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Prefacio

Os trabalhos aqui compilados tém origem nos relatorios apresentados pelos autores —

enquanto estudantes— na unidade curricular de Projeto Integrador, da quarta edi¢do do Curso

de Poés-Graduagdo “Coordenacdo BIM” (Building Information Modelling) promovido pelo

ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto), pela ESAP (Escola Superior Artistica do

Porto) e pela BIM Academy de Barcelona, em 2023.

Na sua génese, os relatorios foram o resultado de trabalhos de grupos, com a dotagao
temporal de cinco semanas, apresentados e defendidos publicamente, sobre temas relevantes
escolhidos pelos proprios estudantes, no ambito da Coordenagido de Processos BIM.

A escolha livre dos temas, nesta ultima unidade curricular do curso, mostra-se muito
diversificada, desde a aplicacdo sobre um case-study, ¢ de um modo mais ou menos
sincrético, das aprendizagens adquiridas nas anteriores unidades curriculares, até a
exploragdo de temas muito concretos com origem nos interesses especificos dos estudantes,
sejam eles de ambito profissional, académico ou pessoal.

A organizagdo deste livro reflete a organizag@o sucessiva dos temas, tendo em conta a sua
tematica restrita, partindo dos elementos basicos de modelagao, passando pela organizagao
dos processos de coordenacdo e a sua aplicagdo em contextos especificos, como a eficiéncia
energética ou a reabilitagdo do edificado, assim:

e O primeiro capitulo “Biblioteca de Objetos BIM — Guia para a Coordenacio” debruca-
se sobre a organizagdo e estruturagdo de repositorios de objetos digitais de elevado
contetido semantico que estdo na base dos modelos BIM. Utilizando uma metafora —o
“cubo magico” — que ilustra através de exemplo, os procedimentos e a garantia de
qualidade na gestdo da informag@o geométrica e ndo-geométrica embebida nos objetos;

e O segundo capitulo “O BEP no contexto da adocio BIM em Portugal” foca o papel
fundamental do “Plano de Execucdo BIM” na gestdo dos processos colaborativos ao
longo do ciclo de vida de um ativo, os seus componentes criticos e as especificagoes de
resposta aos requisitos de troca de informagao;

e O terceiro capitulo “Coordenacio de Especialidades com o Uso da Metodologia BIM:
Caso de Estudo” aborda os processos de coordenacdo de modelos digitais no &mbito do
BIM como essenciais para a gestdo integrada de projetos, destacando as operagdes
pragmaticas de coordenacdo, com o recurso a aplica¢des digitais dedicadas de inspegdo e
analise da qualidade dos modelos tridimensionais e as suas vantagens na detegdo e
antecipacdo de erros, omissdes ou nao conformidades em face dos requisitos pré-
definidos;

e O quarto capitulo “O papel do BIM na melhoria da eficiéncia energética na renovacio
urbana” debruga-se sobre um caso de estudo concreto, com a exploragdo de um fluxo de
trabalho multiplataforma interoperavel, direcionado para a sustentabilidade na
regeneragdo de areas urbanas sob pressao imobiliaria;

e O quinto capitulo “BIM na Reabilitacdo: Estratégia e Metodologia” aborda as questdes
especificas que uma operacdo de intervencao no ativo patrimonial levanta, em termos de
quantidade e qualidade da informagdo de base, a sua granularidade e a adequacdo aos
usos requeridos em varias categorias de extensividade de uma operacdo de reabilitagio.
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e O sexto capitulo “O BIM na fase de execucio de obras: caso de estudo de um edificio
no Porto” apresenta um caso de estudo sobre a federacdo dos varios projetos na fase de
obra e a sua validagdo em termos de qualidade e robustez, a associagdo ao planeamento
da obra e o recurso a tecnologias RA (Realidade Aumentada) para controlo da produgéo.

Existe, obviamente, uma diferen¢a entre os trabalhos concretos desenvolvidos no ambito
da unidade curricular — “relatorios”— e os que nesta publicacdo sdo apresentados —
“artigos”— que, sendo evidente na forma, também impacta o seu contetido, para além da
sempre necessaria sintese que os tltimos obrigam.

Por um lado, o processo de sintetizagdo do conhecimento ja é, por si, uma operagdo
especializada. Esta acdo ¢ muito treinada por académicos ou por profissionais de 1&D
(Investigacdo e Desenvolvimento), habituados ao ordalio de sucessivas apresentagdes do seu
trabalho, em conferéncias ou encontros cientificos, mas ndo o é tanto por arquitetos ou
engenheiros com atividade profissional pragmatica no sector AECO (Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operagdes), muitos sem experiéncia significativa na redagao deste
tipo de documento para a disseminagdo do seu conhecimento especifico. Sabendo-se que ndo
funciona a transladacéo direta de um relatorio original para um artigo por mera transcricéo,
a sua “redug@o” levanta imensas questdes de decisdo sobre “o que nao ¢ essencial” de modo
a so apresentar o que ¢ “relevante”, o que ¢ “necessario e suficiente”, para que se perceba
inequivocamente a bondade do resultado alcangado.

Por outro lado, o documento do tipo “artigo” é normalmente utilizado para comunicar o
andamento de um trabalho de investigacdo de longa duragdo, com possiveis e desejaveis
evolugdes futuras, o que ndo é aqui o caso pois, os trabalhos desenvolvidos foram de muito
curta duragdo e, na sua maioria, extinguem-se com a sua propria apresentacdo. Isto ndo quer
dizer que os trabalhos ndo possam ter continuidade, muito pelo contrario, os trabalhos
merecem uma aplicacdo concreta e um desenvolvimento ao nivel pragmatico, com a
operacionalizacdo de “pilots” de modo a serem testados numa situag@o concreta, aprendendo-
se com as inadequagdes e os lapsos sempre existentes na confrontagdo com a realidade.

A esmagadora maioria dos autores, quando realizaram os seus relatorios, tinham apenas
cinco meses de contacto estruturado com o BIM, o tempo de duragio da P6s-Graduag@o.
Neste escasso periodo, os estudantes:

e tiveram de corrigir todas as ideias erréneas que traziam sobre o BIM, fruto de
aprendizagens informais ou ndo—formais, muitas delas enviesadas e completamente
erradas, disseminadas pela vox populi muito pouco informada;

e compreender um largo conjunto de conceitos “novos”;
adquirir um Iéxico especifico complexo e ainda ndo completamente estabilizado em
portugués, recorrendo-se a uma nomenclatura bilingue também ela diversificada e, por
vezes, ndo estruturada;

e iniciar processos de trabalho colaborativo e nido apenas cooperativo ou mesmo
hierarquizado, como ¢ normal nas estruturas produtivas do sector AECO;

e conhecer processos digitais, estruturados, de coordenacdo de projeto, baseados em
modelos digitais paramétricos orientados—a—objetos, de elevado contetido semantico;

e, no final,

e propor uma agao, propria, no ambito da Coordenagao BIM, que apresentaram em relatorio
(a base dos trabalhos agora apresentados).

O esforgo demonstrado nas a¢des de ensino—aprendizagem, por parte dos estudantes foi,
de um modo geral, notavel e proficuo para o grupo de trabalho do curso, mas isso ndo
significa, por si s0, que todos os estudantes tenham atingido a exceléncia e/ou que possuam



uma proficiéncia extraordinaria em BIM... Sdo hoje profissionais que se podem movimentar
sem dificuldade no ambito do BIM, que podem operar sem graves erros nas estruturas
produtivas do sector AECO que queiram adotar o BIM e que, também, podem ainda
transmitir conhecimento nesta area; ¢ aqui que se enquadra a atual publicagdo.

Nao foi possivel apresentar todos os trabalhos da unidade curricular de Projeto Integrador
da quarta edig¢do da Pos-Graduagdo. Os trabalhos aqui publicados foram tornados possiveis
pelo meritério voluntarismo dos seus autores, que se disponibilizaram, com vivo interesse,
para os desenvolver, adaptar e publicar.
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José Pinto-Faria
Ricardo Santos
Rui Gavina
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Biblioteca de Objetos BIM - Guia para a Coordenaciao

Adriana Martins 0009-0008—7887—3924, Ana Monteiro 0009-0007-2609-7321 e Sara Marques 0009-0007-2317-5718

Abstract. A BIM object library represents an organized digital repository of elements representing real
or generic components used in Architecture, Engineering and Construction (AEC). Its development is
based on a set of procedures that, when extrapolated, reflect the BIM methodology, which is essential
for integrating people, processes and technology throughout the project lifecycle. This study proposes
a clear guide for creating and managing a library of BIM objects, with guidelines that simplify
implementation, promoting efficiency, collaboration, interoperability and operational effectiveness.
Fundamental questions have been outlined, unfolding into sub-questions as the topic is explored in
greater depth, covering everything from folder structuring to information management, both geometric
and non-geometric. The Rubik's cube metaphor illustrates the importance of procedures and quality in
implementation through practical examples. As a result, the guide establishes guidelines that simplify
the application of the BIM methodology, promoting efficiency, collaboration and normative coherence
throughout the lifecycle of the object library. This approach not only aims for operational practicality,
but also ensures compliance with international standards, facilitating the effective adoption of BIM
objects and enriching the debate on digital evolution in the AEC sector.

Resumo. Uma biblioteca de objetos BIM representa um repositorio digital organizado de elementos
que representam componentes reais ou genéricos utilizados na Arquitetura, Engenharia e Construgao
(AEC). A sua elaboragao baseia-se num conjunto de procedimentos que, quando extrapolados, refletem
a metodologia BIM, essencial para integrar pessoas, processos e tecnologia ao longo do ciclo de vida
dos projetos. Este estudo propde um guia claro para criar e gerir uma biblioteca de objetos BIM, com
diretrizes que simplificam a implementagdo, promovendo eficiéncia, colaboragao, interoperabilidade e
eficacia operacional. Questdes fundamentais foram delineadas, desdobrando-se em subquestdes a
medida que se aprofunda o tema, abrangendo desde a estruturagao de pastas até a gestdo de informagoes,
tanto geométricas quanto ndo geométricas. A metafora do cubo de Rubik ilustra a importancia dos
procedimentos e da qualidade na implementagdo através de exemplos praticos.

Como resultado, o guia estabelece diretrizes que simplificam a aplicagdo da metodologia BIM,
promovendo eficiéncia, colaboragdo e coeréncia normativa ao longo do ciclo de vida da biblioteca de
objetos. Esta abordagem ndo s6 visa a praticidade operacional, mas também garante a conformidade
com padrdes internacionais, facilitando a adogao eficaz de objetos BIM e enriquecendo o debate sobre
a evolugdo digital no setor AEC.

Keywords: BIM, BIM Coordination, Object, Object Library.



1 Ambito

Analogamente a metodologia BIM, identificam-se trés pilares cruciais, sem os quais a criagao,
utilizagdo, desenvolvimento ¢ manutencdo da biblioteca de objetos ndo seriam possiveis: pessoas,
processos e tecnologia.

Considere-se como base de trabalho uma organizagdo de projeto multidisciplinar, cuja equipa

BIM ¢ constituida pelos intervenientes ilustrados na Fig. 1.
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Fig. 1. Equipa BIM.

A colaboracdo eficaz entre cada um destes papéis ¢ essencial para o sucesso global da
implementacdo BIM numa organizagdo e cada um desempenha fungdes vitais, desde o
desenvolvimento de estratégias até a execugdo pratica dos projetos. E, assim, fundamental a
existéncia de fluxos e processos, que podem ser exponenciados pela tecnologia ao longo do ciclo de
vida da biblioteca de objetos.

Para ilustrar a aplicabilidade do processo admita-se o quebra-cabeca internacionalmente
conhecido: o Cubo de Rubik. Além de ser abrangente e genérico, dando corpo a geometria, materiais,
tipos de pecas e outras caracteristicas praticas, permite estabelecer analogias com metodologia BIM.
Embora seja uma metafora simplificada, destaca a complexidade, interdependéncia,
interoperabilidade e abordagem estratégica.

2 Biblioteca de objetos BIM

Uma biblioteca de objetos BIM ¢ um repositorio digital organizado de elementos que representam
componentes reais ou genéricos usados na AEC. E uma parte indissociavel do processo BIM,
permitindo a reutilizacdo de modelos e dados em projetos diversos e ao longo do ciclo de vida de
um mesmo projeto. A sua construgao deve ter por base padrdes e normas da inddstria para garantir
a consisténcia, a integracdo e interoperabilidade entre diferentes software BIM e a equipa envolvida.
Além disso, ¢ fundamental manter as bibliotecas de objetos BIM atualizadas para refletir novos
materiais, padrdes ou tecnologias.

De forma a garantir a integrag@o e interoperabilidade do processo de criagdo, revisdo, consulta e
manutengdo dos objetos BIM, é importante definir onde a informagéo esta armazenada.

Associam-se as faces do cubo de Rubik seis questdes essenciais que constituem a base para a
elaboracdo de um guia destinado a coordenagdo BIM de uma biblioteca de objetos. Provenientes
destas, surgem subquestdes que se pretendem respondidas no desenvolvimento da presente secg¢do
(Tabela 1).



Tabela 1. Exemplos de questdes essenciais sobre a biblioteca de objetos.

Faces  Questdes Subquestdes
Essenciais

O que ¢ uma biblioteca de objetos?
O que ¢ um objeto BIM?

O que? O que existe no mercado da AEC, em termos de ferramentas, para
apoiar no ciclo de vida da biblioteca dos objetos?
O que se inclui na caracterizagdo do objeto?

Porque se definem as regras para uma biblioteca de objetos BIM?

Porqué? Porque se define o tipo de informag@o constituinte de um objeto
BIM?
Quem ¢ que cria a biblioteca de objetos BIM?

Quem ¢ que acede a biblioteca de objetos BIM?

Quem?

Quem desenvolve, altera ou atualiza a biblioteca de objetos BIM?

Quem influencia o processo de criagdo dos objetos BIM?
Como esta estruturada a biblioteca de objetos BIM?

Como a biblioteca BIM assegura a qualidade e consisténcia dos
objetos?
Como se incorpora objetos BIM de bibliotecas externas?

Como se define o nivel de informagéo do objeto?

Como? Como se define a informagdo ndo geométrica de um objeto?

Como se define a informagio geométrica de um objeto?
Como se partilha a informacédo associada ao objeto?
Quando ¢ que o objeto BIM muda de estado?

Quando? Quando ¢ que ¢ feita a atualizagdo dos objetos BIM?

Quando ¢é que o objeto BIM pode ser utilizado?

Onde posso aceder a biblioteca de objetos BIM?
Onde? Onde posso aceder aos objetos BIM?

A escolha do CDE ou do servidor local estda dependente das necessidades especificas da
organizagao, das preferéncias da equipa e dos software ja utilizados, sendo que esta decisdo tem de
ser alinhada com as estratégias de implementagdo BIM e os objetivos de colaboragdo da
organizagao.

O envolvimento de toda a organizacdo na tomada de decisdo é importante, desde a equipa técnica
até a gestdo de topo, pois garante que as necessidades de todas as partes interessadas sejam
consideradas e que haja aceitacdo e compreensdo generalizadas.

O fluxograma da Fig. 2 apresenta o processo de escolha, envolvendo as partes interessadas.
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Fig. 2. Fluxograma do processo de escolha do CDE.

TASK TEAM

Independentemente da escolha da localizagdo da biblioteca, sendo esta uma ferramenta de
trabalho em constante desenvolvimento, sugere-se a adog¢do da estrutura de pastas com base na [ISO
19650-1:2018 que garante o fluxo de trabalho intrinsecamente ligado aos estados: Work in Progress,
Shared, Published e Archive.

Ao implementar pastas compartilhadas, ¢ fundamental considerar a seguranga da informagao e
garantir que as politicas de acesso e permissdes sejam configuradas de maneira apropriada para
proteger dados sensiveis. Além disso, ¢ necessario implementar um workflow para tirar o maximo
partido da boa utilizagdo destas pastas (F1g 3).
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Fig. 3. Workflow das pastas da biblioteca de objetos.
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Adotando os principios expostos, € necessario categorizar a biblioteca de objetos BIM, dentro
das pastas que representam os fluxos de trabalho da equipa. Esta categorizagcdo pode variar
dependendo das necessidades especificas da organizagdo, das especialidades ou disciplinas
envolvidas e dos padrdes adotados pela industria ou pela organizagdo. Identificam-se, a titulo de
exemplo, alguns tipos comuns de categorizagdo que podem ser utilizados em bibliotecas de objetos
BIM: especialidades, fases de projeto, classe de objeto, nivel de detalhe, utilizagdo final, fabricante
ou fornecedor, entre outros.

Para a escolha das categorias a utilizar na estruturagdo da biblioteca de objetos e a sua
hierarquizagdo, ¢ importante definir se a biblioteca a criar é para ser utilizada numa organizagao,
num projeto ou na fase de manutengéo.

Admitindo o caso de uma empresa de projeto multidisciplinar, propdem-se a categorizacdo de
pastas da biblioteca de objetos apresentada na Fig. 4.

