveis como especifica¢des,

garantias, tempo de fabrico, etc.;

o Todas as informagdes provenientes de vdrias fontes irem sendo introduzidas no mesmo

modelo de forma a poderem ser acedidas por todas as equipas ligadas ao projeto;

2D (cAD) Modelagdo 7 Colaboragio 7

3 : ﬁ ﬁ @

Nivel 0 7 Nivel 19 Nivel 27
Integracdo

¢ f

0§00
<: ¢

Nivel 37 Nivel 37

Figura 2.5 - Niveis compostos pelo BIM

E importante entender que o BIM é composto por varios niveis de aplicacdo, nomeadamente (ver

figura 2.5):
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o Nivel 0: Desenhos 2D com o CAD, linhas, circulos, texto, etc.;

o Nivel 1: Quando passamos do 2D para o 3D, ou seja, para a modelagdo em 3D que implica
uma coordenacgdo para que ndo haja interferéncia entre as diferentes disciplinas;

o Nivel 2: E ligado & biblioteca pessoal, e podem ser feitas comparacdes para estimativas de
custo e tempo e as informacgdes sdo unidas a cada objeto;

o Nivel 3: A ideia é que no nivel 3 toda a informagdo seja partilhada com outros gabinetes /

equipas e seja atualizada periodicamente com o desenvolvimento da obra.

2.4 A presenca nas estruturas metalicas

Um grande numero de documentos e desenhos sdo gerados dentro da fase de conceg¢do de um
projeto de construgdo. O rapido crescimento do volume de informagGes, devido ao progresso do
projeto, torna cada vez mais dificil de encontrar, organizar, aceder e manter as informacdes exigidas
pelos intervenientes no projeto. A necessidade de integracdo desta informacdo é evidente devido
aos inumeros beneficios que ela pode trazer tanto para o dono da obra como para as varias equipas.
Pessoas e conhecimento sdo os recursos estratégicos mais importantes de uma organizacdo. Dai o
planeamento estratégico poder ser uma maneira de evitar problemas de interoperabilidade. E nesse
planeamento que o BIM entra em cena como uma ferramenta a ser usada para transferéncia de

dados. [4]

Desta forma, os projetos que sdo mais dependentes de programas de cdlculo automatico, estdo a
levar uma grande vantagem com o BIM. Neste momento os projetos de estrutura metdlica sdo os
mais utilizados no BIM pois podem ser coordenados com mais facilidade, melhorando a sua entrega,
fabrico e instalagdo e diminuindo o armazenamento. O processo para preparar um projeto para a
introducdo no software de anadlise estrutural é mais eficiente, uma vez que todos os dados dos

materiais a usar podem ser transferidos diretamente a partir do modelo de arquitetura.

Isto fornece ao projetista uma ideia da criacdo e definicdo das bases para criar o modelo de analise
gue ira ser utilizado no software de engenharia para analisar o projeto de acordo com os requisitos.
Na metodologia tradicional, geralmente os desenhadores iniciam os desenhos a parte, criando uma
representacdo do edificio para dar inicio aos documentos de construcdo, o que pode originar a

criacdo de varios desenhos que contém as mesmas informacgdes. O facto de existirem diferentes
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modelos que estdo a ser trabalhados para o mesmo projeto multiplica os esforcos que tém de ser

colocados em coordenacdo e abrindo a possibilidade para erros.

Atualmente, existem paises que defendem e querem tornar-se lideres mundiais na metodologia BIM,

como por exemplo o Reino Unido onde o ministro Francis Maude afirma:

“A estratégia de quatro anos deste governo para a implementagdo do BIM vai mudar a dindmica e os
comportamentos da cadeia produtiva da construgdo, desbloqueando novas formas, mais eficientes e
colaborativas de trabalho. Esta adog¢do de BIM no setor inteiro vai colocar-nos na vanguarda de uma

nova era de construgdo digital e posicionar o Reino Unido nos lideres mundiais em BIM.” [5]

Como ja foi referido anteriormente, a industria do ago foi pioneira no uso do BIM devido aos curtos
prazos de fabrico e montagem. Em inimeros projetos, permitiu que o aco fosse fabricado, entregue
e montado mais rapidamente e com produtos de melhor qualidade, com menor desperdicio e maior

seguranca. [6]

Para comprovar o ja referido, a gigante construtora e produtora de a¢o, Douglas Steel, testemunha
gue, com a utilizacdo do BIM na nova fabrica de motores V6 da General Motors (GM), de varios
milhdes em Flint, foi possivel colocar oito semanas mais cedo em fabrico do que normalmente seria
possivel e realizar a montagem do aco oito dias mais cedo. A construcdo da fabrica foi concluida
cinco semanas antes do previsto. Na avaliacdo comparativa com projetos anteriores, a GM estima
gue trés a cinco por cento dos custos totais de construcdo foram salvos através da implementacao

do BIM, de acordo com Laird Landis, engenheiro sénior tecnoldgico da GM. [7]

Na figura 2.6 pode verificar-se a dimensdo da estrutura, que necessitou sem duvida de uma gestado
complexa de todo o projeto. Demonstra que o BIM pode ser usado em qualquer tipo de dimensao de

projeto.
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Figura 2.6 - Construcdo da fabrica da GM V6 Engine [7]

Assim como as gigantes empresas de engenharia e construcao, ARUP e Mortenson respetivamente,

qgue também confirmam dizendo que:

E dificil acreditar que o projeto do Denver Art Museum poderia ter sido feito sem BIM, a estrutura de
aco do projeto foi concluida dois meses antes do previsto, conseguindo poupar uma quantia muito

significativa. [8]

Denver Art Museum foi um dos projetos que elevou a complexidade da AEC, no qual o BIM esteve
presente desde o inicio. Na figura 2.7 é possivel verificar a modelacdo 3D assim como a sua
construgdo, demonstrando as imponentes 2750 toneladas de aco utilizadas na construgdo. Com a
utilizacdo do BIM foi possivel descobrir 1200 colisdes durante a realizacdo do projeto e concluir a

construgdo trés meses antes do previsto. [8]
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Figura 2.7 - Construcdo do Denver Art Museum [8]

O BIM esta principalmente presente nas estruturas metdlicas devido ao facto destas estarem em
crescimento continuo. Esta expansdo deve-se a competitividade de construir edificios cada vez
maiores, mais complexos e mais dificeis de coordenar. Desta forma, o BIM foi impulsionado por este
crescimento, com as equipas e donos de obra a procurarem o compromisso entre melhor

coordenacdo, maior qualidade e menores custo no projeto.
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2.5 Beneficios

Inimeros paises ja instituiram o uso do BIM nas suas obras publicas, através de métodos diferentes
mas com o mesmo objetivo. Singapura e EUA com a alteracdo da lei, Finlandia e Noruega através da
criacdo de orientacdes e diretivas, China e Dinamarca fazendo uso de Insdustry Foundation Classes
(IFC), Holanda e Finlandia aplicando limites maximos ao custo do empreendimento a partir dos quais
o projeto tera que ser executado sobre plataforma BIM. Como ja foi referido, apesar das diferentes
metodologias, todos tém em comum a forte aposta na Investigacdo e Desenvolvimento (1&D) do BIM

como base para as suas estratégias de crescimento. [9]

Desta forma ha um ndmero crescente de palestras, semindrios e conferéncias sobre o BIM, pois a
introducdo da nova metodologia na AEC é obrigatério assim como foi a introducdo do CAD. Desta
forma é necessario entender quais sdo os beneficios que podem trazer para esta industria gigante e

tdo complexa.