00-BIBLIOTECA

00.01-WIP 00.03-PUBLISHED
00.01.WW-ESPECIALIDADE? 00.03.WW-ESPECIALIDADE?
00.01. WW XX-CLASSE 00.03.WW.XX-CLASSE
00.01.WW.XX.YY-TIPO 00.03. WW.XX.YY-TIPO
00.01. WW.XX.YY.ZZ-LOD 00.03.WW.XX.YY.ZZ- LOD
00.02-SHARED 00.04-ARCHIVE
00.02.WW-ESPECIALIDADE? 00.04 WW-ESPECIALIDADE?
00.02.WW .XX-CLASSE 00.04 WW.XX-CLASSE
00.02.WW.XX.YY-TIPO 00.04 WW.XX.YY-TIPO
00.02.WW.XX.YY.ZZ- LOD 00.04 WW.XX.YY.ZZ-LOD

WW, XX, YY, ZZ — Campos numéricos sequenciais constituidos por dois digitos, devendo
iniciar em 01

AA especialidade sera um campo alfabético composto por 3 caracteres maiisculos

Fig. 4. Estrutura de pastas biblioteca de objetos.

Na AEC, existe uma série de bibliotecas de objetos BIM que podem ser uteis para a utilizagdo
especifica num projeto. Dependendo das circunstancias, ¢ vantajosa a sua utilizagdo uma vez que
pode acelerar significativamente o processo de projeto, facilita a colaboragdo entre as partes
interessadas e muitas destas bibliotecas sdo desenvolvidas e atualizadas de acordo com padrdes da
industria e regulamentagdes, garantindo consisténcia e conformidade com normas especificas.

Contudo, apesar das vantagens apresentadas, a utilizacdo destas bibliotecas ndo pode ser cega,
sendo importante avaliar a qualidade, a adequac@o ¢ a flexibilidade dos objetos. A qualidade das
bibliotecas BIM pode variar significativamente, podendo ser incompletas e conter dados imprecisos
ou serem demasiado complexas e incluir mais detalhes do que o necessario, dificultando a gestdo e
a utilizagdo do modelo BIM. Apesar de muitas das bibliotecas seguirem normas e padrdes da
industria, a sua atualizacgo e suporte esta dependente de uma organizagdo especifica, que pode ndo
atender as necessidades com a rapidez necessaria, resultando em modelos desatualizados. Além
disso, algumas das bibliotecas existentes sdo pagas e tém limitagdes de personalizagio,
impossibilitando a edi¢do do objeto para atender a requisitos especificos do projeto. Por fim, nem
todas as bibliotecas sdo compativeis com todos os sofiware BIM. Se uma empresa mudar para um
novo software ou se houver necessidade de interoperabilidade entre diferentes plataformas, a
compatibilidade das bibliotecas pode tornar-se uma preocupacao.

Ao usar bibliotecas BIM existentes, é importante avaliar cuidadosamente a qualidade, vantagens
e desvantagens da biblioteca, considerando as necessidades e requisitos especificos do projeto ou
organizagdo. Neste processo deve ser adotado o fluxograma da Fig. 3.
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3 Objetos BIM

No dominio do BIM, um "objeto" refere-se a uma entidade informativa que representa um
componente fisico, integrando tanto informagdes descritivas (dimensdes, materiais e caracteristicas
fisicas) quanto a sua geometria. A gestdo de objetos BIM numa biblioteca envolve aspetos como
classificacdo, interoperabilidade e niveis de informagdo, para garantir conformidade com padroes
como as normas EN 17473:2020 ¢ EN ISO 23386:2020. Em Portugal, o projeto SECClass foi
importante para a normalizacdo de objetos BIM, facilitando a partilha de dados e exportacdo para o
formato IFC. Além disso, conceitos como LOD (Level of Development) e LOIN (Level of
Information Need) (comparagao de conceitos, na Tabela 2) ajudam a filtrar a informagao, conforme
as normas ISO 19650 e EN 17412-1, que regulam a gestao da informagao ao longo do ciclo de vida
dos objetos.

Tabela 2. Comparagdo entre os conceitos de LOD e LOIN.

LOD LOIN

Grau de detalhe e precisdo Nivel de detalhe e qualidade de informagoes
Definigdo  geométrica dos objetos em diferentes necessarias para atender a objetivos especificos em

fases do projeto. diferentes fases do ciclo de vida.

Varia desde LOD 100 (concetual) at¢ Varia ao longo do tempo, mas ¢ mais orientado aos
Variagdo LOD 500 (construgdo totalmente requisitos de informagdo em cada fase do projeto.

ao Longo  detalhada). Cada nivel representa um Pode exigir diferentes niveis de detalhe, ndo apenas na
do Tempo  aumento no detalhe e na precisdo das geometria, mas em termos de informagdes associadas

informacdes dos objetos. (ex.: especificagdes, documentagdo, etc.).

Enfoca a representacao grafica e Concentra-se nos requisitos de informagéo necessarios

geométrica dos objetos, permitindo  para tomada de decisdes em fases especificas do
Objetivo entender a qualidade visual e a projeto ou do ciclo de vida do edificio, indo além da

confiabilidade das informagdes no representacdo grafica.

modelo.

Embora o termo LOIN ainda seja menos usado que o LOD, espera-se que isso mude com a
ampliagdo de sua definicdo em futuras normas EN e ISO 19650, que estabelecerdo métricas
especificas para medir a maturidade geométrica e o conteudo alfanumérico dos modelos de
informagdo. Até 14, os niveis de LOD continuardo sendo usados para caracterizar o detalhe dos
objetos.

Para dar inicio a criacdo do objeto, sendo capaz de definir a informagdo geométrica e ndo
geométrica apropriada da sua representacdo (“como?”) é necessario dar resposta a trés perguntas
fundamentais, para além da pergunta “o qué?” que ¢ respondida pelo proprio objeto.

Quando? - Fase do Ciclo de vida: As fases do ciclo de vida do objeto BIM sao fundamentais para
aplicar o conceito de Level of Information Need. Isso assegura que a quantidade certa de informagao
seja mantida no modelo, conforme as necessidades dos intervenientes ao longo do projeto. A
evolucdo do nivel de informacdo acompanha essas fases, estabilizando no inicio da fase de
utilizagdo, conforme mostrado na Fig. 5 (com base na ISO 19650-1).
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Fig. 5. Evolugdo da informagdo ao longo das fases do ciclo de vida do objeto BIM

Porqué? - Usos BIM: A defini¢do do objetivo do objeto determina as informagdes minimas
necessarias para atender ao seu proposito. Os usos BIM, que podem variar ao longo do ciclo de vida
do objeto, influenciam tanto a informagdo geométrica quanto a ndo geométrica, conforme ilustrado
na Fig. 6.

Programa Programa Base || Estudo Prévio Anteprojeto f FmJEt? ?e Construcéo Utilizacdo Renovacdo
Preliminar Projeto Baze Execucado s s

| Levantamento
de Informacdo ‘
[ Andlsede

‘ Requisitos do ‘

_Programa Base.

[ Estimativa de custo }

Andlise de Especialidades

[ Coordenagio e Revisio ]

{ Sustentabilidade

[ Documentacie para construcdo ]

Fabrico

| Telas Finais

Monitorizacdo de Manutencdo

Moniterizacdo de Afivos

I\:Iiéni:t-onzaééo cié.‘-ispagos de
Utilizacdo

| Monitorizacdo de Desempenho de
Sistemas

Fig. 6. Exemplo de usos BIM ao longo das fases do ciclo de vida, com base em Pennsylvania State University
BIM Execution Planning Guide, version 3 (2017).

Quem? — Autor ou Recetor: O papel dos envolvidos na criagdo de objetos BIM ¢é crucial para definir
a informagdo geométrica e ndo geométrica. Cada especialidade traz uma perspetiva diferente, como
um arquiteto que se foca nas propriedades materiais de uma parede, enquanto um engenheiro de
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estruturas analisa a sua resisténcia. A definigdo dos usos BIM determina quais especialidades devem
intervir e a informagao necessaria. Além disso, o uso BIM deve atender as necessidades do recetor
da informacdo, sendo essencial uma colaboragdo eficaz entre os intervenientes para garantir que os
objetos atendam as expectativas do projeto.

Como? - Level of Information Need ¢ fundamental nos Usos BIM, desde a concegdo até a
manutengdo do edificio. Dividido em informag@o geométrica, ndo geométrica e documentagao, o

esquema da Fig. 7 propde os dados necessarios em cada etapa, facilitando a gestdo da informagao
pelas equipas envolvidas.

INFORMACAO .
DETALHE HDIMENSIONALIDADEH INTERAGAO H ASPETO H COMPORTAMENTO
GEOMETRICA ¢ }

INFORMACAO
NAO GEOMETRICA ~{ NOMENCLATURA H PROPRIEDADES ]

Fig. 7. Level of Information Need — Como?

3.1 Informacao Nao Geométrica

A informacdo ndo geométrica de um objeto BIM engloba dados que, embora ndo estejam
diretamente relacionados com a sua forma fisica, sdo fundamentais para a sua descri¢do e
funcionamento. Esta categoria de informacgdo pode reunir multiplas propriedades, tais como
integracdo e interoperabilidade entre sistemas, materiais utilizados, eficiéncia energética,
sustentabilidade, gestdo e seguranca dos dados, custos associados, prazos de execucdo e detalhes de
manutencao, entre outros.

Os valores das propriedades nos objetos BIM devem ser geridos com o intuito de assegurar tanto
a precisdo como a facilidade de preenchimento de valores. Isso inclui a definicdo de tamanhos
padrdo, multiplos e configura¢des adaptaveis a plataforma BIM selecionada. Esses valores podem
variar conforme diferentes propriedades do mesmo objeto, seguindo regras especificas para a sua
definigéo, tais como valor nico, lista ordenada, intervalo com valores minimo e maximo, conjunto
de valores pré-definidos, entre outros (Fig. 8).

[Ges!éo de Propriedades em Objetos BH‘.‘I]

y ! ! !

Especificagdo &

Mormas e Padries de P Gestio de Dados e Impacto na Tomada de “ =
Pl Personalizacdo de iiid ad Deciss Formagao & Educacdo
Referéncia Propriedades Interoperabilidade cisdo
| | |
Aincorporagio de Detalhe & Estrutura hierarquica Optimizac3o do design
nomnas intemacionais, personalizagdo com facilita a heranca de construgio e Educac3o confinua em
como a IS0 15686-4, dados de fabricantes & propriedades & manutencio com base nomas, ferramentas e
para consisténcia e personalizacdo pelo aplicagio automatizada em informacdes melhores praticas
interoperabilidade utilizador de requisitos precisas

Fig. 8. Gestdo de propriedades em objetos BIM.
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A nomenclatura de objetos BIM ¢ fundamental para garantir consisténcia e compreensao ao longo
do ciclo de vida de uma biblioteca de objetos. A adogdo de uma nomenclatura clara facilita a
identificag@o, busca e utiliza¢ao eficiente dos objetos.

Sugere-se que a nomenclatura seja constituida pelos campos de A a F, separados por underscore

Tabela 3. Nomenclatura de objetos (baseada no capitulo 4 da SECClass).

Campo  Definicao Observacao

A Organizagdo ou Fonte? Campo alfabético composto por 3 caracteres maiusculos
B Classe Campo alfabético em Pascal®

C Tipo Campo alfanumérico® em Pascal®

D Subtipo Campo alfanumérico® em Pascal®

E Diferenciador Campo alfanumérico®

F LOD Campo numérico? composto por 3 digitos

2A designagdo atribuida depende se o objeto ¢ criado pela Task Team da organizagdo ou se pertence a
fornecedor externo.

“Iniciar palavras com maitscula sem espagos entre elas (conhecido como 'UpperCamelCase').

¢Os ficheiros devem ter uma descrigdo unica e legivel do objeto, incluindo informagdes dimensionais
relevantes no campo <Diferenciador>, com a unidade de medida.

90s LOD devem ser associados ao nivel de informagiio correspondente: 100, 200, 300, 350, 400

Requisitos gerais:

- Usar nomenclatura com até 75 caracteres.

- Nao utilizar acentuagdo ou cedilhas.

- Utilizar ponto final (.) apenas para separar o nome do objeto da extensdo do software.

- Nao devem ser usados outros simbolos ou espagos entre os campos, e o uso do hifen (-) deve ser evitado
devido a possiveis erros em formulas matematicas.

Tabela 4. Nomenclatura Cubo Rubik.

A B C D E F
ASA CuboRubik Plastico 6Faces 3x3 400
ASA_CuboRubik Plastico_6Faces 3x3 400

Além da nomenclatura, devem ser incorporadas nos objetos algumas propriedades gerais, como
por exemplo, a classificacdo, o nome do objeto e o tipo de material. Estas propriedades sdo
evolutivas e, mediante necessidade, o expectavel ¢ que se acrescentem informagdes. Por exemplo,
para o Cubo Rubik aparecem campos como o “mecanismoRotacao” e “AnoProducao” (ver Tabela
5).



Tabela 5. Exemplo de propriedades gerais do Cubo Rubik.

Propriedade Unidade Descricao
Dados Gerais
Nome - ASA_CuboRubik_Plastico_6Faces_3x3_400
Descricao - Quebra-cabega tridimensional, versao 3x3x3, composta por 6 faces
de 6 cores diferentes e 3 tipos de pegas diferentes: centros, meios e
esquinas, que contam com 1, 2 e 3 cores diferentes respetivamente. O
cubo tem 6 centros, 12 meios e 8 esquinas, além de uma pega interna
chamada de nucleo.
Dados Geométricos
AlturaCubo mm 55
ComprimentoCubo mm 55
LarguraCubo mm 55
AlturaCubo mm 55
Dados Fabricante
Fabricante - ASA
ReferenciaModelo - ASACRKI111207
Categoria - Quebra-cabegas
AnoProducao - 2024
Material - Plastico ABS de alta resisténcia
Acabamento - Autocolantes coloridos
TexturaSuperficie - Lisa
PesoLiquido kg 0.090
PesoBruto kg 0.120
CustoEstimado EUR 21,24
ValorVenda EUR 49,62
Cor - Amarelo, Azul, Branco, Laranja, Verde, Vermelho
Garantia - 3 anos
Dados de Performance
MecanismoRotacao - Esferas de alta precisao
AjusteTensao - Sistema de ajuste de parafusos
Dados de Sustentabilidade
VidaUtilEsperada - 60 anos

Antevé-se a necessidade de integragdo de propriedades adicionais nos objetos BIM, derivadas de
diversas fontes. Esta morfologia evolutiva representa um desafio significativo na gestdo de
informagdes, pelo que se recomenda o constante acompanhamento de diretrizes estabelecidas pelas
normas em vigor (por exemplo, a ISO 15686-4).
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Designando requisitos a categorias gerais dentro da biblioteca de objetos, estes sdo herdados
automaticamente por objetos na mesma hierarquia, racionalizando o processo de gestdo e
minimizando a duplicagdo de esfor¢os na atribui¢do de informagdes (Eastman et al., 2011).

A definicdo adequada de propriedades conforme o padrdo Industry Foundation Classes (IFC)
assume um papel capital na garantia da interoperabilidade, compatibilidade e precisdo das
informagdes. A ades@o a versdo mais recente do IFC ¢é essencial, pois tal compromisso promove a
padronizacdo e facilita a colaboracdo efetiva entre diferentes plataformas BIM, permitindo uma
troca de dados transparente e eficiente sobre os objetos.

No contexto de uma biblioteca de objetos BIM, a correta classificagdo e designacdo IFC de cada
objeto, através da inclusio das propriedades 'TfcExportAs' e 'IfcExportType', ¢ uma etapa
fundamental (ver Fig. 9 ¢ Tabela 6).

'IfcExportAs' ¢ utilizado para identificar a tipologia do objeto no contexto do IFC. Ele pode ser
utilizado para garantir que o objeto seja corretamente interpretado e representado quando exportado
para um arquivo IFC (por exemplo: IfcDoor).

'IfcExportType' geralmente ¢ utilizado para especificar o nome que sera utilizado para exportar o
objeto para o formato IFC. Isso ¢ util quando o nome do objeto no modelo BIM ¢ diferente do nome
que deve ser usado no arquivo IFC (por exemplo: PortaVidro).

| obieto

Incluir
propriedades
IFC

IFC Schema Specifications - IFC4 Add2 TC1
buildingSMART Technical (IS0 16739-1:2018)

|

IfcElemeniType

|
Y 4

——

HcExportAs IfcExporiType

} |

IfcElemeniType PredefinedType

Objeto Integravel

—

IfcExportAs IfcExporiType

| |

IfcBuildingElementProxy USERDEFINED

T

Pset_BuildingElementProxy

Fig. 9. Processo de designagdo IFC.
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Deve, portanto, enfatizar-se a importdncia de uma metodologia rigorosa na atribuigdo de
propriedades IFC aos objetos da biblioteca, garantindo que estes sejam ndo sé tecnicamente
compativeis com as especifica¢des do IFC, mas também que facilitem uma implementagio eficiente
e versatil em diversos contextos de projeto. Atingir este objetivo contribui significativamente para
a otimizagdo dos processos de projeto, construgio e gestdo de objetos assegurando que a biblioteca
de objetos BIM sirva de forma eficaz as necessidades da equipa.

Tabela 6. Propriedades do IFC Cubo Rubik.

IfcExportAs IfcExportType
IfcBuildingElementProxy =~ CuboRubik

3.2 Informagdo Geométrica

A representagdo geométrica em objetos BIM abrange aspetos como forma, tamanho, localizaggo e
conectividade dentro de um modelo tridimensional. De acordo com a norma EN ISO 16757-2, é
requerido que a geometria dos objetos seja definida com precisdo, incluindo elementos como formas,
simbologia, e conexdes, assegurando representagdes a escala 1:1 e a implementagdo de pontos de
inserc¢do e de origem.

A varia¢do no detalhe das informagdes geométricas de objetos BIM, desde representagdes
simplificadas a detalhadas, ¢ essencialmente orientada pelo nivel de informagdo necessario definido
para o projeto onde se vai inserir. Uma metodologia eficaz para determinar o grau de detalhe
apropriado pode ser a implementagdo de uma arvore de decisdo (ver Fig. 10).

Objeto

Depende dos
requisitos do cliente
fase efou usofs) BIM

! |

Representacdo
detalhe

Nivel detalhe

Representaczo

simplificada aspecifico
[ ) Refinar detalhe Definir prc;prié'd'a_de's' de
Contorno 20 ou | conforme requisites do informacao para o nivel
Volume 3D cliente, fase efou uso(s) de detalhe associado a0
BIM Objeto

Fig. 10. Processo de defini¢do do detalhe da informacao geométrica.
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Para a representagdo da "casca" externa de um objeto, a descri¢do deve comecar por definir a
forma ou limite do objeto, normalmente representado por um contorno 2D fechado ou um volume
3D. Esta representac@o ¢ a base para diversas aplicagdes, incluindo coordenagdo, visualizagdo, e
avaliacdo de projetos. Por exemplo, uma escada, embora composta por diversos componentes
(degraus, corrimdo, patamar), pode ser representada inicialmente como uma unica entidade para
simplificar as fases preliminares de um projeto.

Quando a representagdo basica ¢ insuficiente, torna-se necessario aprofundar o nivel de detalhe,
onde se pode seguir uma de duas dire¢des: ou a forma da superficie externa é ajustada mantendo-se
composta por uma Unica forma simplificada, ou a geometria do objeto requer a combinagdo de
multiplas formas para uma defini¢do completa (ver Fig. 11).

Na segunda opg¢do, pode ser imperativo segmentar o objeto em varias subformas, cada uma
representando uma parte distinta com requisitos de informagéo especificos. Retomando o exemplo
da escada, aqui o corrimdo pode ser delineado como um objeto independente, dotado de
caracteristicas e variagdes proprias, dentro de uma estrutura organizacional comum.

[ obieto

< Ainformac&o a adicionar tem impacio 3
no aspeto visual do objeto? ’
5 i Implica a subdivisdo em
Nafgrl;:‘l 'gﬂ‘;?::r;sana 4—— formas geometricas  —Jp
e = subjacentes?

Atualizacdo da forma

base para adopcac de Acrescentar objetos independantes ao
requisitos de informac&o | objeto original, seguindo um conjunto de
geomérica adicional, regras de ligacdo e associacdo enfre os
mantendo objeto dnico mesmos. Estes objetos devem ter o seu

' praprie lugar na organizacdo de uma
biblicteca de objetos BIM
i |
sTOP ‘_//
./"

7

Fig. 11. Processo de decisdo sobre a subdivisdo de objetos.

Importa também verificar se existem as interagdes entre 0os mesmos, especialmente quando estdo
ligados entre si. A representagdo geométrica de um objeto pode necessitar de ajustes para garantir
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uma correta colocag@o ou encaixe em relag@o aos objetos adjacentes. Por exemplo, enquanto alguns
objetos sdo independentes e ndo requerem ligagdes na sua forma, outros podem exigir alteragdes na
sua geometria para representar as conexdes com objetos vizinhos. As ligagdes entre os objetos
podem ainda dar origem a construcdo de objetos independentes (exemplo na Fig. 12).

Fig. 12. Interacdo geométrica no Cubo Rubik.

As zonas de manobra e a geometria de funcionamento sdo elementos essenciais na modelagao de
objetos. Uma zona de manobra € a drea envolvente que deve permanecer desimpedida para usar o
objeto durante a operagdo e manutengao, como o acesso a um compartimento atras de um painel. A
geometria de funcionamento ¢ o volume que deve permanecer desimpedido para o funcionamento
diario do objeto, como o espago necessario para a abertura de uma porta.

E recomendavel identificar essas zonas separadamente para permitir uma distingdo clara e
especificar requisitos adicionais de informagao (exemplo aplicado ao cubo de Rubik nas Fig. 13 e
14).

Fig. 13. - Zona de manobra. Fig. 14. - Zona de funcionamento.

A geometria interior pode ou ndo ser um requisito na formulagdo do objeto. Se ndo for necessaria,
pode ser completamente omitida, sendo que muitas vezes esta informagdo pode ser incorporada na
informagédo alfanumérica ou na documentagdo. Por outro lado, se a geometria interior for necessaria,
como acessorios ou cavidades, deve ser especificada. Dependendo do proposito, a geometria interior
pode ser inserida como um objeto dentro de outro objeto, cada um com os seus proprios requisitos
de informagao. Isso ¢ frequentemente aplicavel quando tém diferentes func¢des, materiais ou se
relacionam de forma diferente com o seu contexto (exemplo aplicado ao cubo de Rubik na Fig. 15).
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Fig. 15. Geometria interior do Cubo Rubik.

A dimensionalidade ¢ uma medida utilizada para elementos que possuem de zero a trés dimensdes
no espago vetorial bidimensional ou tridimensional. Esta medida ndo determina a localizagdo do
elemento, pois tanto a localizagdo quanto a dimensionalidade podem mudar posteriormente. Por
exemplo, um simbolo de uma luminaria pode ser representado como um ponto zero-dimensional,
enquanto um modelo 3D da mesma luminaria mantém a localizagao.

E importante entender as diferentes dimensdes ao trabalhar com objetos BIM, pois isso influencia
como os elementos sdo representados e interpretados. Por exemplo, ao solicitar informagdes sobre
um objeto, ¢ importante especificar a dimensionalidade necessaria para garantir que as informagdes
atendam ao que ¢ pedido (exemplo aplicado ao cubo de Rubik na Tabela 7).

Tabela 7. Dimensionalidade aplicada ao Cubo Rubik.

0D - Zero dimensional 1D - Unidimensional 2D - Bidimensional 3D - Tridimensional

3.3 Controlo de Qualidade

No contexto da verificacdo da qualidade de um objeto BIM, a finalidade ¢ alcangar padrdes elevados
de qualidade, através, sobretudo, da evolugdo baseada na reutilizagdo eficiente de conhecimentos e
experiéncias adquiridas. O objetivo de indicar uma abordagem de controlo de qualidade inerente ao
objeto BIM ¢ reduzir o risco de perda, contradicdo, ma formulagdo, ma formatacdo e/ou ma
interpretacdo das informagdes. Para este efeito, identificam-se os seguintes niveis de controlo:
garantia e controlo de qualidade e controlo da validagdo, ambos dependentes do fluxo de trabalho
abordado na Fig. 3 e o controlo de qualidade interno, semelhante a uma "auditoria interna", para a
detecdo de inconformidades e deficiéncias no processo de construgdo da biblioteca e do objeto,
sobretudo do ponto de vista do BIM Manager/Coordenador BIM, muitas vezes complementados por
uma checklist.
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4 Consideracdes finais

Este Capitulo aborda os desafios inerentes a criagdo de uma biblioteca de objetos BIM, realgando as
melhores praticas para a gestdo eficiente destes recursos em projetos do sector AEC. Pretende tragar
diretrizes claras para a constru¢do de uma biblioteca, desde a sua concegéo até a sua integracdo e
utilizagdo efetiva, através de uma andlise rigorosa de varios aspetos, incluindo a estruturagdo e
nomenclatura de pastas, integragdo com ferramentas BIM, e a gestdo da informacdo geométrica e
nao geométrica dos objetos.

Ao elaborar um paralelismo com o Cubo de Rubik pretende-se demonstrar que, da mesma forma
que resolver o Cubo de Rubik exige um entendimento da sua estrutura e uma estratégia para alinhar
as cores, a criacdo e gestdo de uma biblioteca de objetos BIM requer um conhecimento dos processos
de modelagdo, coordenagdo entre especialidades, e uma metodologia para assegurar a qualidade,
interoperabilidade, e eficacia ao longo do seu ciclo de vida.

Em conclusao, o presente Capitulo pretende oferecer uma perspetiva tinica sobre a gestdo de
bibliotecas de objetos BIM, real¢ando a necessidade de abordagens inovadoras e colaborativas. A
analogia com o Cubo de Rubik sublinha a complexidade do tema, enquanto fornece uma estrutura
ludica e acessivel para explorar solu¢des eficazes, promovendo assim a eficiéncia, sustentabilidade,
e inovacdo na industria da construgdo, realgando o potencial do BIM para revolucionar os processos
de trabalho, melhorar a tomada de decisdo, e otimizar os resultados dos projetos.
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Tabela 8. Exemplo de especificagdo do LOIN do Cubo de Rubik

ASA_CuboRubik_Plastico_6Faces 3x3 400

Programa Base

Estudo Prévio Anteprojeto / Projeto Base Projeto de Execucdo

Construgdo

Analise Geométrica

Analise Geométrica Analise Estrutural

Analise Estrutural

Analise Geométrica

Coordenagdo e Revisao Coordenagdo e Revisao

Coordenagdo e Revisao
Documentacao para a construgdo

Analise Estrutural Coordenagdo e Revisao Documentagio para a construgdo Fabrico
Task Team - ARQ Task Team — ARQ, EST Task Team — ARQ, EST Task Team — ARQ, EST Task T;ars - AI:Q’ EST
abricante

Detalhe LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400
Dimensionalidade 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D
Informacao Localizagio Absoluta Absoluta Absoluta Absoluta Absoluta
Geométrica Aparéncia Simbolica Conceptual: Forma Conceptual: Forma e Cor Integrada Realista
Comport,an{ento Geometria Paramétrica Geometria Paramétrica Geometria Paramétrica Geometria Paramétrica Geometria Paramétrica
parametrico
GUID ID objeto
IfcExportAs IfcBuildingElementProxy
IfcExportType CuboRubik
Dimensdes gerais altura x comprimento x largura (mm)
Categoria Quebra-cabecas
s s L. L. A Plastico ABS de alt isténci
Informacéo néao . . Plastico Plastico ABS de alta resisténcia a.s 1ee © afta Tesis .en01a
L Material n/a Plastico . . . Tipo Autocolantes coloridos
geométrica Autocolantes coloridos Tipo Autocolantes coloridos L
Elementos de ligagdo
Peso n/a n/a Liquido Estimado Liquido Estimado Liquido
Custo Estimado Estimado Estimado Estimado Real
M . Rotaci Mecanismo Rotagdo
. ecanismo Rotagdo .
Performance n/a n/a Suavidade Rotagdo . §~ Suavidade Rotacéo
Suavidade Rotagao . N
Ajuste Tensao
Manual de Utilizag¢do
= - DoP
Documentacio n/a n/a n/a Analise DoP EPD

Garantia




O BEP no contexto da ado¢ao BIM em Portugal
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Edson Gomes e Madalena Castro

Abstract. This study focuses on the pivotal role of the BIM Execution Plan (BEP) in the management
of construction projects through Building Information Modeling (BIM), specifically within the context
of the transition to BIM in the Portuguese Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry.
As the BEP is a facilitating tool to improve coordination between interested parties, the objective of
this work was to develop a methodology that facilitates and simplifies the structuring of the BEP,
enhancing its role in streamlining interactions between all stakeholders involved. The research
highlights the critical components of a BEP, including compliance with Exchange Information
Requirements (EIR) and the use of Level of Development (LOD) specifications for detailed and precise
modeling. It serves as a collaborative framework, enabling various stakeholders, such as the Lead
Appointed Party and Appointed Parties, to effectively achieve project objectives. This study also
addresses the unique challenges and opportunities presented by the adoption of BIM in Portugal,
providing insights into local regulatory and industry practices during this period. Furthermore, the study
illustrates the practical applications of a well-implemented BEP in improving project outcomes, such
as reducing errors, better resource management, and streamlined workflows. By providing a
comprehensive understanding of the BEP's capabilities within the BIM framework, this paper aims to
showcase its value in facilitating effective communication, ensuring data integrity, and enhancing
overall project performance from design to construction and final documentation stages. This research
contributes to the growing body of knowledge on BIM, offering insights that can be applied across
various construction sectors to promote innovation and efficiency.

Resumo. Este estudo destaca o papel essencial do Plano de Execucdo BIM (BEP) na gestao de projetos
de construgdo dentro da metodologia Building Information Modeling (BIM), com foco na transigdo
para o BIM na industria portuguesa de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC). Como ferramenta
facilitadora, o BEP aprimora a coordenag@o entre os envolvidos, e este trabalho propde uma
metodologia para estruturar e simplificar a sua aplicagdo, otimizando interagdes e fluxos de trabalho.
A pesquisa analisa componentes criticos do BEP, como a conformidade com os Exchange Information
Requirements (EIR) e o uso de especificagdes de Level of Development (LOD) para modelagao
detalhada. O BEP funciona como um modelo colaborativo que alinha equipas, incluindo o Lead
Appointed Party e Appointed Parties, garantindo o cumprimento dos objetivos do projeto.

Além de discutir desafios e oportunidades da ado¢do do BIM em Portugal, o estudo fornece diretrizes
sobre regulamentagdes e praticas do setor. Também demonstra como um BEP bem implementado pode
reduzir erros, otimizar a gestdo de recursos e aprimorar a eficiéncia dos projetos. Ao aprofundar a
compreensdo sobre o BEP no contexto BIM, esta pesquisa refor¢a o seu valor na comunicagao eficaz,
integridade dos dados e desempenho global do projeto, da concecdo a construgdo e documentagao final.

Keywords: BEP, Portugal, BIM.

19



20

1 Introducao

1.1 Fundamentacio

Inserido no ambito da disciplina Projeto Integrador da edigdo 2023/2024 do curso de Pds-Graduagio
em Coordenagio BIM do ISEP, este estudo dedica-se a analisar o impacto ¢ a importancia do BEP!
(BIM Execution Plan) no contexto dos projetos de construgdo, explorando uma visao enquadrada no
panorama portugués, num momento em que a discussdo sobre a adogdo do BIM se intensifica.
Procura-se, assim, oferecer uma perspetiva atualizada sobre este topico, alinhada com as tendéncias
e necessidades do setor.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta adaptada ao contexto especifico do
cliente, aplicado ao caso de estudo, para facilitar a comunicag@o ¢ a coordenagdo entre os diversos
intervenientes do projeto, assegurando a defini¢do de uma metodologia de trabalho consistente, a
estipulagdo de padroes, métodos, procedimentos e requisitos técnicos para um fluxo de trabalho
harmonizado e produtivo.

1.3  Estrutura do trabalho

De forma a atingir os objetivos propostos, o trabalho foi desenvolvido de acordo com a seguinte

macroestrutura:

e Estado de Arte, com um enquadramento geral sobre o BIM e o BEP, procurando explorar e
entender o enquadramento dessas tematicas no panorama portugués.

e Metodologia, com uma abordagem que pretende o desenvolvimento de uma metodologia de
verificagdo/extracdo/defini¢do da informacdo necessaria para o desenvolvimento do BEP.

e Caso Pratico, com o desenvolvimento de uma proposta de BEP para um caso concreto.

2 Estado da Arte

O conceito do BIM surgiu hd mais de 30 anos por Charles Eastman, que foi pioneiro na tecnologia
BIM e que criou o conceito BDS? (Building Description System).

O sistema BDS foi iniciado para mostrar que uma descri¢do baseada em computador de um
edificio poderia replicar, ou melhorar, todos os pontos fortes de desenhos como um meio para a
elaborag@o de projeto, constru¢do e operagdo, bem como eliminar a maioria das suas fraquezas.

Contudo, a primeira utilizagdo do termo BIM, surgiu em 1986 por Robert Aish, e definia o BIM
como um processo criado para gestdo de informagao de projetos de construgdo sendo transversal a
todo o seu ciclo de vida.

INT Plano de Execugdo BIM ou PEB na forma abreviada
2NT Gistema de Descricdo da Construgdo
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Tratando-se de uma metodologia, 0 BIM é suportado por uma Norma de processo, a ISO 19650.

O BIM esta cada vez mais presente na industria da constru¢do em todo o mundo. A figura
seguinte, publicada pela buildingSMART por volta de 2016/2017, pretendia traduzir o nivel de
implementagdo do BIM na altura.

K

Fig. 1. Implementagio internacional do BIM*.

As Technical Committees® responséaveis pelo BIM nas entidades oficiais de normalizag¢do sio
ISO/TC59/SC13, CEN/TC442 e CT197, respetivamente a nivel internacional, europeu e¢ do
territdrio nacional portugués.

A principal entidade internacional que padroniza, especifica e guia o BIM para além das
Instituigdes oficiais de normalizagdo é a bSI — buildingSMART, entidade com assento no CEN e na
ISO nas comissdes que dizem respeito ao BIM.

Portugal faz parte da buildingSMART desde 2022°.

2.1 O BIM em Portugal

Em Portugal, a metodologia BIM tem vindo a despertar interesse numa grande parte dos
intervenientes na industria da AEC, tendo sido criados grupos de trabalho especificos para o estudo
desta tematica, da qual se destaca a criagdo da Comissdo Técnica de Normalizagdo BIM, a CT 197.

Esta comissdo ¢ coordenada pelo BuiltCOLAB, que ¢ a entidade delegada pelo Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ) para o desenvolvimento da normalizag¢@o no ambito dos sistemas de
classificacdo, modelagdo da informagdo e processos ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos
de construgio.