De entre os pontos vantajosos que o BIM oferece, sdo de realgar os seguintes:

o Base de dados - Os beneficios comegam logo na “pré-construgdo”, isto é, o proprietario
antes de contratar um arquiteto necessita de determinar o tamanho, nivel de qualidade e
requisitos do projeto e se este é capaz de satisfazer as exigéncias financeiras e tempo
idealizado de conclusdo. Se estas perguntas puderem ser respondidas com relativa certeza,
os proprietdrios podem entdo prosseguir com a expectativa de que os seus objetivos sdo
realizdveis. Descobrir que um projeto esta significativamente acima do orcamento depois de
uma quantidade considerdvel de tempo e esforgo ter sido despendido, é um desperdicio. Um
modelo de construcdo aproximado incorporado e vinculado a um banco de dados do BIM
pode ser de enorme valor e assisténcia ao proprietario. O desenvolvimento de um modelo
esquematico antes de ser gerado um modelo de construcdo detalhado permite uma
avaliacdo mais cuidadosa do esquema proposto para determinar se ele atende aos requisitos
funcionais e sustentaveis do edificio. A avaliacdo precoce de alternativas de projeto usando

ferramentas de analise / simulagdo aumenta a qualidade global do edificio. [10]
o Visualizagdo em 3D - Facilita a visualizagdo tanto das equipas de projeto como do dono de

obra. As equipes de projeto podem encontrar erros com maior facilidade antes do projeto

ser construido, obtendo uma maior qualidade de projeto e o dono de obra pode ter uma
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maior percecdo da obra antes de ela ser construida, ou seja, ver os acabamentos, materiais a

serem usados, iluminacdo, cores etc. devido ao “walk-through” que o BIM oferece.

Diminuicdo dos custos de coordenacdo - Todas as partes interessadas no projeto podem
avaliar, criticar e sugerir melhorias a partir de seu local de trabalho. Poupando assim custos e

tempo adicionais relativos a deslocagdes.

Trabalho em sintonia - O BIM oferece a capacidade de todas as equipas de projeto poderem
estar a trabalhar com o mesmo modelo do projeto on-line permitindo assim que todas as
alteragBes possam ser vistas por todas as equipas. Desta forma um projeto pode ser

realizado com maior rapidez, baixando os custos para os projetistas e para os donos de obra.

Facilidade de logistica - Enquanto o edificio estd em construcdo, uma atencdo especial deve
ser dada ao pessoal, equipamentos, trafego de veiculos, entregas e armazenamento entre as
inumeras entidades e subcontratados. Com o BIM é possivel saber em que situacdo se
encontra a construcdo, pois cada entidade pode mostrar o que foi realizado a cada dia que

passa na obra.

Maior controlo de documentos - O modelo é partilhado online por todos os envolvidos no
projeto e sendo obrigados a depositar todos os documentos e informag¢des no modelo, assim

o dono de obra pode aceder a todos os documentos necessarios com um maior controlo.

Melhor gestdo - A gestao de fabrico e de entrega torna-se muito mais simples pois cada peca
fica com uma cor que representa um lote de entrega em obra, transformando a gestdo da
obra mais fécil para todas as equipas. E possivel ver na figura 2.8 que segue, uma estrutura
loteada, ou seja, cada conjunto de pecas destinadas a ser entregue em obra no mesmo dia
tem a mesma cor, que é definido no inicio de projeto de forma a facilitar a gestdo de fabrico
e do processo de montagem. O loteamento é definido consoante o processo de montagem e
conforme a carga limite do transporte. Desta forma a coordenacdo e gestdo de trabalhos

torna-se mais facil.

19



CAPITULO 2

Figura 2.8 - Exemplo de uma estrutura dividida em vdarios lotes por cores

e “Parametric Modelling” - E um principio que esta ligado @ modelagdo 3D. Essencialmente,
significa que todos os objetos no modelo estdo interligados. Se por alguma razdo for
necessario mover uma parede, tudo que estd ligado a parede também se move, caso seja
necessario aumentar ou diminuir um volume de um andar, as quantidades de materiais
ligados as paredes também se alteram automaticamente. Assim é possivel poupar tempo e

diminuir a percentagem de erro por esquecimento quando algo é alterado no projeto.

Os beneficios que o BIM oferece sdao muitos, mas para poder ser introduzido numa empresa de AEC é
necessario perceber quais sdo os beneficios financeiros que o BIM pode trazer com a sua introdugao.
E necessario perceber que a insercio do mesmo tem custos iniciais e despende de muito tempo
inicial para todos os colaboradores. Desta forma, abaixo é apresentada uma representacdo
esquematica (figura 2.9) com o resumo dos beneficios citados acima e que demonstra os beneficios

financeiros com valores concretos.
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Figura 2.9 - Representac¢do esquematica de resume dos beneficios do BIM

Em suma, os beneficios que o BIM oferece sdo uma maior flexibilizagdo no projeto, uma maior
otimizacdo do cronograma e de custos, uma elaboragdo mais rapida sem perda de custo e qualidade,
uma maior coordenacdo e colabora¢do de todo os intervenientes e por fim uma menor diminuicdo

de erros.

Assim como ja foi mencionado acima, o BIM tem encargos associados a sua implantacdo, mas em
contra partida tras beneficios financeiros. Ja foi comprovado que o retorno sobre o investimento
(ROI) é positivo, apenas com a sua implementacdo um gabinete de projetistas podera pagar o
investimento feito com a implementacdo ao terceiro ano de utilizacdo, e de seguida ter lucros

operacionais maiores do que aqueles que teria sem BIM. [11]

A titulo de exemplo, refira-se percentagens concretas que foram estimadas pela empresa BIuEnt que

realiza consultadoria em BIM [12]:
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o Redugdo de 20% nos custos da construgao.

o Redugdo de 33% nos custos ao longo do ciclo de vida do edificio.

o Reducgdo de 47% a 65% de conflitos e “re-trabalho” durante a realizagdo do projeto e na
construcgao.

o Aumento de 44% para 59% na qualidade global do projeto.

o Redugdo de 35% no risco de uma melhor previsibilidade de resultados.

0  34% a 40% de melhor desempenho da estrutura concluida.

o Melhoria de 32% a 38% nos ciclos de revisdo e aprovagao.

2.6 Dificuldades na implementacao

Depois de terem sido enumerados os beneficios que o BIM oferece, é necessdrio também perceber
guais sao as dificuldades na sua implementacdo e entender o porqué de ainda ndo estar presente em

todas as empresas de AEC em Portugal.

E indispensavel capacitar que o maior dono de obra do pais é o Estado Portugués, assim é
importante que o Governo Portugués tome medidas legislativas tal como foi realizado noutros paises
tal como Reino Unido, Holanda, Singapura, etc. Enquanto ndo houver uma medida por parte do

maior dono de obra relativamente ao BIM, a sua implementacdo torna-se cada vez mais tardia. [13]

Outro aspeto relevante é que a modelacdo 3D exige o dominio de software especifico o que pode
implicar dificuldades acrescidas para engenheiros que atualmente operam na area, sendo essencial a

aposta na formacao.

Para além dos pontos acima destacados, ndo pode ser esquecido que a implementacao do BIM tem
um investimento elevado, dificultando o acesso a empresas mais pequenas que podem ndo ter

capacidade financeira suficiente para a sua implementacao.

E possivel compreender com facilidade que a introducdo definitiva do BIM em Portugal vai ser
possivel depois do Estado Portugués intervir, tanto com nova legislagdo como com ajuda financeira

para organiza¢Ges mais pequenas que necessitem de ajuda financeira para a sua introducgao.

22



BUILDING INFORMATION MODELING

2.7 Software utilizado no O Feliz

Existe uma grande diversidade de softwares, que fazem os utilizadores tirarem o maior partido da
metodologia BIM. A empresa O Feliz utiliza principalmente trés programas, o Robot Structural

Analysis, Tekla Structures e Tekla Bimsight.

o Robot Structural Analysis — E o software de andlise automdtica estrutural mais
comercializado no norte de Portugal. O programa auxilia os engenheiros de estruturas,

capacidades de simulagdo e andlise da estrutura.

o Tekla Structures — O software Tekla permite a realizacdo da modelagdo em 3D de qualquer
tipo de estrutura, seja ela metalica ou de betdo armado. Os modelos criados contém
informagdes precisas e detalhadas de todos os materiais usados. E importante referir que o
Tekla oferece bases de dados com uma enorme variedade de perfis e de liga¢Qes,
promovendo a economia de tempo para os desenhadores. Contudo, apesar de ser um
programa com grande versatilidade, é muito complexo de usar devido a sua precisdo e

guantidade de informacdo introduzida.

o Tekla Bimsight — E uma ferramenta gratuita para a colaboragdo em projetos de construgio.
Todo o fluxo de trabalho realizado no Tekla pode ser partilhado de forma a verificar se existe
conflitos e é utilizado para partilhar toda a informagdo no mesmo ambiente de trabalho.
Permite aos participantes do projeto que identifiquem e resolvam problemas ainda na fase
de projeto antes da construc¢do. Sendo um software com uma enorme facilidade de maneio,

estd a ser implementado cada vez mais.

2.8 BIM no O Feliz

O Feliz ha dois anos que estd a implementar o BIM na sua organizagdo interna. Apesar de ja estar
quase a cem por cento, ainda continuam em desenvolvimento e em pesquisa para conseguirem

utilizar todos os beneficios que o BIM pode oferecer. Contudo, ainda ndo é possivel utiliza-lo
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externamente com todas as empresas da AEC, por ainda ndo estar presente em todas mas em

projetos internacionais O Feliz ja usa com maior frequéncia.

A modelagdo 3D é o primeiro passo na nova metodologia, o qual o O Feliz j3 detém grande
experiéncia. No presente, trabalham quatro preparadores sé para modelarem estruturas em 3D.
Abaixo é apresentada a figura 2.10, que compara a estrutura montada no local e a modelagdo 3D
realizada para o desenvolvimento de todo o processo da obra. E possivel verificar que a representa

fielmente a estrutura executada.
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Figura 2.10 - Modelacdo 3D vs obra

Como ja foi referido anteriormente, a modelagdo 3D é a base do BIM e é a partir deste ponto que
todo o processo se sucede. Para uma compreensdo mais pormenorizada, de seguida, vai ser exposto

o modo como o O Feliz aborda o BIM internamente apds a modelagdo do projeto.

o Apds a modelagdo estar concluida, o primeiro processo é verificar se existem erros e colisdOes
entre elementos. Com uma visualizacdo 3D na escala real existe uma maior facilidade de
encontrar erros ou incompatibilidades. Como exemplo, é exposta na figura 2.11, uma ligacado
soldada entre dois perfis tubulares de sec¢do quadrada, um 50X3 mm e outro 70X3 mm, que
compunham uma trelica. Contudo, existia uma incompatibilidade, pois a soldadura nao
conseguia cobrir a diferenca entre eles e o de maior dimensdo ficaria aberto e com
suscetibilidade de no futuro penetrarem agentes corrosivos. Sem a modelacdo, talvez este

lapso so teria sido detetado durante o fabrico o que iria originar atrasos e custos acrescidos.
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Figura 2.11 - Falta de compatibilidade entre perfis

o Ap0s a procura de falhas de projeto, todos os perfis recebem parametros, ou seja, é definida
a qualidade do material, o tipo de perfil, acabamento final, etc. Na figura 2.12 apresenta-se
um exemplo da selecdo de todos os parametros de um perfil, como o nome do perfil, o tipo

de perfil, a classe do material, o grau de decapagem, a tinta a usar e o local de pintura.
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Figura 2.12 - Defini¢cdo dos parametros de um perfil

Apds a modelagdo estar concluida, as colisdes detetadas e os parametros definidos para cada

peca, o Tekla permite importar listas de forma automatica. A figura 2.13, é um exemplo de

uma lista importada do Tekla, onde é possivel ver a quantificacdo de todos perfis que

compdem a estrutura. Nestas listas sdo importadas as propriedades dos perfis, ou seja, sdo

extraidos valores como quantidades, tipo de perfil, comprimentos, sobras de perfis, pesos e

quais os perfis que estdo em armazém ou os que sdo necessarios encomendar.