Do trabalho desenvolvido pela CT 197 destaca-se o desenvolvimento dos Guias de Contratagao
BIM e do Plano de Execugdo BIM, assim como a transposi¢do das normas EN ISO 19650.

3 A ISO 19650 define BIM , como sendo: “O uso de uma representagio digital compartilhada de um ativo
construido para facilitar os processos de design, construgao e operacao de modo a constituir uma base confiavel
para a tomada de decisdo.” ISO 19650-1:2018/3.3.14

4 Fonte: https://buildingsmart.pt/o-que-e/

5 NT Comissdes Técnicas

® Portugal ja tinha pertencido a esta entidade. Em 2005 entrou para a IAI (International Alliance for
Interoperability) tendo-se mantido até 2010/11, acompanhando a transi¢do da IAI em buildingSMART
Internacional em 2006.
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Até a presente data em Portugal ndo ha qualquer imposi¢do legal de implementagdo da
metodologia BIM.

No que concerne a diplomas legais, s6 muito recentemente, em 2023, foi publicado documento
que aborda ao de leve o tema BIM.

Trata-se da Portaria 255/2023 de 7 de agosto [1], que aprova o contetido obrigatério do Projeto
de Execugdo no ambito do CCP’, e faz a revisdo da Portaria 701-H/2008 de 29 de julho, referente
as Instrugdes para a Elaboragdo de Projetos de Obras.

O preambulo da nova Portaria refere o seguinte:

«...Conforme resulta do artigo 62.° do CCP [2,3]«na formagdo dos contratos de empreitada de
obras publicas devem, sempre que possivel, ser utilizados meios eletrénicos especificos de
modelizagdo eletronica de dados de construg¢do». A Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de julho, ndo
fazia qualquer referéncia a modelagdo digital de dados de construgdo, ndo podendo os mesmos ser
descurados, designadamente perante a evolug¢do que os modelos paramétricos desenvolvidos
segundo a metodologia Building Information Modelling (BIM) tém tido a nivel internacional, e da
legislagdo que ja diversos paises tém vindo a publicar, definindo, entre outros aspetos, o faseamento
para a obrigatoriedade da adogdo dos modelos BIM, os contetidos e niveis de desenvolvimento
minimos a serem considerados e as atribui¢des e fungoes de novos intervenientes nos processos e a
sua articula¢do com os intervenientes tradicionais.

Decidiu -se, assim, estabelecer na presente portaria as instrugoes para a elaboragdo de projetos
de obras, tendo o trabalho desenvolvido sido norteado, em linhas gerais, pelas seguintes
orientagoes.

[...]

Introduzir os modelos paramétricos desenvolvidos com recurso a metodologia BIM na
elaboragdo dos projetos de obra publica.»

Na sequéncia do quadro SIMPLEX dos procedimentos administrativos e dos Licenciamentos, em
2024 foi publicada a Portaria 71-A/20248 [4]. Esta Portaria aborda a Metodologia BIM e identifica
duas datas chave:

No preAmbulo define a data de 5 de janeiro 2026.°

No Anexo II, referente as condigdes de apresentagdo dos elementos instrutorios, define a data de
1 de janeiro 2030.!°

7 Codigo de Contratos Piiblicos

8 que faz alteragdes aos elementos instrutorios previstos no RIUE
9 “yi) futura submissdo de pedidos em formato Building Information Modelling (BIM), com automatizagdo da
verificagdo do cumprimento dos planos aplicaveis. Esta plataforma serd de utilizagdo obrigatoria para os
municipios a partir de 5 de janeiro de 2026 e ndo serd possivel adotar passos procedimentais ou documentos
que nela ndo se encontrem previstos.”

10<A partir de 1 de janeiro de 2030, é obrigatdria a submissdo dos projetos de arquitetura modelados digital e
parametricamente de acordo com a metodologia Building Information Modelling (BIM), num formato de dados
abertos, na PEPU, de acordo com as regras a definir por despacho dos membros do Governo responsaveis pela
modernizagdo administrativa, pela construgdo e pelas autarquias locais e ordenamento do territorio.”
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CRONOGRAMA DAS ALTERACOES (ENTRADA EM VIGOR)
2024 2025 12026 2027|2030
01012024 | 04032024 08042024 06012025 05012026 01062026 01012027 | 01.01.2030
0 g Usogerale Usogerale | ORGEUE Apresentacdo
bras i revogado. obrigatéria dos
de controlo dasalterades | Repiblicados | Sistema PEPU em todos t projetos de
prévio. 05308
DLn"10/2024  municipais a v acordo com
Alteracdes a0 atualizados de | Pareceres. pais Construcao metodologla
GEU. acordo com as BIM
alteracoes 30
Alteracoes & RIVE.
fiscalizacao
administrativa.
Dispensa da
autorizaco de
utilizacao e da
ficha técnica. ASRDEN 0OS

Fig. 2. Fases de ado¢do do BIM em Portugal'!,
2.2 Sobre a ISO 19650 [5,6]

Terminologias introduzidas. A ISO 19650 vem acrescentar o uso de novas terminologias, com as
quais nos iremos deparar, nomeadamente ao nivel das partes envolvidas e respetivo interface, bem
como ao nivel das fases de atividade.

e A - Appointing Party 12 ® o o
e B - Lead Appointed Party" & !

e C - Appointed Party™

e 1 - Project Team"

e 2 - Delivery Team'®
o 3 - Task Team"

Fig. 3. Interface entre partes envolvidas e equipas'®.

1 Fonte: https://www.ordemdosarquitectos.org/noticias/noticia-decreto_lei_10 24 simplex_urbanistico

12NT Entidade que contrata. Promotor ou responsavel pela promogdo do projeto.

13 NT Entidade contratada. Responsével por liderar e coordenar o processo BIM.

14 NT Entidade contratada. Responsével pela execugdo de um ou mais modelos BIM de uma determinada
especialidade, sob a supervisdo do Lead Appointed Party.

I5NT Equipa de projeto. Engloba o Appointing Party, o Lead Appointed Party, bem como os diversos Apponted
Parties.

16 NT Equipa entrega. Geralmente divididas por especialidade (Arquitetura, Estruturas, MEP, etc.) sendo de
notar, que o Appointing Party, na qualidade de responsavel pela coordenagdo e verificacdo dos deliverables,
faz parte das diversas Delivery Teams.

17NT Equipas de trabalho. S3o os diversos intervenientes responsaveis pela produgdo da informagao, dentro das
diversas Delivery Teams.

18 Fonte: Information management according to BS EN ISO 19650 Guidance Part 2: Processes for Project
Delivery
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Neste ponto a ISO 19650 introduz uma novidade. O Cliente surge como parte integrante da equipa
de projeto na figura do Appointing Party.

Metodologia de Entrega do Projeto

Produgio Entrega do Fecho do
da Informagdo informagdo nto

Fig. 4. Processes for Project Delivery'.

A ISO 19650 identifica oito etapas de atividade. A figura anterior traduz a interveng¢do das partes
envolvidas em cada etapa.

2.3  Guia de Contrata¢ao BIM [7]

A aplicagdo da metodologia BIM deve ser decidida pela entidade contratante na fase inicial, devendo
especificar nos documentos de concurso a sua inteng@o e exprimir claramente as suas necessidades
e requisitos operacionais para o empreendimento em causa, bem como a estratégia BIM a
implementar em cada fase de vida do empreendimento.

O Guia de Contratagdo BIM ajuda a clarificar o que muda a nivel processual e sugere novos
documentos ajustados & Metodologia BIM, a anexar quer as Pecas de Procedimento como as
Propostas dos Concorrentes, para além dos documentos tradicionais.

19 Fonte: Information management according to BS EN ISO 19650 Guidance Part 2
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Documentos BIM

Parte 1
Requisitos de D

Informagao

Pegas de
Procedimento

Pecasde Tradicionais —
Procadimento fariey Contrato
Formulérios de
Afericao
Parte 3
Adenda U

Contratual
Contrato
Documentos BIM
PEB H
Proposta Pré-Contrato ;
Técnicae Aderda
Financeira ’
Propostas > Contratual
Concorrentes BIM
Formulérios de
Aferigao D
Preenchidos

Fig. 5. Documentos processuais de apoio a contratagio BIM?.

Novos documentos a anexar as Pegas de Procedimento:

e Requisitos de Informagao — lista a estratégia de informagdo por parte da Entidade Contratante,
indicando os requisitos relevantes para a criagdo, processamento, transmissao e organizagao da
informacao;

e Formularios de Aferi¢ao de Capacidades BIM — formularios que permitirdo aferir as capacidades
BIM dos concorrentes e, através de comparagio, atribuir-lhes uma grelha de pontuacio definida
nos fatores de avaliagdo de propostas;

e Adenda Contratual BIM —defini¢o das principais clausulas aplicaveis a contrata¢do da prestagio
de servigos BIM;

Novos documentos a anexar as Propostas dos Concorrentes:

e PEB Pré-Contrato — responde aos Requisitos de Informag@o da Entidade Contratante e consiste
na descri¢@o dos processos e da informac¢do BIM que o concorrente propde adotar;

e Formulario de Afericdo de Capacidades BIM — preenchimento dos formularios em resposta as
pecas do procedimento especificas do BIM;

De acordo com a norma ISO 19650-2 [5,6], o BEP deve ser elaborado na fase de apresentagdo de
proposta pelo Prospective Lead Appointed Party*' e apresentado em nome da Delivery Team para
transmitir as informagdes de abordagem de gestdo a que se propde. O BEP surge para garantir a
necessaria coordenagdo de todos os processos e pretende descrever a forma como cada membro
devera produzir os servigos da sua responsabilidade, bem como os moldes nos quais a informagéo

20 Fonte: Guia de Contratagdo BIM
2INT Entidade concorrente ao processo de adjudicagio BIM
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sera integrada e disponibilizada para os restantes membros, sendo um documento fundamental que
define como o BIM sera utilizado em determinado projeto.

Exemplos de Referéncia. Modelos e diretrizes para elaboragdo de Planos de Execugdo BIM
poderdo ser encontrados em publicacdes de varias entidades de referéncia, como por exemplo:
e buildingSMART International?2.

ISO 19650%.

UK BIM Framework?*.

AIA (American Institute of Architects) - E202%.

National Institute of Building Sciences (NIBS).

CADD Microsystems?’.

BIM Forum?.

e Autodesk Knowledge Network?’.

e Open BIM Library®.

Trabalho desenvolvido pela CT197. A Task Force BEP da CT197 desenvolveu um draft para
elaboracdo do BEP, documento que surge a imagem das recomendagdes feitas no “Guia de
Contratagcdo BIM” elaborado por esta mesma entidade, que aponta para a apresentagdo a Entidade
Contratante de um plano de execucdo BIM detalhado dos servigos a prestar, ap6s a adjudicacdo dos
servicos pela Entidade Contratante, formando assim o denominado BEP Pés-Contrato.

Em qualquer fase do Plano de Execugdo BIM, a aplicagdo BIM deve estar alinhada com os EIR?!
(Exchange Information Requirements) da Entidade Contratante.

22 Organizagdo internacional que promove padrdes abertos para a inddstria da construgdo, incluindo BIM.

23 Estabelece principios € requisitos para a gestdo de informagdes ao longo do ciclo de vida de um ativo
construido usando BIM. Seguir esta norma pode ajudar na padronizagdo e na implementacdo eficaz do BIM;
24 O Reino Unido tem uma estrutura BIM robusta que inclui padrdes e orientagdes detalhadas. O UK BIM
Framework pode oferecer orientagdes valiosas para o desenvolvimento do BEP;

25 Fornece uma série de documentos, incluindo o E202 - Building Information Modeling Protocol Exhibit, que
descreve protocolos e processos para a execucao bem-sucedida do BIM;

26 O NIBS oferece uma série de recursos relacionados ao BIM, incluindo modelos e diretrizes para Planos de
Execucdo BIM.

27 Esta empresa oferece recursos e servigos relacionados ao BIM e pode ser uma fonte util para modelos e
diretrizes para Planos de Execugdo BIM.

28 Comunidade de profissionais de AEC focada em promover a adogdo e o uso eficaz do BIM. E uma fonte de
recursos uteis, incluindo modelos para BEP.

29 Para quem usa software da Autodesk, esta é uma fonte de modelos e recursos relacionados ao BIM, incluindo
modelos de BEP.

30 Esta é uma biblioteca online que oferece uma variedade de recursos BIM, incluindo modelos para BEP
3UNT Requisitos de Troca de Informagdo
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Importancia do BEP no processo de contratacio BIM. O BEP pretende ser um plano que explica
de forma sumaria os aspetos de gestdo da informagdo. Este documento sera realizado pela equipa de
trabalho, sendo uma diretriz que indica os fatores-chave para a equipa seguir durante o projeto,
reconhecendo as restrigdes, os acordos e os requisitos das entidades, bem como os aspetos técnicos
e de colaborag@o a considerar.

O desenvolvimento do BEP, tendo em mente o objetivo final, contribuira para o sucesso da
implementacdo BIM, trazendo para o projeto:

Melhoria da comunicac¢io entre as partes interessadas:
e Criado em colaborag@o com os principais intervenientes da Equipa de Projeto;
e Devera ser conciso ¢ com informagdes uteis;
e Ir ao encontro dos requisitos do Appointing Party;
e Podera ser criado para definir o que o sera entregue, no caso de ndo haver especificagdes dos EIR;

Eficiéncia na entrega de projetos:
o Define a estratégia de utilizagdo da tecnologia no projeto;
e Reduziré o risco definindo fungdes e responsabilidades dos intervenientes;

Melhoria na qualidade do produto final:
e Economiza tempo, melhorando a precisdo do modelo e evitando retrabalho;
e Melhora a qualidade do projeto e ajudaré a equipa a manter-se no caminho certo.

Fases de Elaboracio do BEP. De acordo com a ISO 19650, o BEP tem dois propositos diferentes:
e Fase de concurso (BEP Pré-Contrato).
Documento a anexar a proposta do concorrente, tendo como objetivo dar resposta aos EIR da
entidade Contratante.
A elaboragio deste documento permitira a cada prestador de servigos evidenciar a sua mais-valia
em termos de aplicacdo BIM, ao nivel da sua organizacao e ao nivel da proposta apresentada em
fase de concurso, devendo este ser um critério definido para avaliagdo das propostas.
Para maior facilidade na avaliagdo de propostas, poderd o Appointing Party juntar as Pecas de
Procedimento um modelo do BEP Pré-contrato a apresentar pelos Concorrentes.
e Fase de execucgdo (BEP Po6s-Contrato).
Desenvolvimento do BEP Pré-Contrato, com o objetivo de definir as expectativas do Prospective
Lead Appointed Party, compatibilizadas com as do Appointed Party, que constara do Contrato,
na Adenda Contratual BIM.

3 Metodologia

3.1 Caso de Estudo

O BEP objeto do caso de estudo é desenvolvido para a fase de Pré-Contrato, envolvendo uma
entidade promotora que, se propde a desenvolver um projeto de promogao imobiliaria de edificios
de habitagédo coletiva.
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3.2  Métodos a aplicar (como as tabelas podem ajudar)

De modo a facilitar a organizagdo e estruturacdo da informacfo, foram criadas tabelas com o
seguinte proposito:

Afericido de Necessidades. Num primeiro momento, julgamos ser fundamental efetuar uma anélise
aos EIR, fornecidos pelo Appointing Party, de forma a perceber se os mesmos sdo suficientemente
clarificadores no que respeita a informagao a ser produzida.

Levantamento de Dados. O sucesso de um projeto BIM depende substancialmente da qualidade e
da precisdo dos dados recolhidos. As tabelas/formularios desenvolvidos asseguram que todas as
informagdes necessarias sejam capturadas, estabelecendo uma base solida para o BEP.

Cada uma das tabelas contribuira para a estruturacdo de um BEP claro e objetivo, fornecendo um
quadro de referéncia para a coleta, gestdo e aplica¢do de informagdes criticas ao longo do ciclo de
vida do projeto. Elas sao instrumentos fundamentais para garantir a conformidade, a qualidade e a
eficiéncia do processo BIM, promovendo uma comunicagao eficaz e minimizando o risco de desvios
dos objetivos estabelecidos.

4 BEP

4.1 Consideracoes gerais sobre o BEP

De acordo com a Norma ISO 19650, o BEP devera abordar sete questdes essenciais em resposta aos
EIR.

WHAT WHEN WHO WICH WHERE WHY HOW

BEP

Fig. 6. Questdes principais a abordar no BEP*2,

32 What,NT O Qué. Clarificagdo do propésito do projeto.

When NT Quando. Balizamento temporal do projeto.

Who NT Quem. Definigdo dos intervenientes no processo.

WhichNT Que. Entregaveis e requisitos de Informagao

WhereNT Onde. Defini¢do do local de armazenamento e troca de informag3o.

Why NT Porqué. Usos propostos e expectativas de aplicagdo dos modelos.

HowNT Como. Defini¢do das normas a adotar no projeto tais como Sistema de Classificagdo, Unidades, sistema
de Georreferenciagdo, formatos de ficheiros, etc.
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Introdugiio. Este documento reflete a resposta aos EIR definidos pelo Appointing Party®,
sumariando a resposta do Lead Appointed Party** aos requisitos especificos solicitados, com vista a
uma implementagdo eficiente do BIM neste projeto.