PERFIL BARRA COMP. | QUANT. PECA PECA COMP. | QUANT. PECAS SOBRA
S275/R.12.3,1 12000 42 LE0X80X8.5275JR 12000 1 0
S275)R.12.3,1 12000 24 LE0X80X8.5275JR 11685 1 315
S275/R.12.3,1 12000 3 LE0X80X8.5275JR 11365 1 635
S275)R.12.3,1 12000 21 LE0X80X8.5275JR 11364 1 636
S275R.12.3,1 12000 12 LE0X80X8.5275JR 9345 1 438
§275/R.12.3,1 12000 12 LE0X80X8.5275)R 8941 1 253
S275/R.12.3,1 12000 24 LB0X80X8.5275JR 7651 1 1218
§275/R.12.3,1 12000 6 L80X80X8.5275JR 7651 1 1549
S275)R.12.3,1 12000 21 LB80X80X8.5275)R 7651 1 1599
§275/R.12.3,1 12000 30 L80X80X8.5275JR 7651 1 2132
S275)R.12.3,1 12000 3 L80X80X8.5275JR 7651 1 4349

Figura 2.13 - Lista de quantificacdo de material
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o Apds a conclusdo dos pontos citados, é imprescindivel haver desenhos de fabrico e desenhos
de montagem, para se proceder ao fabrico e a montagem, respetivamente. Relativamente
aos desenhos de fabrico, o software envia automaticamente toda a informacdo para os
diversos departamentos de fabrico, tais como o corte e quinagem, laser, soldadura,
decapagem, pintura, etc. Todos estes desenhos sdo complexos e demorados, dado serem
centenas de pecas e cada uma tem comprimentos, angulos de corte, ligacdes, acabamentos,
diferentes. Mas o software simplifica este processo por realizar estes desenhos quase
automaticamente. A figura 2.14 mostra um exemplo de um desenho de fabrico, neste caso
concreto, esquema de soldadura de uma trelica.

No que se refere aos desenhos de montagem, sdo desenhos cotados, com a referéncia de
cada peca e com a sequéncia de montagem da estrutura. Sdo complexos e demorados de
realizar, os quais o software volta a fornecer automaticamente. Desta forma, economiza
tempo e custos. A figura 2.15 exemplifica um desenho de montagem de uma trelica, onde é
possivel observar as referéncias de cada pega assim como os acessorios de cada ligacdo.

Neste processo, sdo economizadas horas e custos de trabalho.

PS P6

7N | ﬁe

-

(¥

_______ _T | |
K

Figura 2.14 — Exemplo de um desenho de fabrico
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Figura 2.15 — Exemplo de um desenho de montagem

o Para concluir o processo, o diretor de obra, realiza o loteamento da estrutura. O loteamento
é a fragmentacdo da estrutura que tem duas funcionalidades cruciais:
12 - Dividir a estrutura por datas de transporte para a obra. Como o camido tem
limite de peso, normalmente 20 toneladas, o software limita automaticamente a
fragmentacdo tendo por base esta restricdo. Assim facilita o departamento de
logistica a gerir as cargas para a obra.
22 - A fabrica tem acesso a fragmentacdo e consegue comecar a produzir as pecas

com a ordem sequencial definida.

o Apds o processo concluido, a modelagdo é enviada ao cliente pelo Bimsight. Este é capaz de
visualizar a estrutura em 3D, os parametros de cada peca, datas de chegada em obra, etc. A
partir deste ponto, todas as observacGes e notas sdo realizados pelo mesmo programa. A
figura 2.16, demonstra um exemplo de uma modelac¢do enviada ao cliente pelo Bimsight,

onde o qual apontou um possivel conflito no pilar, assinalando com uma seta.
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Figura 2.16 - Visualizagdo em BIMsight

Todo o processo é complexo devido as dezenas de pessoas que estdo envolvidas, tais como direcdo

de obra, preparacdo, gabinete de projeto, compras, fabrico, logistica, etc.

O Feliz tem vindo a implementar o BIM ha alguns anos e continua a desenvolvé-lo, desta forma
consegue estar sempre a par de novos desenvolvimentos da nova metodologia. Para seguir este
caminho a empresa despende de muito capital financeiro. Nem todas as empresas de AEC
conseguem ter capacidade financeira para seguir os passos do O Feliz, o que dificulta a

implementag¢do da metodologia BIM a nivel nacional.
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2.9 Conclusao

Depois da realizacdo deste capitulo, ficou claro que a implementacédo do BIM é obrigatdria, tal como
foi a implementacdo da metodologia Cad. Com a obrigacdo da internacionalizacdo das empresas de
AEC, a nova metodologia ird ser o ponto chave do sucesso. Contudo, as empresas vdo necessitar de
ajuda por parte do Estado Portugués, pois a introdugdo do BIM implica custos que ndo podem ser

suportados por todas as empresas de AEC.

Apdbs acompanhar e perceber as etapas que o O Feliz realiza de forma a utilizar a metodologia BIM,
foi possivel compreender que é um processo complexo mas, contudo, economiza tempo nos
processos mais demorados, mas obrigatdorios para o bom funcionamento da empresa. A
implementacdo do BIM na empresa, foi demorado e sé foi possivel depois de ter sido investido muito

tempo por parte de todos os colaboradores da empresa.

Infelizmente, também foi possivel verificar que ainda sdo muito poucas as empresas que estdo a
investir na implementacdo do BIM e que ainda subsiste um longo caminho, para que a metodologia

esteja presente em todas as empresas de AEC.

Depois de ter sido acompanhado todo o processo, foi claro que a grande dificuldade no
desenvolvimento de um projeto em BIM, que é descrito no capitulo 3, iria ser a modelacdo 3D da
estrutura. A modelagdo 3D é o ponto fulcral para o bom desempenho de todo o processo, porém,

exige muita aprendizagem, devido a complexidade do Tekla.

30



3 DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO EM BIM

Como foi referido, houve a oportunidade de poder realizar um projeto usando a metodologia BIM.

Projeto esse, concebido gragas aos conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da pesquisa.

Este projeto foi util pois permitiu definir as vantagens e desvantagens da metodologia supra citada,

assim como os obstaculos que existem a sua aplicacgdo.

3.1 Apresentac¢do do projeto

A metodologia BIM foi utilizada na concecdo de uma estrutura metalica, estrutura esta que serve de
suporte a um passadico de manutencdao numa zona de bacias de retencdo de acidos (denominada de

ETAR no projeto) numa fabrica sedeada nos arcos de Valdevez.

A escolha da estrutura foi influenciada por ser simples de fabricar, mas com alguma complexidade na
sua montagem. A ETAR estd repleta de cubas e tubos, lotados de acidos. Era impraticavel a alteracao
da localizacdo das cubas, devido a ETAR ser o abastecimento de toda a fabrica e esta ndo poder parar
a sua producdo. Devido ao problema enunciado anteriormente, existiu uma grande dificuldade em
encontrar um sistema estrutural. Desta forma foi consensual utilizar a metodologia BIM, para
verificar se facilitava o dimensionamento, de forma que a estrutura ndo coincidisse com nenhuma
cuba ou tubo. Mais a frente sera elucidada esta dificuldade e demonstrado como BIM ajudou neste

processo.

E também indispensavel referir que n3o foi permitido o uso de camido grua para transportar a
estrutura do exterior para o interior, isto por ser um local de grande perigo por estar repleto de
acidos e existia o medo que o deslocamento da estrutura com grua danificasse algum tubo e
colocasse em perigo os colaboradores que estavam a montar a estrutura. Desta forma, a deslocacao
das pecas estruturais para o interior teve de ser efetuada manualmente. Logo, no dimensionamento

a estrutura teve de ser pensada para que este ponto fosse possivel.



CAPITULO 3

Figura 3.1 — Caminho de cabos

A figura 3.1 demonstra o complexo e confuso caminho de tubos existentes na ETAR. E possivel
compreender dificuldades em encontrar um sistema estrutural que ndo colida com as cubas e os

tubos.
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Figura 3.2 — Espacgo reduzido no solo

A figura 3.2, mostra que em todos espacos existem bombas, cabos elétricos e tubagens. A figura

reforca a ideia de que foi dificil encontrar espacos vazios no solo para apoio da estrutura.
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3.2 Laboracao do projeto

O Feliz foi o responsavel pelo projeto e foi quem projetou, fabricou e montou a estrutura metalica.
Houve ainda a necessidade de subcontratar mais quatro empresas distintas, uma de topografia, uma
de pintura especializada em ambientes agressivos, uma empresa que fabricou o gradil galvanizado e

uma empresa de hidraulica que instalou tubagens sustentadas na estrutura.

E importante referir que sé foi oportuno realizar este projeto a titulo experimental em BIM devido a
ser um cliente regular, de ser uma estrutura sem muita complexidade estrutural e de ndo existirem
prazos curtos. Acresce que houve poucas especialidades envolvidas no projeto, o que facilitou a

abordagem da metodologia BIM no projeto.

Empresa de

Empresa
hidraulica

de gradil

Empresa de
topografia

Figura 3.3 - Representac¢do esquematica das empresas ligadas ao projeto

A figura 3.3 representa a hierarquia do projeto. O cliente contratou o O Feliz para realizar o projeto e
este por sua vez subcontratou mais quatro empresas. Para a utilizacdo da metodologia BIM neste
projeto, houve um pequeno didlogo com todos os colaborados das quatro empresas, de forma a

autorizarem a utilizacdo da nova metodologia para o presente relatdrio de estagio, assim como uma
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pequena explicagdo sobre o BIM e quais as ferramentas que seriam necessarias para que fosse

possivel a realizagdo deste processo.

Contudo, s6 trés empresas € que concordaram realizar o projeto com o auxilio do BIM. A empresa de
hidraulica ndo concordou, devido a ndo dispor de tempo necessario para utilizarem ferramentas

novas e ficarem reticentes com as ferramentas que o BIM oferece.

Em relacdo as trés empresas restantes, a empresa de gradil concordou em experimentar novas
ferramentas assim como a empresa de topografia, as quais ja tinham ouvido falar da metodologia e
aliaram neste processo. A empresa que realizou a Ultima camada de pintura posteriormente a
estrutura estar montada, ndo possuia de meios suficientes para realizar este processo, mas pactuou
em tentar utilizar as ferramentas oferecidas pelo BIM, devido a terem compreendido que

conseguiam controlar de uma forma mais exata a quantidade de tinta necessdria para a pintura.

Nos pontos que seguem abaixo serd explicado de forma exaustiva o procedimento que as trés

empresas precisaram para conseguirem levar a cabo este projeto.

3.3 Desenvolvimento do projeto

Neste ponto, desenvolvimento do projeto, serdo explicadas todas as etapas que foram necessarias

executar para concluir o projeto com sucesso.
12 Etapa

O primeiro processo foi proceder ao levantamento topografico do local em causa. Apesar de ser um
procedimento aparentemente simples, foi um levantamento topografico muito minucioso devido a
guantidade de caminhos que os tubos percorriam na ETAR. Caso o levantamento nao fosse realizado

com a maxima precaucao poderia comprometer a boa execuc¢do da estrutura.

Nesta etapa, o O Feliz disponibilizou uma viatura para haver acompanhamento durante o
levantamento topografico e auxiliar alguma duvida na partilha do ficheiro, no software ja enunciado

anteriormente, o Tekla Bimsight.
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Apés o levantamento ser concluido e estar no formato de AutoCad, chegou o primeiro passo do

processo BIM, ou seja, a partilha da planta para todos os intervenientes do projeto.
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Figura 3.5 — Processo final na partilha da planta da ETAR
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Figura 3.6 - Levantamento topografico em AutoCad

Assim como é possivel observar na figura 3.4, foi criado um projeto e de seguida guardado numa
pasta partilhada com todos os envolvidos no projeto, desta forma todos tinham acesso ao mesmo
modelo e podiam aceder, partilhar e trabalhar através do mesmo ficheiro. O circulo vermelho visivel

na figura, realca que o ficheiro foi partilhado com todos os intervenientes através da Dropbox.

Seguidamente foi introduzida a planta do levantamento topografico (Figura 3.6). A partir deste
momento, todos os intervenientes do projeto podiam trabalhar no mesmo ficheiro. A figura 3.5
exibe a planta partilhada no Bimsight, assim como o aspeto do ambiente de trabalho que o Bimsight

oferece.

Assim como foi possivel verificar, € um processo simples de executar, e sem a necessidade de
formacao, isto porque este software em causa, Bimsight, foi criado para que fosse o mais intuitivo
possivel. Desta forma, os intervenientes ndo necessitam de desperdicar tempo na aprendizagem do

funcionamento do software.
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22 Etapa

Nesta fase todos os participantes do projeto tinham acesso a planta da ETAR. O passo seguinte era o
dimensionamento da estrutura, que estava a cabo do o O Feliz. Para auxiliar o dimensionamento, foi

usado o software de calculo Robot.

Para a realizacdo do dimensionamento da estrutura foi necessaria a planta realizada pelo topdgrafo,
de forma a servir como modelo de referéncia. A estrutura foi idealizada sobre a planta, para que nao

existissem incompatibilidades.

Contudo, apesar de muita pesquisa e varias tentativas, ndo foi possivel passar diretamente a planta
gue se encontrava no Bimsight para o software de calculo automatico em elementos finitos. Logo, foi
necessario fintar esta adversidade, ou seja, primeiro a planta foi exportada para o Tekla Structures e

posteriormente exportada para o Robot.

WEF Tekia Structures x64 - CiTeklastructuresModels\Novo modeio 20 NN

ModelicZn Anihepc

?' | Arquivo

Imprimmir »

¢ Inserir Modelo ¢

Exportar ’

B4 Importar do Tekla BIMsigt

B4 Publicar em Tekla BIMsight
%) Publicar como pagina Wet

i Propriedades de

Figura 3.7 - Introdugdo do modelo de referéncia no TEKLA
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_Jg Tekla Structures x64 - C:\TeklaStructuresModels\Novo modelo 20-
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Figura 3.8 - Exporta¢do do modelo para o Robot

A introducdo da planta topografica no Tekla é simples, como pode ser comprovado na figura 3.7,
devido ao Bimsight pertencer a mesma empresa criadora. Apds a introdugdo da planta, a exportagao
foi novamente simples, pois o Tekla ndo possibilita o dimensionamento, desta forma permite a

exportacdo para qualquer programa de calculo automatico.