Instrucodes de uso. O BEP define protocolos para o desenvolvimento, uso e troca de informagao,
clarificando e definindo expectativas em relagdo aos modelos durante as diferentes fases do projeto.
Iremos ao longo desta seccdo encontrar varias tabelas formuladas com objetivo de facilitar a
recolha e consulta de informacgdo por parte de todos os envolvidos, respondendo de forma direta e
objetiva as sete (7) questoes essenciais que devem ser abordadas pelo BEP.
Quando necessarias alteragdes, estas serdo estabelecidas por consenso entre o Lead Appointed

Party e o Appointing Party, sendo implementadas pelo BIM Manager®. O BEP refletira os tiltimos
acordos aprovados.

7z N

[ APPOINTED PARTY
- BIM Coordinator

- BIM Modeler
/
‘/'4 N\ “/ - \
LEAD APPOINTED PARTY [ ABPOINTED PARTY. )
-BIM Man - BIM Coordinator
ANAgET | -BIMModeler
\_ o/ s, 4
. N
—— | APPOINTED PARTY |
/ \ - BIM Coordinator
APPO|NTING PARTY | - BIM Modeler /
- Project Manager s 4
- BIM Controller
\ / /7 \\\
{ SUB-EMPREEITEIRO
_ § N w4
[ EMPREEITEIRO GERAL | ‘/ 7\\
- Diretor de Obra { SUB-EMPREEITEIRO )
- BIM Coordinator ) N 4

_— —~
/ N\

{ SUB-EMPREEITEIRO

N %

Fig. 7. Diagrama de relagdes entre os intervenientes no processo BIM.

3 Domovilla Lda
3 BIM Consult
35 A ISO 19650, define o papel do Gestor de Informagdo (Information Manager). Essa fungio sera

(predominantemente) desempenhada pelo BIM Manager que sera a interface principal para gestido dos fluxos
de informagdo entre as diversas partes envolvidas.
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42 0 Qué?

Nesta sec¢do definem-se informagdes basicas sobre o projeto, entidades envolvidas e macro etapas

do projeto.

Informacio de projeto

Tabela 1. Informagdes do Projeto.

Promotor DOMOVILLA, Lda ...

Nome do Projeto Quinta das Grades Verdes

Localizacdo 41.06612041075385, -8.628594243702521
Morada Arcozelo, Vila Nova de Gaia, Portugal
Cddigo do Projeto 202401-DOM.QGV

Data de Inicio

15/11/2024

Tipologia de Projeto

Construc@o nova de edificio de habitacdo coletiva.

Descricido do Projeto

Complexo habitacional a ser implantado em terreno com 80000m2 de area.

Lingua do Projeto

Portugués

Principais entidades envolvidas

Tabela 2. Principais Entidades envolvidas no processo BIM.

Funcio Codigo Empresa Representante Telefone E-mail
Apointing Party AP | Domovilla Lda José Douteiro 003519 ] *Hkkak jd@dmv.net
Lead Apointed Party LAP BIM consult Madalena Castro 0035191 *****3% | me@bimconsult.net

Arquitetura ARC Archt+ Mark Miles 003519 ] *Hkknk mm@arch+.net
Interiores INT Archt Mark Miles 0035191 ¥k mm@arch+.net

Estabilidade STR STR global John Watts 003519 #ikakk JwW(@str.net
Mecénicas MEC EngWLD Mike Jacob 003519 #ikakk jw@engwld.net
Elétricas ELE EngWLD Tony Wilkins 003519 *Hkikk jw@engwld.net
Aguas PLU EngWLD Andrej Moris 0035191 *xksksx jw@engwld.net

Empreiteiro Geral CON Build Best Matew Mackenzie | 003519 ]%*¥kik mm@bb.net




Etapas chave de projeto

Tabela 3. Etapas chave do projeto.
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Empreiteiro Geral

Etapa Abreviatura Inicio Conclusio Entidades Envolvidas |Objetivos e Observagdes
Levantamento LE 15/01/2025 01/03/2025 Apointing Party C 40 das condigdes fisicas e d legal do local do projeto.
Lead Apointed Party
Arquitetura
Estudo Prévio EP 15/01/2025 01/03/2025 Apointing Party Pré Design
Lead Apointed Party  [Fornecer o Programa de Requisitos e todas as consideragdes espaciais para
Arquitetura referéncia.
Design inicial com base nos para i belecids
cumprimento dos requisito isti e bel do um ponto de referéncia 3D
para a coordenagio BIM.
Os devem ser em formato eletronico e deverao
de forma clara as condigdes volumétricas e geogréficas do local.
Formulagio de varias opgdes de volumetrias que serdo utilizadas para informar as
decisoes de projeto emrelagdo a volumetria geral e a carateristicas técnicas como
sistema estrutural.
Design Esquemitico
Estabelecer o design espacial com base nas informagdes da fase de Pré Design.
Definigdo inicial dos sistemas e atributos do edificio, incluindo os componentes
arquitetonicos, estruturais e MEP.
Identificar questdes iniciais de coordenagdo entre os sistemas do edificio.
Design Development DD 01/03/2025 15/04/2025 Apointing Party Licenciamento do edificio junto das entidades competentes.
Lead Apointed Party  |Entender o edificio em todos os seus aspetos gerais, tanto a nivel urbanistico e
Arquitetura Arquitetonico, como ao nivel dos projetos de especialidades.
Estabilidade Os projetos encontram-se compatibilizados naquilo que sdo os seus aspetos principais
Mecanicas mas os elementos ainda nao tém as dimensdes e localizagdes finais definidas.
Elétricas Definidas as solugdes construtivas a implementar.
Aguas Extragio de quantidades a partir do modelo.
Projeto de Execucio PE 15/04/2025 14/06/2025 Apointing Party Finalizar o design do edificio e de todos os seus sistemas.
Lead Apointed Party  [C ibilizacdo total entre it
Arquitetura Elaboragéo de Mapas de Trabalhos e Quantidades a partir das informagdes extraidas
Estabilidade dos modelos.
Mecénicas Preparar a documentagio para revisio.
Elétricas
Aguas
Interiores
Empreiteiro Geral
Construcio co 14/06/2025 13/08/2025 Apointing Party Construcio
Lead Apointed Party  [Atualizar os modelos com base com base nas atividades em obra.
Arquitetura A equipa de construgao devera submeter RFD's através de pasta propria para o efeito
Estabilidade na CDE.
Mecanicas Telas Finais
Elétricas Entregar os modelos "As Built" com base nas informagdes recolhidas durante o
Aguas processo de construgdo, devendo o modelo final representar fielmente o edificio em
Interiores. todas as suas componentes.
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4.3

Porqué?

Defini¢do de Usos BIM*®, com orientagiio sobre como os modelos BIM serdo executados e utilizados
nas varias fases do projeto.

Tabela 4. Usos dos BIM.

Fase Uso BIM Objetivos Esp. | Prioridade
ARC A
. STR M
rfll QLS e Er Compreensio da envolvente direta do edifificio, com a definigdo das suas carateristicas urbanisticas ¢ arquitetonicas. MEC
ELE M
PLU
02.1_ Caracterizagiio geral da proposta em termos Planimétricos.
o ST A D C T DY) R e Oferecer uma visdo geral para estudos iniciais de viabilidade e planejamento conceitual, permitindo estimativas preliminares §
EP  [02.2 Caracterizagio geral da proposta em fermos Voluméricos. . ; ARC A
. " de custo ¢ anilise do projeto em um nivel macro.
023 Caracterizagiio geral da proposta em termos Urbanisticos.
e Ofrccer um visdo gral para estudos nicias de viabilidade ¢ plancjamento conceital, permitindo esimativas preliminares | o N
= de custo ¢ anilise do projeto em um nivel macro
EP Fornecer o layout final do edificio ¢ dos scus sisterms; ARC M
DD_03.2_ Visualizagio ¢ compreengio material da proposta Resolver as principais questdes de coordenagdo enire os sistemas do edificio; ARC A
PE Assegurar a viabilidade técnica, cconomica, construtiva e regulamenar da proposta ARC B
EP _ ) Fornecer o layout final do edificio e dos seus sistemas; S 4
03.1_ Verificagdo de conformidade com os regulamentos ¢ normas ' do ech s o MEC A
DD [V Resolver as principais questoes de coordenagio cnire os sistemas do edificio; = 2
pg |WPlietvers Assegurar a viabilidade técnica, cconomica, construtiva ¢ regulamenar da proposta = 2
PE \04.1_Definiga I exata d ; Tod A
o) —Jefinigo espacia’ exata o espago; Finalizar o design do edificio ¢ de todos os seus sistemas; as
PE ) Assegurar a clarificagio de todas as questes relacionadas coma construtibilidade, dos diferentes clementos; Tod:
04.2_Coordenagio entre especialidades; Biana cantcad Casas q as A
co e total entre
PE N 0s modelos de serdo utilizados para execugdo do projeto; Todas
@) |PRELAEEEDCEI v i Os modelos 3d serfio usados para gerar os documentos entregveis contratualizados; 2
PE ) ) ) s modelos devem permitir a execugdo de_estimativas de custos (BIMAD), andlise ¢ sequenciamento construtivo (BIMSD). | Tod:
o |44 Definisao e especificago de métodos ¢ sistenas construtivos; = 5 ( ) A ¢ ) - A

4.4

Quando?

Nesta seccao desenvolvemos o planeamento a cumprir para as diversas fases de projeto, bem como
o balizamento de etapas intermédias durante a elaboragdo do mesmo. As entregas de informagdo
deverio corresponder ao estipulado no PIDP3” ¢ MIDP.

36 Os usos BIM sdo definidos por fase e por especialidade. Na definigdo dos Usos BIM ¢ importante levar em
consideracao fatores como:

Especialidade (s) para as quais os referidos usos sdo importantes.

Objetivos do Uso BIM.

Level of Information Need, conceito que define especificamente os requisitos de informagao necessarios para
cada Uso.

Fase(s) para a qual os Usos sdo importantes

Prioridade do USO associado as diferentes fases (Alto, Médio ou Baixo)

370 PIDP (Project Information Delivery Plan) estabelece o cronograma geral das grandes tarefas e etapas que
compdem o projeto.



PIDP (Project Information Delivery Plan)

Tabela 5. Project Information Delivery Plan.
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TaseResponsivel Toicio de Processo Entrega parcial Eon i Ean il i Entrega Final Validacio de modelos Conclusio
20241115 1571272028 350402
i [seneno R Vtdoio do BEPPé con s e e S
Dot Lead Anpointed Pary Lead Avpoitcd Part  Avooined Pare
Dus 20241205 05021 2025.02-14 2050324 W50
. ot . lidaciodo BEP Pré conta . Validagio de Modelo de |  Paricipagdo derewidode | o | lidacdo de modelos .
BEAP |Flemen FEEERCO A T Arguitetira coordenago semaral Anilise de modelos f solcitagdo d corregdes
Desinatirio Project Marnger Lead Appointed Party = Project My
Dus 20241130 2024-12-16 20250110 25.02- 20250214 20550523
BlMpara Af::::;':m" g eondugio de | egn de modelo federado ¢
BM [emeno BEP Pré contrato BEP BEP (R01) e et dotoode | e g s - E
colisdes «
Desinatirio ted Par Appointed Paries Appoinied Parties Todos os Emvolvidos
Daa 2041231 BT 20250318
senam.
IS — TIDP (ARC) D acordo comesimira ‘Modelo BIV de Especialidade - -
=) defiida o TIDP.
Desinatirio Tead Appoited Pary |1 med Pary Tead Appointed Part
Do 12 20250315
st |menoms TIDP (STR) Modelo BIM de Especialidade . .
Desinatirio Lead Appoined Party Enroga pacial 2vezespor | s Tead Appointed Part
D 20041231 s descordocom | 220X 0D
e - TIDP (MEC) grumsnm oy | PR Miodelo BIM de Especialidade . »
Desinatirio Tead Appoinied Party coordenago semaral Aualizaio de modelos. Tead Appotnied Party
D 20241231 - 0318
[ — TIDP (ELE) Modelo BIM de Especialidade . .
Destnatirio i Pt ed Pt
D 20241231 20250318
[ F— “TIDP (PLU) Modelo BIM de Especialidade i .
Destnatirio Tead Appointed Pary Tead Appoimed Part
e R 1 e
Dar 20350402 20250324 20250326
P R [T I o il s oo
Do Lead Aopoinied Pare Conollers BIM Manazer Tead Avvoinied Porty
D 20050403 3 0024 0502
BCAP  [Elemeno Participagio de reunido de coordenssio semanal Anilise de modelos finis | _Vidasio de modelos/ E
Destnatirio A
[Daa 20250403 20250428 20250530 I I 20250528 20250530
Agendamento  condugio
reunides de coordenaio missio de projeto legal gt contusi de renises decoondeagio s Entrega de modelo federado ¢
By [Hemeno semanais para aprovago ¢ emissio de B e resttes enregiveis para i
Exccugio de relaorios de Licencas validagdo.
colisoes
. Desinatirio “Todos os Envolvidos Enidades compeentes Todos 0s Envolvidos Appointing Party
: o e s
% | searc [ T o de G Vi .
H submissio de proeto Legal BIM de Especialidade
& [ Destinatirio Lead Appointed Party Lead Appointed Party
i D IR 00
s e parcial 2 Eriregn de Elementos para Eairega de fnal de Modelo
e Entrem ":“"' 2 ;“‘" PO | submissio de projeto Legal BIM de Especialidade -
[ Destimtirio P ;“':]m 0:‘7;‘1’ Lead Appointed Part Lead Appointed Part
e s defida o TP 05042 Enega pareal 2 vees por sema deiidano TIDP ¢ MIDP 20250525
Frtrega de Elementos para Participasdo de reunio de coordenagio semanal Eatrega de final de Modelo
BCMEC |Elemento | Paricipasdo derewido de | oo o e projeto Lol o nalizach BIM de Especialidade
Desinmririo coordenago semanal. [ g Appoinved Party Lead Appoirted Parn
= esemivimoe talinc pITTETY 20250528
walizagdo de modelos. [ ~Frureen de Elementos para Eatrega de final de Modelo
BOELE  [Hlemento submissio de projeto Legal BIM de Expecialidade .
Desinuririo Lead Appointed Party Lead Appoirted Parn
Do 2005-0. 0250528
. Frtrega de Elementos para Eatrega de final de Modelo
BCPLU - |Flemerto submissio de projeto Legal BIM de Especialidade -
[Destnatiric Lead Appointed Par Lead Appointed Par
Fase Responsivel Tnicio de Processo Entrega parcial Entrega parcial Entrega parcial Entrega parcial Entrega Final. Valkdagio de modelos Conclusio
Dasr 20050326 2025-06-11 20250606
P [Elememo | inicio de nova use de Projeo | - Vlidasio da inormagio Acompanhamento do desenvolvimeo do projeto VO DT
Fimde ctapa
Destnatirio Lead Appointed Par Lead Appoinied Party trface com BIM Controller  BIM Marager Lead Appointed Party
50327 20050 20350530 2075-06-00
BCAP  [Femento Participagio de reunido de coordenssio semanal Anilisede modeos defase | VedaHo de modelos E
Desiatirio
Dun 20254 20250530
. " . Entrega de modelo federado ¢
B [Elemero e e oo restates enregiveis para .
validago
Desiatirio Todos os Emolvidos Appoining Party
N Dun 20250528
£ | searc [ Entrega de final de Modelo -
H RIM e Faneeialidae
s Desinatirio Lead Appointed Party
E Da 505
£ Trtrega de fimal e Modelo
Z | oS [emmo i de Espesilidade -
Desiatirio Lead Appointed Party
Daa g a2 e o s sk com s o TP D, [0t ]
wEC Paricipagio de reunido d coordenagio semama Ertrega de final de Modelo
BCMEC  [Flemerto pag 3 i sormal e Mod -
Desinatirio Lead Appointed Party
Do 505
Trtrega de fimal e Modelo
BCELE  [Hemento = Mo .
Desiatirio Lead Appoinied Party
Du 205
. — Trtrega de final e Modelo
e BIM de Especialidade -
Destnatirio [
30250530 30350530
R ermm— oo, oo de el deios comasosarvates e | Reliri de e i

[Destinatirio

forem concideradas immortantes nara a fase
Lead Appointed Party e BIM. I
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TIDP*®, Esta informacdo sera desenvolvida pelas diferentes Task Teams em resposta aos EIR
definidos, sendo integrada no BEP sob a forma de anexo ap6s a sua validag@o.

MIDP?. Esta informagao sera desenvolvida e integrada no BEP antes do inicio dos trabalhos de
modelacdo, fazendo a compilacdo e coordenagido de todos os entregaveis e trabalhos previstos nos
TIDP das diversas Task Teams. Esta informagdo sera atualizada com o desenrolar do projeto,
devendo ser consultada com uma regularidade ndo inferior a 2 semanas.

PIDP
BIM Manager

v

TIDP r .
Task Team

v

MIDP !
BIM Manager

Fig. 8. Diagrama de produgdo de cronogramas de entrega de informagao.

3 Documento elaborado pelas diversas Task Teams a partir do EIR, definindo e consolidando os entregéveis
especificos para cada equipa de trabalho. A informacéo ¢ definida de forma granular incluindo:

e Modelos, desenhos, cronogramas ou outros elementos especificos a serem entregues pela equipa em questdo.
e Formatos, normas ¢ niveis de informagao.

e Cronogramas e dependéncias.

e Pontos de coordenagdo com outras equipas.