A figura 3.8 exibe o atalho para a exportacdo do modelo Tekla para um software de
dimensionamento. O circulo que consta na figura, realga o menu que foi utilizado para a exportacao.
Como é possivel observar, o Tekla simplifica este ponto, de forma a ser uma fun¢do simples para o

utilizador.

Por fim a estrutura foi dimensionada e tudo estava pronto para seguir para o préximo passo. O

proximo passo, modelagdo 3D, serd explicado na etapa que segue.
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32 Etapa

3

Este ponto é um dos que mais caracteriza o BIM, a modelacdo 3D. Esta etapa facilitou
significativamente a descoberta de possiveis conflitos com a estrutura existente. Com a modelagao

terminada, foi possivel ter uma percecdo da estrutura final que ndo é conseguido em desenhos 2D.

Para dar inicio a esta etapa foi necessario importar a estrutura dimensionada do software de calculo

automatico, para o software que auxiliou a modelagdo 3D, o Tekla.
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Figura 3.9 — Importacgdo da estrutura para o software Tekla Structures
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Assim como ja foi referido, o programa por ndo realizar o dimensionamento de estruturas, permite a
importacdo de modelagdes de outros softwares de calculo automdatico como pode ser testemunhado
na figura 3.9. O circulo de cor vermelha desenhado na figura, realca o menu FEM, que significa,

exportar de um software de método de elementos finitos, o Robot neste caso.

Apés a estrutura ser importada, deu-se inicio ao detalhe da estrutura, ou seja, foi dado um ID a cada
peca que compunha a estrutura assim como examinar possiveis conflitos que poderiam existir. Este
foi um processo decisivo, porque caso o modelo fosse aprovado pelo cliente iria logo prosseguir para

producdo e ser partilhado com todos os colaboradores do projeto.

Figura 3.10 — Modelacdo final da estrutura em causa
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Figura 3.13 — Ferramenta de corte em 3D no Tekla
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Figura 3.14 — Detecdo de erro

E importante salientar que esta etapa foi a mais complica de executar, isto sucedeu devido ao Tekla

ser um software bastante complexo e trabalhoso devido a sua precisdo. E necessario alguma

43



CAPITULO 3

experiéncia para realizar esta etapa e s6 foi possivel com o auxilio dos desenhadores experientes que

O Feliz oferece.

As figuras 3.10 a 3.14 resumem o processo descrito.

A figura 3.10 exibe a modelacdo final da estrutura em causa, que apds alguma batalha foi possivel

conclui-la.

Na figura 3.11 é apresentada a base de dados de perfis que o software oferece. Contudo o O Feliz
tem a sua prépria base de dados, contendo perfis que ndo sdo tdo comerciais como os apresentados
pelo Tekla, facilitando o trabalho dos preparadores. A base de dados que a empresa possui contem
uma grande vantagem, é possivel verificar os perfis que estdo em stock ou ndo. Desta forma é
possivel economizar tempo de fabrico, pois caso haja uma data de conclusdo de fabrico mais
apertada, é possivel propor uma alternativa por perfis que existam em stock. Conseguimos ainda
evidenciar que o software atribui cores diferentes aos varios perfis, que desta forma facilita a

detecdo de erros.

Nas figuras 3.12 e 3.13 é demonstrada a qualidade da precisdo que o software oferece. Desta forma,

a procura de erros e colisdes, é bem mais simples e mais eficaz.

Por fim, na figura 3.14 é mostrado um equivoco que foi descoberto antes de a estrutura ir para
fabrico. Foi possivel testemunhar que estes lapsos podem ser mais facilmente descobertos numa
modelacdo em 3D do que em desenhos em 2D. Nos circulos vermelhos desenhados na figura,
conseguimos ver que os perfis tubulares foram soldados aos perfis em forma de |, o que iria dificultar
o deslocamento da peca para o interior das instalagOes, visto que o transporte do exterior das
instalagGes para o interior foi manualmente, tal como ja foi explicado anteriormente. Foi necessario
substituir a ligacdo soldada por uma aparafusada. Relativamente aos circulos amarelos, foi detetado
gue nao foi colocada nenhuma ligacao dos perfis tubulares ao betdo. Estes erros encontrados, apesar
de serem simples de corrigir durante a elabora¢do do projeto, podiam ser complicados de corrigir no

fabrico, o que desta forma foi economizado tempo e dinheiro.
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42 Etapa

Neste ponto a estrutura ja estava dimensionada, modelada e todos os erros encontrados tinham sido

corrigidos. O passo seguinte foi a partilha do modelo em 3D com todos os colaboradores do projeto

no Bimsight.
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Figura 3.15 — Publicagdo em Tekla Bimsight
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Figura 3.16 — Nota enviada pelo cliente
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Figura 3.17 — Conflito avistado pelo cliente

Na figura 3.15 é possivel observar que é simples a exportagdo do ficheiro para o formato de Bimsight.

O circulo vermelho mostra que o Tekla tem um menu simples para a publicagdo em Tekla Bimsight.

Contudo foi recebido uma nota pelo Bimsight, avisando de um conflito encontrado pelo cliente.
Assim como é possivel observar nas figuras 3.16 e 3.17, um dos pilares coincidia com a localiza¢do de
um chuveiro de emergéncia que existia nas localizagdes e que por diversos motivos ndo podia ser

movido do local.

Mais uma vez comprovamos que o BIM veio para facilitar o trabalho dos engenheiros. Caso ndo
tivesse sido usado este método, iria ser um erro que sé seria encontrado na montagem da estrutura

e iria traduzir-se num aumento do custo da obra para o O Feliz.
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52 Etapa

Assim como foi possivel verificar na terceira etapa, as liga¢Oes ja estavam modeladas, mas ainda nao
estavam definidos os diametros dos parafusos e as furagdes, assim como os espacamento entre eles.
Foi realizado desta forma para poder ser enviado o mais rapidamente para o cliente para aprovacao
do projeto e enquanto o cliente analisava a estrutura as ligacGes estavam a ser redefinidas tal e qual

o dimensionamento da estrutura requeria.
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Figura 3.18 - Base de dados de liga¢gdes aparafusadas e soldadas
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Figura 3.19 - Definicdo das propriedades da ligacgdo

As figuras 3.18 e 3.19 apresentadas, mostram mais uma base de dados que o Tekla possui. Desta vez
de ligacdes, tanto aparafusadas como soldadas. Economizando mais uma vez tempo de preparacao.
A base de dados possui uma vasta quantidade de ligagOes, que automaticamente ficam modeladas,

sendo apenas necessario definir o nimero de parafusos, diametro e qualidade do parafuso e

espagamentos entre eles.

Enquanto as ligagdes estavam a ser definidas, foi verificado que o gradil estava dimensionado e
modelado na estrutura partilhada. O gradil estava pronto para ser aprovado pelo projetista, de forma
a poder prosseguir para fabrico, como é possivel observar na figura 3.20. Na figura é possivel

observar o gradil modelado sobre a estrutura anteriormente partilhada. A partilha ocorreu no

Bimsight.
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Figura 3.20 — Gradil pronto para aprovacgao
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Apds todo o projeto ter sido aprovado pelo cliente, a estrutura seguiu para fabrico e o processo
estava quase terminado. Apesar de ndo ter havido um acompanhamento regular do fabrico da
estrutura em fabrica, por questées de seguranca, houve a possibilidade da recolha de algumas

fotografias que serdo apresentadas de seguida.

A figura 3.21 exibe uma das vigas no processo de soldadura. A figura que segue (figura 3.22), mostra
perfis cortados com a dimensdo correta do projeto, prontos para seguirem para o processo de
soldadura. Por fim, a figura 3.23 mostra alguns conjuntos de pecas pertencentes a estrutura, estes

aguardavam a validacdo das soldaduras.

49



CAPITULO 3

Figura 3.22 — Perfis pertencentes a estrutura
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Figura 3.23 — Perfis prontos para inspecdo

72 Etapa

Por fim, apds os componentes da estrutura estarem fabricados e transportados para o exterior da

ETAR, procedeu-se a montagem da estrutura.

A figura 3.24 mostra a montagem da estrutura na ETAR, onde é possivel verificar que o espaco de

montagem foi muito limitado.

A figura 3.25 exibe o que ja foi supra citado, ou seja, a estrutura a ser transportada manualmente,

sem ajuda de meios mecanicos.

Por fim, a figura 3.26 mostra a estrutura montada e pronta para receber o gradil.
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Figura 3.24 — Estrutura a ser montada no local
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Figura 3.25 — Perfil a ser transportado manualmente
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Figura 3.26 — Estrutura pronta
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3.4 Conclusao

Este capitulo foi muito motivador de concretizar por ter feito compreender e entender melhor a
metodologia BIM. Durante a execugdo do projeto foi possivel sentir na primeira pessoa os pontos

positivos e os menos positivos do Building Information Modeling.

Este projeto também foi muito enriquecedor a nivel pessoal, pois houve um enorme feedback
positivo por parte da empresa de gradil. A empresa ficou muito satisfeita com a utilizacdo da
metodologia BIM e conclui com o projeto que a introdugdo do BIM iria ser um ponto obrigatdrio na

empresa.

Relativamente aos pontos positivos testemunhados, foi percetivel uma economia financeira que se
deveu aos equivocos que foram detetados ainda na concecdo, que provavelmente ndo seriam
descobertos com tanta facilidade sem a utilizagdo da modelacdo 3D e da partilha de informacgao
constante oferecida pelo Bimsight. Outro aspeto positivo observado foi uma maior facilidade de
gestdo do projeto, tanto de custos como de recursos, devido a facilidade e rapidez com que o projeto

foi partilhado.

Mas nem tudo foram pontos a favor do BIM. Durante a elaboracdo deste capitulo, surgiram varias
dificuldades na modelagdo da estrutura. A principal dificuldade foi a falta de conhecimento e pratica
no Tekla, o que tornou a modelagdo mais morosa e com um longo processo de aprendizagem. Sem a
ajuda dos preparadores experientes nesta area, este processo seria quase impossivel. Também se
verificou que na fase inicial, é necessario introduzir muita informacao no Tekla, o que torna esta fase
muito mais morosa com a utilizacdo do BIM do que nas fases mais avangadas. Por ultimo, foi possivel
perceber que esta metodologia obriga a utilizacdo de softwares caros e que requerem muito tempo

de aprendizagem, o que leva a que muitas empresas ndo os utilizem por falta de meios.
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4 COLOCAGCAO EM OBRA DE ESTRUTURAS METALICAS

Durante o desenvolvimento do projeto em Building Information Modeling foi possivel ao mesmo
tempo acompanhar a montagem de algumas obras que estavam a decorrer aquando do estagio
curricular que a seguir sdo descritas sucintamente. A experiéncia que resulta deste
acompanhamento é da maior importancia porquanto complementa a componente do projeto e da
execucdao em fabrica das pecas e permite ter uma perspetiva global da obra, que vai desde a sua

concecdo até a entrega ao cliente.

Poste publicitario da Conforama

Foi possivel acompanhar a montagem do poste de publicidade para a loja da Conforama, situada em
Matosinhos. A figura 4.1 retrata o placar publicitario, um tridngulo equilatero com 12 metros. O fuste
gue sustenta o placar publicitario faz 28 metros de altura, como é possivel observar na figura 4.2 e
4.3. Desta forma, o fuste mais o painel publicitario constituem uma altura de 38 metros no total. A
figura 4.4 ilustra a ligacdo do fuste a sapata e um operario a fazer o aperto da mesma. Por fim, a
figura 4.5 exibe a ligacdo entre os dois fustes. Estes dois elementos tiveram de ser fabricados
separadamente, devido ao transporte da fabrica até ao local de montagem ndo ser possivel caso nao

fossem fabricados isoladamente.

Figura 4.1 - Painel publicitario da Conforama
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Figura 4.3 — Primeiro fuste

Figura 4.2 — Unido do segundo fuste ao

primeiro

Figura 4.4 — Ligacdo do fuste a sapata
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Figura 4.5 — Aperto da ligagdo aparafusada entre os dois fustes
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Pingo Doce na Rua Brito e Cunha

Também foi possivel acompanhar partes da montagem do pingo doce que se situa em Matosinhos
mais precisamente na Rua Brito e Cunha. Na figura 4.6, é possivel observar a armadura de uma das
sapatas isoladas, que sustentaram os pilares. Na figura seguinte, figura 4.7, conseguimos observar a
sapata betonada, para que seguidamente pudesse receber a carga proveniente da estrutura. Apds os
perfis terem sido transportados até ao local da obra, como é possivel ver na figura 4.8, deu-se inicio a
montagem dos pilares sobre as sapatas, tal como exibe a figura 4.9. Depois de todos os pilares
estrem montados tal como a figura 4.10 apresenta, chegou a vez de montar as trelicas e os
contraventamentos com o auxilio do camido-grua, como é possivel observar nas figuras 4.11 e 4.12.
Por fim, na figura 4.13 é possivel contemplar toda a estrutura metalica, assim como os revestimentos

da cobertura.