3 O MIDP (Master Information Delivery Plan) é elaborado pelo BIM Manager, fazendo a compilagio e
coordenagdo de todos os elementos e tarefas a serem desenvolvidas pelos diversos envolvidos no processo.
Essa informacdo ¢ integrada no BEP antes do inicio dos trabalhos de modelaggo, e atualizada consoante o
desenrolar do projeto.



4.5 Quem?
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Nesta seccdo clarificam-se papéis e responsabilidades de cada entidade envolvida no projeto,

garantindo que todos os intervenientes estejam cientes das suas obrigacdes e como

interligam com as dos demais.

estas se

Tabela 6. Principais entidades envolvidas. Papeis e Responsabilidades.

[Fungo Cod. [Telefone E-mail BIM o
Apointing Party AP [Domovilla LdaJosé Douteiro 0035191+ | jd@dmy et Dono de obra
Project Manager PM [ Domovilla LdaJosé Douteiro  [0035191++++++ jd@dmv.net  [Supervisio [Gere ¢ coordem 20 d garantir a execugdo do deniro dos prazos ¢ definid
BIM Controller BCAP [Domovilla L cg@dmynet |Revisio de modelos finais Responsivel pela andlize ¢ validagdo de modelos.
Lead Apointed Party | LAP |BIM comsult | Madalem Castro [0035191+++++++ | Gesta o geral da exceugo dos ponsivel pela coordenagao da execugdo dos modelos BIM
modelos.
Bim Manager BM[BIM consult | Madalem Castro [00351917+++++ | mc@bimeonsultnet |Supervisio Individuo designado pelo Lead Appointed Party para atuar como principal ponto de contacto entre as equipas|
Gestio de trocas de informagio para todas as questes relacionadas com o BIM.
As responsabilidades incluem:
- Garantir o desenvolvimento e conformidadeo dos modelos de acordo como BEP:
- Ser responsivel pelo desenvolvimento, coordenaglo, publicagdo ¢ verificagio de que todas as ¢ normas cf
informagies de modelagio foram implementadas:
- Coordenar a formagdo em software ¢ a gestio de ficheiros;
- Coordenar a configuragio do CDE;
-Executar a federagdo ¢ andlise de modelos para reunides de coordenagdo;
- Estimular o uso de modelos federados em reunides de coordenagdo ¢ fomecer relatorios de incompatibilidades;
- Garantir que o cumprem os Usos estabelecidos;
cagio adequada de todos os espagos ¢ equipamentos no modelo paral
aragio direta com o Programa defini
Interagir com os Coordenadores BIM das equipas envolvidas para garantir que o software esté instalado ¢ af
funcionar corretamene;
- Determiinar o ponto de partilha de modelos, estratégis de georreferenciagio ¢ federagdo, ¢ garantir que todos os|
modelos técnicos estejam corretamente referenciados;
- Garantir que: i sejam fonecidos de d
- Garantir que as informagdes derivadas do BIM em 21 comos Padrdes para
[papel, conforme necessirio;
- Coorderar com o Coordenador BIM da Equipa de Construglo para assegurar a criagio de entregiveis finis|
ladequados.
Arquitetura ARC_[Areh [Mark Miles {03519 1++#+ver hinet[Exccugio de modelos BIM [Entidade reponsivel pel o dos modelos BIM da disciplina de Arquitetura.
BIM Coordinator | BCARC [Arch Will Johnson— [0035191#+++++ | wi@arch.net Responsabilidades:
- Coorderar o desenvolvimento de modelos, os padrdes, os requisitos de dados, etc., conforme necessdrio, em|
[colaborago com o BIM Manager;
- Liderar os requisitos téenicos necessirios para a documentagio ¢ andlise BIM na sua disciplina;
- Coordenar atividades de detegdo ¢ resolugdo de incompatibilidades (clash detection);
- Coordenar interna como exte e necessirio.
STR global _|John Wats _[0035191=#+e2e iw@stnet|Exeeucio de modelos BIM para a e [Entidade reponsivel pel cio dos modelos BIM da disciplina de Estruturas
STR global  |André Antunes  |0035191++++++ a@strnet BIM
Andlise ¢ troca de informagdo - Coorderar o desemvolvimento de modelos, os padrdes, os requisitos de dados, etc., conforme necessdrio, em|
[colaboragdo com o BIM Manager;
- Liderar os requisitos té paraa anilise BIM ma sua discipl
- Coordenar atividades de detegdo ¢ resolugdo de incompatibilidades (clash detection);
- Coordenar a interna como exte ¢ necessirio.
Mecanicas MEC [EngWLD  |Mike Jacob  [0035191%#++% | jw@engwidnet |Exccugdo de modelos BIM para a especialidade | Entidade reponsivel pela execugio dos modelos BIM das disciplinas de MEP
Elétricas ELE
Aguas PLU
BIM Coordinator | BCMEC [EngWLD |Mike Jacob s101 @engwld net BIM para as
disciplinas de AVAC e Instalagdes mecd - Coordenar o de modelos, os padrdes, os requisitos de dados, etc., conforme necessirio, em|
troca de informagio |colaboragio com o BIM Manage
- Liderar os requisitos téenicos necessidrios para a documentagio ¢ andlise BIM na sua disciplina;
- Coordenar atividades de detegdo ¢ resolugdo de incompatibilidades (clash detection);
- Coorde tanto interna como exte
BIM Coordinator | BCELE [EngWLD | Tony Wilkins et de modelos BIM para a Responsabilidad
disciplina de Tnstalagdes Flétricas. - Coordenar o desenvolvimento de modelos, os padrdes, os requisitos de dados, etc., conforme necessirio, em|
Anilise ¢ roca de informagio lcolaboragio com o BIM Marager;
- Liderar os requisitos é paraa o ¢ anilise BIM na sua discipl
- Coordenar atividades de detegdio e resolugdo de incompatibilidades (clash detection);
tanto interna como exte ¢ necessirio.
Coordinator | BCPLU [EngWID  [Andrej Moris Tdnet de modelos BIM para a
disciplina de Hidréulica nvolvimento de modelos, os padrdes, os requisitos de dados, ete., conforme necessirio, em|
Andlise ¢ troca de informagdo |colaboragdo com o BIM Manager;
- Liderar os requisitos é paraa anilise BIM na sua discipl
- Coordenar atividades de detegdio e resolugdo de incompatibilidades (clash detection);
- Coordenar i tanio interna como exterma. necessiiio
CON [BuildBest  |Matew 0035191 %we50 Desenvolvimento de modelos BIM Empreiteiro geral
Mackenzie  Anilise ¢ troca de informagio Entidade responsivel pela exeeugdo da empreitada de acord informagdes dos modelos BIM.
Diretor de Obra DO [BulldBest  |Matew 0035191 %we50 Utlisador/Revisor de modelos atuas princip a da Equipa de Construglo.
Mackenzie As responsabilidades incluem:
- Responsabilidade pela exceugdo das atividades de obra, assegurando o cumprimento dos prazos e das condicaies|
BIM Coordinator | BC.CON [Build Best | André Andrade[00351915+++++% wa@bbnet |Utilisador/Revisor/Integrador de modelos Individuo desigrado para atuar como o principal ponto de contacto da Equipa de Construgio para_questoes|
relacionadas com o BI
A responsabilidades incluem:
- Responsabilidade geral pelos modelos BIM da Equipa de Construgdo, coordenando a criagdio ¢ as informagdes|
|desenvolvidas durante a construgo:
- Coordenar a formagdo em software ¢ estabelecer os prolocolos de software para a Equipa de Construgdo,
lassegurando uma entrega eficientente da construgdor
- Atuar como principal ponto de contacto para questdes relacionadas com o BIM enre a Equipa de Construgio,
subempreiteiros a Equipas de Projeto ¢ outros, conforme necessirio;
- Garantir que a Equipa de Construgio tenha o hardware ¢ o software BIM necessdrios devidamente instalados cf
acessiveis para uso 1o projeto;
- Coordenar o sequenciamento ¢ o agendamento da construgdo, com base nas informagdes dos modelos.
- Promover o uso de modelos federados nas reunides de coordenagdo ¢ fornecer relatorios de incompatibilidades|
identificando e resolvendo todas as colisdes:
- Comunicar-se com a Equipa de Projeto ¢ coordenar os conjuntos de extragio de dados necessirios para as|
lespecialidades de consirugo e garantir que esses pedidos sejam atendidos;
- Coordenar para que as alteragdies a0 projeto feitas em obra sejam documentadas e atualizadas nos modelos;
- Trabalhar, antes da aprovagdo e instalagdo, com os dos fomecedores de equipamentos e sistemas para integrar os|
modelos 3D de fibricagdo nos modelos de projeto atualizados, garantindo a conformidade com a intengio do design.
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4.6

0 Qué?

Nesta seccgao sdo definidos os entregaveis que deverdo ser produzidos, bem como os critérios de
producdo e entrega dos mesmos em fungdo das diferentes fases do ciclo de vida do edificio.

Tabela 7. Entregaveis (Deliverables).

Pegas Escritas
- Meméria Descritiva;

- indices Urbanisticos da Proposta;
| Estinativa de Quantidades e custos.

Coordenago

Modelos 3D
-Modelo fe

<skp>
Sy

oD Especiatidae | I G BN | Form Nativo | Forms Entrega [Descrighe (Level of iformation Newd)
Desentios 70 - e
ARC {Plarta de levantamento <trep> s |Volumeria graldosedifiios envolvenes ¢ defiigo da s elagdo coma vi piblica
devers a2emfuced s
e e o e dmonsie v
Levananeno ARC | \soaeosp OL1_ Situagio Existete ore e [ctiastoe dinenses rais B §
ARC 3D bado At rep> aep |- Condutas Sancamento;
ELE res> e b
pLU e de b
Descnbos 2D .
Planta de Implantagio T = d”'[“
Platas de paviment de todos ospisos <t BT
2 cortes (pelo menos) =P 0 elementos devem st otimizados para impressio  escala 1:200, extraidos diretamente a
4 agados por cada volume parte dos modelos BIM
Modelos 3D . [Represemasio conceptal dos lemenios doprojet.
ARC [Vodelon 4 (i) " "9 oommcoes e e it et spena  oclzg i, dvesdss
. [Modelo 3d (Espac . VT lgenéricas ¢ formas bisicas dos componertes
Exuo Prvio odelo Y e 02.1_Camcterimgio gl da roposa B SR —
Modelo 3d (Conceptual) MW Jou detalhes téenicos.
s Escritas s Ty
- Memria Descritva: <l “ife |informagio mo g
- indices Urbanisticos da Proposta. vt * o5 ibel: i i dos 4 proposta
=y rabela comalisagema s, ireas de circulagdo, irea écnicas etc
Sb [Modetos 3 “skp> e g
Modelos 3d (Massas) “re o
Deseabos 2D
Planta de Iplartago (1:100) <
are [Pramas depavimenio (1:100) E. < dwhe
2 cortes (pelo menos) (1:100) < pdia
4 algados por volume (1:100)
Pormenor C 4 pontos singlaes (1:50)
Modelos 3D o
ARC | Modelo 3d (Conceptunl) < it | -
i . . 2 |Nivelde Detathe Geomgrico:
Pegas Encrias - Elementos i
e e Do 5.1 i de conormidade comos pdfa>  [arquitetonico proposto, permitindo extragio de plantas,cortes ¢ algados nas escalas
ARC LG ioon d Prosa: o o e S fepimne e
| stimutiva de Quantidades ¢ cstos. 032 Projeto T omodelo 3d deve po ol ! x, indicando
D oo 2 033 Cootorain s Epeciliais s desabaneno o e o
Plana de Iplantagio (1:100) 033 Quanifcagio ¢ conrolo de custos: . e [t e e
Plantas de pavimento (1:100) 03.1_ Definigio espacial exata do espago; Zepdie ' srafiea: N ) dos s proposta
e oo (100 e gy | O s opsifcagio b s el coma Hisagem e todos s espagos (iisde,drcas d circlao,den tenicas )
S - - +———{Iformagacs que comprovem o cunprimento das noras wbanisticas, enicas ¢ e,
MEC [\odelo 3d (Conceptal) - [Meudados associados aos do modelo, come dreas, espagos (Rooms), volumes,
g ol . ) I materiais e o,
)
PU Tregas Eseritas . it
- Memiria Descritva: o e
indices Urbanistcos da Proposta: T o
-stimativa de Quarsidades ¢ custos,
e
Coondenssio [Modelos 3D o < dwhe
Modelo federado <*pdtia>
Desenbos 20
Planta de Implartagao (1:100)
Plantas de pasimento (1:50)
2 cortes (pelo menos) (1:50)
4 algados por volume (1:50)
Pormenor Construtivo dos principis pontos singulares (1:20) v
. < <% dwhe
ARC s de vios (1:25) <<pdtia>
Mapas de mobilirio (1:25) nformagio Grifica:
Mapas de acabamentos (1:50) -Todos s clemertos, como paredes, pisos, etos, portas, jaelas,escadas, rampas, guardas ¢
Plantas de ctos (1:25) mobiliio fxo, devem ser modelados com precisio geométrica  posicionados
corretamene;
Desenolvinento de Casas de Barho com plana ¢ algados de todas -Detalhes Construtvos: Representagdo detalhad de junas, erfis, molduras, clementos
s poredes (1:25) decorativos ¢ acabamentos;
. e ]-Plantas, Cortes ¢ Algados  escala 1:50, comtodas as cota necessirias para a exceugios
AR [Modelos3D 031 Verifeagho de conformidade comos . “ife- |-Detalhes Construtivos Especificos emescalas maiores (1:20),para clemenios como
I e o e o0 ';:J'“ “nwd-__|encontros de materiais, revestimentos especiais, detalhes de caixilharias, etc:
Pecas Escritas 03.3_Coordenngio enre Especialidades <rdoe> +pal tieasio de Coas e Nives: C , refrdirita
Projeto de Excerdo AR [ emiria Descritiva: 03.3_ Quanificagio ¢ controlo de custos; Pheedd Ve [oordemdas:
- indices Urbanisticos da Proposta; 03.1_ Definigio espacial cxatado espago: “rve sy -
| Estimativa de Quantidades ¢ cstos. 054 . e i e Informagiio Nio Grifica:
E—— D o Descricodlsd i  asbanos i, s, el cor, s os
N <trve |materais wilizados em cada elemento:
s i (1100 061 Comaodedsvioncterssesemtes | | S [N e st s comtmtns
< |2 cores pelo menos) (1:100) <epdfi>  [procedimentos especiais
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TR [Pormenor Construivo dos principais pontos singulares (1:25) P
MEC  [Siodemean “rvt |Hmerface com Ouas Disciplinas:Indicasdo de pontos de ineragio com estrutras,
ELE [-Model I e linstalagdes hidréulicas, elétricas ¢ mecinicas;
PLU  |podelo Geral da proposta awd
INT

<A
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47 Como?
Nesta sec¢do encontram-se descritos os métodos, formatos e padrdes aprovados para produgdo e

troca de informag@o.

Classificacio, Nomenclatura e Georreferenciacio*’. A tabela seguinte define o sistema de
classificacdo de elementos a adotar no projeto, estratégia de nomenclatura de ficheiros e estratégia
de georreferenciacdo de arquivos.

Tabela 8. Classificagao, Nomenclatura e Georreferenciagao.

Elemento Sistema Notas
Classificagido Uniclass 2015
Nomenclatura "ESTADO"-"CODIGO""-"ESPECIALIDADE"-"EDIFICIO"-"ANDAR"-"FASE"-"REVISAQO" _|ex. 01-202401-DOM.QGV-ARC-01-03-DD-02
.. |41.06612041075385, -8.628594243702521 Coordenadas do Project Base Point
Georreferenciagdo [~ ~ -
0 Rotacdo relativa ao Norte real

Formatos de ficheiros*!. A tabela seguinte define os formatos de ficheiros aprovados para uso neste
projeto, bem como as versdes associadas a cada formato e/ou software.

Tabela 9. Formatos de ficheiros aprovados.

Formato de ficheiros Fungio Versio Notas
g Fornuto de edigio, Versio 2018 ouinferior 1, .4,  modelo & partilhar tenta ligagdo (link) a outros modelos para a sua correta interpretagdo (pegas
vt Formato de ediglo. Revii2024 10 modelo com referéncia a arquitetura, por exemplo), os mesmos devem ser partilhados
< nwd> Formato de edigio. Navisworks Manage2024 - :
=>skp> Formato de ediglo. Sketchup 2023 0s ficheiros dos modelos individuais ndo deverdo ter mais que 200 MB.
< 3dm> Formato de edigio. RhinoCeros 6
<*.csv> Formato de edigdo e partilha. wa
<*doc> Formato de edigio ¢ partilha. "
<*ifc> Formato de partilha. IFC4.3
< pdfia> Formato de partilha. wa

Controlo de Qualidade*?. A tabela seguinte define os processos de controlo de qualidade a adotar,
bem como os responsaveis pela execucdo dos processos.

40 Classificagdo: Foi eleito o sistema Uniclass 2015 pela sua flexibilidade e compatibilidade com a ISO 19650.
Nomenclatura: O “Estado” do ficheiro é sempre um dos quatro definidos na secgdo relativa 8 CDE, ordenados
sequencialmente de 01 a 04. O “CODIGO” do projeto é o DIM.QGV. A “ESPECIALIDADE” ¢ identificada
pela abreviatura definida na sec¢do da equipa de projeto. No caso de existirem vérios edificios, os mesmos
deverdo ser numerados. Todas as contagens comegam em “01”.

41 Ndo devem ser utilizados outros formatos que ndo os convencionados de forma a garantir a
interoperabilidade. Novos formatos e/ou alteragdo de versdes/atualizagdes de sofiware deverao ser colocados a
consideracao do BIM manager ¢ sdo apenas considerados como validos apds a sua inclusdo no BEP. Sem
prejuizo dos software nativos definidos e aprovados, todas as pecas escritas e desenhadas deverdo ser entregues
nos formatos abertos protocolados (<.IFC>, <.dwg>, <.csv>, <.doc>) proporcionando uma abordagem Open
BIM ao projeto.

42 0O material de apoio ao controlo de qualidade como Normas Graficas, Matriz de dete¢do de Interferéncias
(Clash detection Matrix) e outros guidelines processuais deverdo ser anexados ao BEP.
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Tabela 10. Tipos de processos de controlo de qualidade.

Controlo de Qualidade Definicio Plataforma Frequéncia Notas
As entidades responsaveis pela claboragdo de
A Verificagdo de cumprimento de todos os formatos de partilha de ficheiros, versdes, mais do que um modelo deverdo compatibilizar os
Bisico ¢ Jmp P BIM Manager | Software nativo ¢ Navisworks | Semanal q P
nomenclaturas e funcionalidade dos arquivos. scus modelos antes de os disponibilizar para
anilise pelo BIM manager.
- Navisworks
Cumprimento de standards de projeto como Normas grificas, organizago de Layers,
Normativo urpr proj & ganizag Y BIM Manager|  Adobe Design Review Semanal wa
Levels, Worksets, estilos de linhas ete
Adobe Reader
Verificagdo de que no existem inconsistencias gréficas, crros geométricos, ¢ que 0s Navisworks
o de que stem inconsistencias s, erros g s, ¢ que os
Inspegdo Visual - :sm d: e T g & q BIM Manager|  Adobe Design Review Semanal wa
prossup prod e Adobe Reader
Detegio de incompatibilidades entre especialidades ¢ claboragdo de relatorio para
Controlo de interferéncias |discussio de solugaes com os envolvidos. Modelos federados o devem excederos 3000
. : ’ : " BIM Manager| Navisworks Semanal
(Clashdetection) |0 relatério semanal devera conter a anilise quantitativa da quanidade de inferferéncias
detetadas por andlise consoante a matriz de detegdo.
Certificagio e nio existencia de clementos duplicados, e certificagdo de que todos os
Integridade dos modelos ¢ o o dea BIM Manager Navisworks Semanal wa
clementos se encontram corretamente classificados.
Mensalmente dever ser feito um levantamento & obra com recurso a nuvem de pontos, que
Comparativa mrec pontos, g BC.CON Navisworks Bi-mensal wa
devera ser sobreposta aos modelos de projeto para verificagdo de desvios,

4.8 Onde?

Esta secgdo estabelece as caracteristicas do CDE, que sera o repositorio central para armazenar, gerir
e distribuir a documentagio do projeto, garantindo uma troca de informagéo eficiente e controlada.

A digitalizagdo da industria AEC exige ferramentas capazes de responder aos seus fluxos de
trabalho especificos, estruturas de dados e necessidades de colaboracdo. Plataformas de uso geral
oferecem armazenamento basico de ficheiros, mas carecem de funcionalidades necessarias para gerir
a complexidade dos projetos desta industria.

Para este estudo, o Autodesk Construction Cloud foi selecionado como CDE por ser uma
plataforma desenhada especificamente para a industria AEC, estando alinhada com os seus
requisitos especificos.

Estado dos ficheiros. Dentro da CDE, os ficheiros poderdo estar em 4 estados diferentes ao longo
do seu ciclo de vida. Estes estados sdo definidos de acordo com o previsto na ISO 19650, sendo eles
Work in Progress (WIP), Shared, Published e Archived.

Estrutura de pastas. Dentro da CDE, cada especialidade envolvida tera uma pasta na qual devera

armazenar os seus modelos.

e 01_WIP - Serdo de acesso restrito a entidade responsavel pela execu¢do dos modelos e pela
coordenagdo apenas para efeitos de leitura.

e 02_Shared - Sera de acesso partilhado entre a coordenagdo ¢ a entidade responsavel pela
produgdo da informagdo em producdo. Neste local deverdo ser colocados os ficheiros a analisar
por parte da coordenagéo.

e 03_Published - Para efeitos de coordenagdo entre especialidades apenas serao validos os modelos
disponibilizados nesta pasta, que sera local de troca da informagéo mais atualizada.

e 04_Archived - Nesta pasta serdo armazenados os ficheiros descontinuados/arquivados.

Tabela 11. Estrutura de pastas da CDE.

ARC INT STR MEC ELE PLU Coordenagdo
01 WIP 01 WIP 01 WIP 01 WIP 01 WIP 01 WIP 03 Published
02 Shared 02 Shared 02 Shared 02 Shared 02 Shared 02 Shared 04 Archived
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5 Consideracdes finais

Este estudo evidenciou a importancia do Plano de Execug¢ao BIM como instrumento-chave na gestio
de projetos AEC, posicionando o BEP como um instrumento chave para a transigao digital do setor
da construg@o em Portugal, em alinhamento com a norma ISO 19650.

A adogdo de requisitos de informag@o bem definidos, fluxos de trabalho colaborativos e
procedimentos padronizados mostrou-se fundamental para mitigar riscos e otimizar recursos,
promovendo maior qualidade nos resultados.

Ademais, a integragdo de iniciativas de normalizagdo técnica e o acompanhamento de exigéncias
legais emergentes contribuem para acelerar a maturidade digital do setor. Espera-se que este trabalho
incentive a adogdo pratica do BEP como instrumento pratico de gestio de projeto, contribuindo para
a eliminagdo ou redug@o ao minimo possivel das ineficiéncias e dos pontos de fric¢ao.

Sugestdes para aprimorar a aplicagdo da ferramenta:

Para que a digitalizagdo da industria e adogdo do BIM se tornem uma realidade, é essencial
promover a formagao e capacitagdo implementando programas de formacdo baseados em diretrizes
reconhecidas como a ISO 19650 para todos os intervenientes nos processos e construgio,
possibilitando desta forma retirar o maior beneficio possivel desta ferramenta.

E fundamental que se busquem estratégias que visem a adogdo de métricas de desempenho
claras®, definindo indicadores quantitativos e qualitativos para avaliar a eficiéncia e a qualidade do
BEP em diferentes fases do projeto.

Por fim, ¢ fundamental que se estabelecam e fortalegam politicas de normalizagdo, incorporando
e adaptando as melhores praticas internacionais ao contexto regulatorio portugués, garantindo desta
forma um ambiente propicio a colaboracéo intersectorial e a evolugdo tecnologica.
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Coordenacio de Especialidades com o Uso da Metodologia BIM:
Caso de Estudo

Fabio Nunes 0009-0002-7612-7019’ Hélder Barbosa 0009-0008-8281-0715 e Luiza ASSU.II(;&O 0009-0001-5112-8827

Abstract. The Architecture, Engineering, Construction, and Operations (AECO) industry faces
challenges in coordinating its various disciplines, which are often managed using traditional
and manual methods prone to errors and delays. The Building Information Modelling (BIM)
methodology has played a crucial role in transforming this reality, establishing itself as an
essential approach for integrated project management in construction. BIM facilitates
communication, discipline integration and clash detection, ultimately leading to greater
efficiency and cost reduction. This chapter is based on the final project of the Postgraduate
Program in BIM Coordination at the Instituto Superior de Engenharia do Porto and examines
the coordination of a building design models using BIM, with particular emphasis on
specialized software for automatic detection of collisions. The study is organized into several
stages: reviewing and analyzing the quality of the models, identifying potential conflicts among
disciplines, and systematically presenting the collected data. Emphasis is placed on anticipating
and resolving issues during the modelling and coordination period minimize onsite conflicts
and streamline project workflows. The sofiware tools employed in this study include Autodesk
Revit, Autodesk Navisworks, Model Checker and Interference Check, while Microsoft Power
BI was used to visualize the data.

Resumo. A industria de Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagoes (AECO) enfrenta
desafios na coordenagdo entre multiplas especialidades, frequentemente geridas através de
métodos manuais propensos a erros e atrasos. A metodologia Building Information Modelling
(BIM) tem desempenhado um papel crucial na transformagdo desta realidade, consolidando-se
como uma abordagem essencial para a gestdo integrada de projetos na construgdo. O BIM
facilita a comunicag@o, a integragdo das especialidades, da informacao, e a detec@o de conflitos,
resultando em maior eficiéncia e redugdo de custos. O presente artigo, baseado no relatorio de
trabalho da Pés-Graduagdo em Coordenagdo BIM, do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, explora a aplicacdo do BIM para a coordenagido de modelos de projeto, destacando o uso
de software especializado para a detecdo automatica de colisdes. O estudo esta estruturado em
diversas etapas, incluindo a inspecdo e analise critica da qualidade dos modelos de um edificio,
a identificagdo de possiveis incompatibilidades entre as diferentes especialidades, e a
sistematizagdo na apresentagao dos dados recolhidos. Enfatiza-se a importancia de antecipar e
resolver problemas durante as fases de modelagdo e coordenacdo, minimizando conflitos
durante a construgao e otimizando os fluxos de trabalho do projeto. Os software utilizados
foram o Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, bem como ferramentas Model Checker e
Interference Check, enquanto o Microsoft Power BI foi utilizado para a apresentagdo e analise
de dados.

Keywords: Coordination, Clash detection, Quality Control.
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1 Introducao

1.1  Estado da Arte e Enquadramento

Na indastria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagdo), o método tradicional de
conceber um projeto ¢ ineficiente do ponto de vista colaborativo e ha uma grande complexidade em
coordenar as diferentes especialidades, especialmente diante da crescente complexidade dos
projetos. Estes métodos caracterizam-se por processos fragmentados, onde cada especialidade
trabalha de forma isolada, dificultando a integragdo e a coordenacdo entre todas elas. Além disso, a
partilha de informagdes ocorre, muitas vezes, de forma manual e pontual, o que significa que os
dados néo sdo registados, centralizados e ndo sdo facilmente acessiveis a todas as partes envolvidas.
Essa abordagem fragmentada compromete o fluxo continuo de informagdes entre as fases do ciclo
de vida de um empreendimento, levando a erros, atrasos e retrabalho. [1]

Nos tltimos anos, a metodologia BIM (Building Information Modelling) promoveu uma
transformac@o digital nesta inddstria. Esta metodologia permite a representagdo digital de um ativo,
associando informacgdo geométrica ¢ ndo geométrica num modelo digital de forma a permitir
simulagdes virtuais de modo a constituir uma base fiavel para a tomada de decisdo. [2] Possibilita a
representagdo e a estruturagdo da informagdo, bem como a colaboragdo e a integracdo das
especialidades. No ambito mais especifico da coordenacdo e clash detection, tema deste trabalho,
possibilita detetar conflitos entre as especialidades recorrendo a software de detegdo automatica com
a utilizacdo de modelos tridimensionais de projeto. Deste modo, fornece muitos beneficios
comparativamente a metodologia tradicional, o que simplifica os processos de concecdo, a melhoria
da qualidade, a redugdo dos custos, aumentando assim a produtividade dos projetos.

Em Portugal, o BIM ja vinha a ser debatido, mas em 2015, a institui¢do de uma comissao técnica
para a normalizagdo BIM — a CT 197, no ambito do Instituto Portugués da Qualidade — marcou a
primeira formalizagdo publica dos esforgos de normaliza¢do do BIM no pais. Em 2023, o BIM surge
de forma mais definitiva, marcando presen¢a na Portaria 255/2023, em que é assumido como uma
metodologia que pode ser usada para o desenvolvimento do projeto e obra, e na Lei n.° 50/2023, que
autoriza o Governo a proceder a reforma e simplificacdo dos licenciamentos no ambito do urbanismo
e ordenamento do territorio e industria. Finalmente em 2024, foi promulgado o Decreto-Lei n.°
10/2024, que procede a reforma e simplificacdo dos licenciamentos no ambito referido
anteriormente, consagra a implementacdo obrigatoria do BIM a partir de 2030 para licenciamento
de projetos de arquitetura. [3]

1.2 Metodologia e Objetivos

Este estudo baseia-se no relatdrio de trabalho final da Pés-Graduagido de Coordenacdo BIM do ISEP
e tem como objetivo explorar a aplicagdo da metodologia BIM na coordenagdo dos modelos de
projeto de um edificio, com foco na detecdo automatica de colisdes e na melhoria da coordenacio
entre as especialidades.

O objetivo principal ¢ demonstrar como a integracdo de ferramentas especializadas pode
identificar problemas de coordenagido de forma mais eficiente, minimizando conflitos durante a fase
de construgio.

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em duas etapas principais:

e Verificacdo da qualidade dos modelos: Inicialmente foi conduzida uma analise visual de cada
modelo, complementada por uma verificagdo sistematica da qualidade de modelagdo. Essa etapa
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envolveu o uso de uma lista de verificacdo para identificar potenciais problemas, como erros de
modelagdo, falhas de nomenclatura e inconsisténcias geométricas, dentre outros.

e Detecdo de incompatibilidades: Apods a verificagdo inicial, os modelos foram integrados e foi
feita a detegdo de incompatibilidades.

Este trabalho foi feito com o uso de sofiware como o Revit e o Navisworks. Também foram
utilizadas ferramentas de apoio, como o Model Checker ¢ o Interference Check do Revit. Além
disso, o Power BI foi utilizado para apresentar os dados de forma visual e interativa, facilitando a
andlise e a tomada de decisdes.

O objetivo final é evidenciar como a combinacdo dessas ferramentas e praticas pode otimizar a
coordenagdo de projetos multidisciplinares, reduzindo erros e promovendo maior eficiéncia ao longo
do ciclo de vida do projeto.

1.3  Descricao do Caso de Estudo

O caso em estudo (Fig. 1) é um edificio de habitagdo localizado no Porto, Portugal, e ¢ constituido
por uma cave, rés-do-chdo com duas lojas e duas entradas para os pisos superiores, nos quatro pisos
superiores desenvolvem-se 47 apartamentos de habitagao.

Os seis modelos em estudo (Arquitetura, Estrutura, Abastecimento de Agua, Aguas Residuais,
Aguas Pluviais e Seguranca contra Incéndio) foram fornecidos pela empresa Escaleno para ser
objeto de estudo deste trabalho e foram utilizados durante a fase de licenciamento camarario do
edificio. Cada uma das especialidades foi modelada com o uso do sofiware Autodesk Revit e os
modelos foram enviados em formato nativo do Revit. Neste caso, ndo houve um Plano de Execugao
BIM (PEB) ou uma convengao entre as partes para a modelacdo. Estes modelos foram utilizados
principalmente para a producdo de plantas e desenhos.

Fig. 1. Modelo de Arquitetura do Caso de Estudo.
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2 Controlo da Qualidade dos Modelos

2.1 Procedimentos

O controlo da qualidade trata-se de validar e garantir a precisdo dos modelos BIM, essa analise ¢
essencial para garantir que os modelos estejam em conformidade com padrdes minimos de
qualidade, ou seja, se estdo conforme as regras e metas pré-estabelecidas entre as partes envolvidas
ou se estdo de acordo com padrdes e protocolos especificos, como um Plano de Execugdo BIM, e
aptos para posterior integragdo no modelo federado. Como foi dito anteriormente, neste caso ndo ha
um Plano de Execucdo BIM ou uma convengdo ou regras pré-estabelecidas, entdo a analise passou
por verificar a qualidade dos modelos com base nos conceitos e nas boas praticas de modelagdo que
foram adquiridos ao longo da pos-graduagdo, por isso inicialmente foi elaborada uma lista de
verificagdo ou checklist, com base em bibliografia [4], com varios critérios para a verifica¢do da
qualidade dos mesmos, relacionando: as defini¢des do modelo, a propria modelagdo, a informagao
contida no modelo, os ficheiros vinculados, a performance do modelo e a coordenag@o. Os critérios
encontram-se na Tabela 9 em anexo, ¢ a lista completa, com justificacGes, esta disponivel online
através do link fornecido na bibliografia [5].

Para uma primeira andlise dos modelos, foi feita uma inspec¢do visual de cada um deles, em
seguida foi feita uma verificagdo dos warnings do Revit, além da utilizagdo do Model Checker ¢ do
Interference Check, ferramentas do Revit serdo apresentadas em seguida. Assim foi possivel detetar
problemas e preencher a lista de verificagdo com mais facilidade.

Ao longo da modelacdo, o Revit produz avisos ou warnings que podem ser visualizados através
do separador Manage. Estes sdo tteis para visualizar os principais problemas de modelagdo, como
por exemplo: a duplicagdo ou sobreposi¢do de elementos, a unido de elementos, etc. A grande
quantidade de warnings nio resolvidos torna o modelo mais pesado, dificultando a sua manipulagao,
além de gerar problemas na coordenagdo com os outros modelos. Uma boa pratica ¢ a sua verificagido
e correcdo antes da partilha dos modelos com a equipa de coordenacdo para realizagdo da clash
detection.

O Autodesk Model Checker é uma ferramenta, que pertence ao add-in BIM Interoperability Tools
do Revit, e que verifica automaticamente os modelos com base num conjunto de requisitos e gera
um relatério, que pode ser exportado para o Excel ou em HTML. Possibilita a verificagdo de varios
modelos a0 mesmo tempo.