Figura 4.6 — Armadura da sapata
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Figura 4.8 — Descarga dos perfis em obra
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Figura 4.9 — Montagem dos pilares sobre as sapatas

Figura 4.10 — Pilares prontos para receber as treligas
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Figura 4.12 — Colocacdo das treligas
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Figura 4.13 — Conclusdo da montagem da estrutura
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Fabrica de congelados na Maia

A obra em apreco é um intervengdo de ampliagdo na fabrica de congelados situada na Maia. A
estrutura metalica executada serviu para apoiar uma laje de betdo para ampliagdo do piso. A
estrutura em trelica era constituida por perfis tubulares. Para realgar a ligacdo das trelicas ao betdo,
foi necessario colocar varGes que atravessaram os pilares de betdo pré-fabricados. A figura 4.14
apresenta uma vista frontal do pilar com os vardes posicionados com o auxilio de resina da Hilti,
enquanto a figura 4.15, exibe uma vista da face oposta onde uma chapa metalica, chamada de
negativo, serviu para facilitar o posicionamento dos varGes. De seguida, as trelicas foram
posicionadas no devido local com o auxilio de uma grua (ver figura 4.16). Por fim, foram colocados

perfis, UNP120, de forma a contra ventar as trelicas, tal como mostra a figura 4.18.
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Figura 4.14 — Vista frontal da ligagdo aco- Figura 4.15 — Vista traseira da liga¢do aco-

betdo betdo

Figura 4.16 — Colocacdo da trelica Figura 4.17 — Aperto da trelica
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Figura 4.18 — Colocacdo dos travamentos
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Continente de Oliveira do Hospital

Figura 4.19 — Estrutura pronta para receber a estrutura metalica

Figura 4.20 — Colocacdo de pilares pré-fabricados em betdo
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Figura 4.21 — Estrutura metdlica de cobertura

Nesta obra, sé foi possivel verificar se a estrutura em betdo pré-fabricado, estava pronta para
receber a estrutura metadlica. A obra em causa, é um continente situado em Oliveira do Hospital. As
figuras 4.19 e 4.20, exibem os pilares pré-fabricados em betdo. A estrutura metalica foi montada
sobre os pilares de betdo, a qual deu inicio no dia seguinte. Contudo, ja tinha sido montada uma
estrutura metalica, que serviu para sustentar os revestimentos de cobertura, tal como a figura 4.21

mostra.
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Instalacdo de guarda-corpos na barragem de aterros em Evora

Figura 4.22 — Conclusdo da instalacdo dos guarda-corpos

Figura 4.23 — Guarda corpos
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Figura 4.24 — Colocac¢do dos guarda-corpos

Nesta obra, quando se deu a visita, a estrutura metdlica ja tinha sido montada e ja ndo era possivel
observa-la. A obra em causa, eram varias barragens de aterros, destinadas a auxiliar a rega da
agricultura da zona. Contudo, foi possivel examinar a montagem dos guarda-corpos, instalados ao
longo de todas as barragens. A figura 4.22, exibe um quilémetro de guarda-corpos montados, ligados
ao betdo como mostra a figura 4.23. Por fim, a figura 4.24, mostra que as guardas foram montadas

com o auxilio de uma carrinha com grua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A utilizacdo da metodologia tradicional Cad 2D, tanto no projeto de arquitetura como nos projetos
das especialidades conduz por vezes a que sejam concebidos com pouco detalhe, o que pode levar a
ocorréncias de colisdes de elementos, erros ou omissdes. Para ultrapassar esta dificuldade tem sido
desenvolvida a metodologia BIM que tem demonstrado grandes vantagens também na fase de

revisdo de projeto, nomeadamente na detecdo de erros e omissoes.

No presente relatdrio é apresentado o estado de desenvolvimento da metodologia BIM na area da
construgcdo em Portugal e no mundo. Sdo introduzidos os conceitos que estdo na sua base, as
ferramentas mais correntemente utilizadas, identificadas as principais vantagens da sua aplicacdo e

as ameacas a sua implantacdo em Portugal.

No estagio efetuado no O Feliz houve a oportunidade de explorar a utilizagdo deste conceito
recorrendo ao software Tekla structures e Tekla Bimsight, aplicando a concec¢do, execugdo e
colocagdo em obra de uma plataforma de manutengcdo numa ETAR. Esta aplicacdo envolveu as

especialidades de topografia, pintura e uma empresa especializada no fabrico de gradil.

Assim como ja foi referido, foi evidenciado que esta nova metodologia também tem processos
menos acessiveis, como a modelacdo 3D da estrutura, pois além de serem necessarios softwares que

ndo estdo ao alcance de todas as empresas, requerem bastante tempo de aprendizagem.

Mas apds ser ultrapassada esta dificuldade, foi comprovado que o BIM sé facilita o trabalho
meticuloso dos projetistas com as suas competéncias por automatizar processos com a

parametrizacdo dos objetos e de oferecer diretamente do modelo: medi¢es, quantidades e custos.

E compreensivel que a metodologia BIM serd mais rapidamente utilizada pelos projetistas e mais
lentamente interiorizada pelos empreiteiros, devido a mentalidade existente no sector e pela falta
de exemplos da sua utilizacdo. Tal como foi possivel comprovar durante a realizacdo do projeto na
nova metodologia. A empresa de gradil que participou no projeto, ndo conhecia a metodologia e
deparou-se com falta de exemplos da sua utilizagdo. Contudo, ficou empenhada em introduzir a

metodologia apds a conclusdo do projeto.
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Porém, considera-se que a evolucdo da AEC ird passar obrigatoriamente pelo BIM, devido as
empresas necessitarem de evoluir e adotar novos métodos para poderem competir tanto nacional

como internacionalmente com as grandes multinacionais.

5.2 Desenvolvimentos futuros

A metodologia BIM esta sempre em desenvolvimento, acompanhando a evolugdo das novas
tecnologias. E necessario estar sempre a procura de novas ferramentas, de forma a melhorar o

trabalho dos engenheiros assim como de todos os colaborados dos projetos.

Face ao entendimento que o futuro das empresas de AEC passa pela aplicacdo da metodologia BIM
no setor da construcdo os desenvolvimentos futuros passardo certamente pela exploracdo desta

técnica e o seu alargamento aos diversos subsetores da construcao.

A experiéncia da sua aplicacdo e o relato dos sucessos que tém sido alcancados contribui para o
avancgo do conhecimento acerca da sua implementacao e para a difusdo da sua aplicagdo envolvendo

as diversas areas de especializagdo.

Neste contexto defende-se trabalhos futuros que se centrem na realizacdo de um projeto com varios

intervenientes, envolvendo mais especialidades, de forma a poder elevar a sua complexidade.

Um dos aspetos mais relevantes serd o da comunicacdo e da transmissdao de dados em tempo real,
pois quando um projeto envolve dezenas de colaborados, a comunicacdo entre todos torna-se
complicada. Desta forma, espera-se perceber até que ponto as ferramentas oferecidas pela nova

metodologia podem facilitar uma comunicac¢do tdo complexa e tdo importante.
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