Esta ferramenta possui uma série de listas de verificagdes (checksets), mas também ¢ possivel
criar e personalizar uma checkset. Neste trabalho, a checkset utilizada foi a “Revit 2023 Best
Practices” (Fig. 2), porque a versdo utilizada foi a de 2023 e porque esta lista contém varios
requisitos relevantes, que estdo contidos na lista de verificagdo feita anteriormente.
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v Revit Model Best Practices

Model Performance
Project Settings
External Files
Datum and Location Elements
Levels and Grids
Rooms
Spaces
Areas
V| Views
4 /| Model Elements
v/| Arch System Families
v/| MEP System Families
V| Structural System Families
v/ Annotative Elements

CIKIKIK

JRIKIK

Fig. 2. Model Checker: Requisitos da Checkset do Revit Model Best Practices.

Apods a analise feita pelo Model Checker, a ferramenta produz um feedback (Fig. 3), bem como
um relatorio detalhado com os resultados, que pode ser exportado para o Excel.

@ Autodesk BIM Interoperability Tools | Model Checker = o X

[E] AUTODESK MODEL CHECKER FOR REVIT

Title Revit Model Best Practices for Revit 2023
R Date Tuesday, January 2, 2024
Author Autodesk

Description Series of checks to review modeling best practices and integrity

ral_Estrutura_t enagdo_V2.rvt 30721_Costa Cabral_Incer rdenaga
Check Summary 103 Checks, 15 (60%) Pass, 10 Fail, 78 Count/List

Report Date Saturday, February 17, 2024 - 10:35:.08 AM

[o) Revit Filepath  C\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador
(o] \04_Modelos Revit\230721_Costa

Cabral_Estrutura_Coordenagao_V2rvt
Checkset File https//interoperability. autodesk com/modelchecker/
hostedchecks/bestpractices-2023 xml

4 Revit Model Best Practices 103 Checks, 15 (60%) Pass, 10 Fail, 78 Count/List
Model Performance 8 Checks, 8 Count/List

» Checks in this section help monitor the result of actions taken over the course of a model's
development, which can directly impact the model's performance. Proper management of these
items can improve model performance.

Project Settings 17 Checks, 3 (33%) Pass, 6 Fail, 8 Count/List
b Checks in this section are related to settings that can be configured at a project level, which may
need to be verified for compliance with standards defined for the project

HTML Excel

Fig. 3. Model Checker: Resumo dos resultados do modelo de Estrutura.
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Uma vantagem do Model Checker ¢ a possibilidade de encontrar problemas que néo sdo detetados
com outros recursos nativos e comuns do Revit, e a facilidade de criagéo, e leitura dos seus relatorios.
Por exemplo, o modelo de Arquitetura possui muitos niveis, deste modo era preciso saber se a
quantidade de niveis dos outros modelos era razoavel, o que o relatorio desta ferramenta evidencia
conforme a Fig. 4 abaixo, e ndo é necessario abrir todos os modelos para fazer esta verificaggo.

Revit File |~ Name Tic
C:\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador\04_Modelos Revit\230721_Costa Cabral_Residuais_Coordenagdo_V1.rv Levels 8
C:\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador\04_Modelos Revit\230721_Costa Cabral_Abastecimento_Coordenagdo_ Levels 7
8
7
8

C:\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador\04_Modelos Revit\230721_Costa Cabral_Estrutura_Coordenagdo_V2.rvi Levels
C:\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador\04_Modelos Revit\230721_Costa Cabral_Incéndio_Coordenagdo_V1.rvt Levels
C:\Users\lumac\Desktop\ISEP\PGBIM\Projeto Integrador\04_Modelos Revit\230721_Costa Cabral_Pluviais_Coordenagdo_V1.rvt Levels

Fig. 4. Relatorio do Model Checker (Filtro de Levels).

O Interference Check é uma ferramenta localizada no separador Collaborate do Revit que permite
a detecdo de interferéncias entre as categorias dos elementos num modelo. Utilizar esta ferramenta
¢ uma boa pratica para visualizar e resolver os conflitos de uma especialidade, antes de enviar o
modelo para a coordenagdo no Navisworks. Para cada um dos modelos, foram selecionadas todas as
categorias para a verificagdo das interferéncias entre cada uma delas. Depois de correr esta
ferramenta ¢ gerado um relatorio de interferéncias (Fig. 5), que podem ser visualizadas no Revit.
Este relatorio pode ser exportado para HTML.

Interference Report
Group by: Category 1, Category Z

Message |
Pipe Fittings I
Pipe Fittings
Pipe Fittings : Joelho 45_90 - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre : Standard : id 2294631
Pipe Fittings : Luva Simples para Conexdo - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre : Standard : id 2032133
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings
Pipe Fittings

Created: domingo, 18 de fevereiro de 2024
Last Update:
Note: Refresh updates interferences listed

Show Export... Refresh Close

Fig. 5. Interference Check: Relatorio de Interferéncias.
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2.2 Resultados

Com a aplicacdo dos procedimentos referidos anteriormente, chegou-se a conclusio que:
e O modelo de Arquitetura ¢ o modelo que contém mais problemas e mais avisos. Possui niveis
duplicados e desnecessarios, elementos duplicados, grupos de elementos, elementos que ndo foram
unidos, etc.
e Os modelos de abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais possuem problemas
relacionados sobretudo com os sistemas e com as ligacdes, os tubos nio estio ligados entre si ou aos
equipamentos. Também ha warnings relacionados com a impossibilidade do célculo do caudal.
e Em todos os modelos foi utilizado o pardmetro Mark para atribui¢do de codigos, que permite
codigos repetidos, mas da um warning que deve ser evitado por implicar problemas de performance
e qualidade dos modelos. O ideal ¢ utilizar o Type Mark, que € um parametro de tipo, ou um
parametro de instancia ou tipo idealizado para tal.

Em seguida sdo apresentadas algumas imagens dos principais problemas dos modelos (Fig. 6 a
10):

fAf

fif [

AR

Af

Fig. 6. Duplicagédo de niveis no Modelo de Arquitetura (detetado através da Inspegdo Visual).

Fig. 7. Tubos sem ligagdo no Modelo de Pluviais (detetado através da Inspegdo Visual).
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Properties X 7 3DCoordenagio G 3D Coordenagio €3 (3D} X 4 3DCoordenagdo
\ Viga Betdo Rectangular .
250 x 300 mm
Structural Framing (Other) (1) ~ B8 Edit Type
Constraints 2
Reference Level
Work Plane 3 d.
Start Level Offset
End Level Offset
Orientation
Cross-Section Rotation
Geometric Position 8
yz Justification Uniform
y Justification Origin
y Offset Value 00000
z Justification Top
2 Offset Value 0,000
Text 2
Portico 07 0
Materials and Finishes &
Structural Material Betdo Pronto C30/37 g
Structural A
Cut Length 1,6200
Structural Usage Other
Rebar Cover - Top Face | 25mm <25 mm>

Fig. 8. Viga ao nivel errado no Modelo de Estrutura (detetado através da Inspegio Visual).

Fig. 9. Viga de fundag@o inserida na laje térrea (detetado através dos Warnings).

-_—

Fig. 10. Conflitos entre tubos (detetado através do Interference Check).
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3 Detecao de Interferéncias no Navisworks

3.1 Exportacio dos Modelos e Criacio do Modelo Federado

Para a detecdo de incompatibilidades com recurso ao programa Navisworks, primeiramente ¢é
necessario preparar uma vista nos modelos de Revit, que deve ser configurada de modo a ter visivel
apenas o que ¢ desejavel, garantindo a exportagdo dos elementos relevantes. Ao preparar esta vista,
¢ preferivel que os modelos de MEP e estruturas devem ter o nivel de detalhe em “Fine”.
Recomenda-se também que cada especialidade exporte apenas os elementos referentes ao seu
modelo, para evitar duplicacao de elementos.

A exportacdo dos modelos pode ser feita diretamente do Revit ou entdo, usar o Navisworks, o
que ¢ uma melhor pratica.

Para a exportagdo com o uso do Revit, é necessario ter o add-in do Navisworks instalado, sendo
assim a exportacio pode ser feita pela opgdo File ou pelo separador Add-in. E aconselhavel escolher
as opcoes desejadas a exportar no Navisworks Settings e estar com a vista correta aberta para
exportar a Current View. Assim, o Revit exporta ficheiros NWC de cada um dos modelos. Para obter
um modelo federado € necessario inserir estes ficheiros pela op¢do Append do Navisworks, e por
ultimo é possivel gravar um ficheiro em formato NWF, que se trata de um ficheiro de trabalho.

Para a exportagdo também ¢ possivel utilizar o Navisworks, utilizando o comando Batch Utility
(Fig. 11) que exporta os modelos do Revit para ficheiros NWC e NWD. Antes disso, ¢ necessario
configurar uma vista no Revit (“vista Navisworks”), realizar alteragdes nas Options Editor do
Navisworks e alterar as configuragdes do File Reader do Revit para personalizar a importagao.

2| C
MO T[]
Al |Detective

@ ‘ B B

Select _ Selection|
Al Tree | [fsers ~

Project = Select & Search ~

ressione F1 para obter

Fig. 11. Navisworks: Batch Utility.

Em seguida, ¢ necessario selecionar os ficheiros Revit que se pretende utilizar, escolher um
caminho para os ficheiros que serdo gerados, escolher a opgao As Single File, para que o Navisworks
nao crie um NWD de cada modelo. Por fim, sdo criados ficheiros NWC de cada um dos modelos,
juntamente com um NWD.

3.2 Procedimentos

Assim como da forma tradicional, na metodologia BIM, ha o inicio do projeto, em que o projeto de
cada especialidade é elaborado, em seguida, em vez de se partilhar a informagao de forma tradicional
em formato DWG ou PDF para se realizar a compatibilizagdo, esta informacéo pode ser partilhada
em formato Navisworks, permitindo uma dete¢do automatica das incompatibilidades, sua analise e
realizar o seguimento das interferéncias até serem resolvidas. E possivel que a interferéncia seja uma
questdo de modelagdo, neste caso € preciso solicitar ao modelador para realizar a sua correcdo, mas
caso seja de projeto, tem de voltar a equipa projetista de forma a ser corrigida.

Assim volta-se a fase inicial do processo, onde apds a resolugdo do conflito, o processo é repetido,
terminando assim que todas as interferéncias estiverem resolvidas ou sejam neutras. Um exemplo
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de uma interferéncia neutra ¢ um pilar metalico que precisa de estar ligado por chumbadouros numa
sapata.

Como uma boa pratica para o inicio do processo de detecdo de interferéncias, é necessaria a
elabora¢do de uma matriz de dete¢do de incompatibilidades, especificando os modelos, os testes
executados e as tolerancias a serem utilizadas para o fest clash. Segue-se abaixo a matriz de
incompatibilidades feita para este trabalho (Fig. 12). O modelo de Arquitetura ndo foi utilizado por
possuir muitos problemas de modelagdo, conforme foi dito no item 2.2 acima.

Matriz de Detecéo de Incompatibilidades

Data: 2410212024 Tolerancia: conforme a tabela abaixo

Regras para Detegédo de MEP
S Arquitetura Estutura _ __ _ __
Conflitos Abastecimento de Agua | Aguas Residuais ‘Aguas Pluviais Rede de Incéndio
Arquitetura
Estrutura
Abastecimento de Agua 10
M Aguas Residuais 10 1
- Aguas Pluvais 10 1 1
Rede de Incéndio 10 1 1 1
* odas as toleréncias estio em "mm'"
l:lteste executado
é -teste néo executado
E’ l:lteste nao foi requisitado
:lsem clashes

Fig. 12. Matriz de Detegdo de Incompatibilidades.

No Navisworks, com a opc¢do Clash Detective inicia-se a detecdo de interferéncias.
Primeiramente, € necessario adicionar € dar um nome ao teste, escolher os modelos, selecionar o
tipo de teste com a tolerancia pretendia e por fim realizar o teste, sendo assim o programa apresenta
as interferéncias no separador Results. As interferéncias sao apresentadas com duas cores diferentes,
que ¢ possivel escolher: neste caso, vermelho para a selecdo A e verde para a selecdo B. Assim, o
coordenador de projetos deve analisar os resultados das interferéncias, aferir se sdo de modelo ou de
projeto, e sugerir as devidas altera¢des ou correcdes. Ainda no separador Results, ha a informagio
do status da incompatibilidade (New, Active, Reviewed, Approved e Resolved) que podem ser
alterados manualmente, mas o mais comum ¢é permitir ao programa que faca esta gestdo, sendo so6
alteradas as opgOes Reviewed e Approved.

Além destes status, pode ser pertinente definir outros tipos de classificagdo, como por exemplo:
criticas e ndo criticas. Em projetos de grande escala, esta classificagdo pode ajudar a estabelecer o
que é importante e urgente, definindo prioridades para o avango dos trabalhos. Esta capacidade
critica sera crucial para o sucesso do projeto.

Ainda no separador Report, o programa tem a opgao de criar um relatorio, onde se pode escolher
o0 que incluir, como por exemplo um sumario do teste de interferéncias, a data em que foi realizado,
etc. Este relatorio pode ser exportado em diferentes formatos, permitindo a partilha de informagao.
As imagens dos conflitos também podem ser exportadas para Viewpoints, permitindo realizar uma
apresenta¢do mais fluida e estruturada, para ser utilizada numa reunido de coordenagdo, por
exemplo.
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3.3 Resultados

De uma forma geral, as interferéncias detetadas ao longo deste trabalho foram relacionadas com a
modelacao das redes de dguas e com a sinalética do projeto de incéndio.

A rede de abastecimento de 4gua nos varios pisos, esta a uma altura que colide com a estrutura,
sendo esta interferéncia resolvida baixando o nivel das tubagens horizontais do edificio. As tubagens
verticais, dos projetos de abastecimento de dguas, saneamento e aguas pluviais, intercetam as lajes
da estrutura, sendo necessario realizar novas aberturas nas lajes e mover as tubagens para as
aberturas ja existentes, conforme as Fig. 13 e 14 abaixo.

Fig. 13. Conflitos entre tubagens e vigas.

Fig. 14. Conflitos entre tubos de queda e laje.

Outra interferéncia detetada foi a duplicagdo dos depositos de agua, elemento comum a diferentes
especialidades (Fig. 15). Este depdsito deveria ter sido modelado em apenas um modelo ou, como
foi explicado anteriormente, no momento da exportagdo do modelo para Navisworks, as vistas
deveriam ter sido configuradas para exportar numa tnica especialidade.
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Fig. 15. Sobreposi¢ao de depdsitos dos dois modelos diferentes.

4 Apresentacio de Dados no Power BI

Existem diversos software para a andlise de dados, como o Excel por exemplo, mas neste trabalho
foi utilizado o Power BI, que ¢ mais robusto e especifico para isto. O Power BI ¢ uma ferramenta de
Business Intelligence (Bl) da Microsoft que serve para visualizar, reportar e partilhar dados,
permitindo a transformacao destes em graficos ou em dashboards atrativos e interativos. [6]

A ciéncia de dados na industria AECO é um sector emergente com potencial para prevenir
problemas de conceg@o ou de construcdo, analisar riscos e gerir ativos. Sendo assim, ¢ importante
utilizar fluxos de trabalho orientados por dados para facilitar tomadas de decisoes. Os software BIM
sdo recursos de dados que possibilitam analises multiplas. [7] Na area de gestdo de ativos, por
exemplo, pode-se utilizar um dashboard como o que se encontra disponivel no site do forum do
Power BI [8].

Para apresentar os dados, € necessario importar as tabelas do Excel desejadas para o Power BI,
adicionar os graficos, “alimenta-los”, especificando as colunas da tabela que serdo utilizadas, e
personaliza-los. Este sofiware permite a exportagdo para PDF e permite que o dashboard seja
publicado na Web para partilha.

Sendo assim, com o uso dos dados da tabela do Model Checker, foram feitos graficos, como o da
Fig. 16, que se trata de um grafico de Warnings. A partir dele, ¢ mais fécil visualizar a informacao,
bem como tirar conclusdes sobre os modelos e compara-los.
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Contagem por Modelo

100 (9,44%)

399 (37,68%)
100 (9,44%)
Modelo

@ Arquitetura
107 (10,1%) @ Abastecimento
@ Estrutura
®Pluviais
®Residuais

®incéndio

Fig. 16. Grafico da quantidade de Warnings por Modelo.

Para além disso, também foi elaborado um dashboard com objetivo de apresentar a evolugdo das
clashes no Navisworks para as reunides de coordenac@o. A primeira pagina (Fig. 17) do dashboard
apresenta um grafico com a quantidade de clashes e seus status com o passar dos meses, nos quais
foram feitos fests clashes no Navisworks. As cores dos status sdo as mesmas do Navisworks. Em
fevereiro, é possivel observar que todas as interferéncias sdo novas, foi a primeira vez que os testes
foram feitos, em abril ha uma redug@o significativa das interferéncias, depois ha um aumento. Ao
passar dos meses, 0s status vao sendo alterados e as interferéncias vao sendo resolvidas.

Coordenagdo - Evolugdo das interferéncias

Status ®Active ® New * Resolved ® Contagem de Interferencia
1000

Qt. de interferéncia (Por Status)

216 o -

fev 2024 mar 2024 abr 2024 mai 2024 jun 2024 jul 2024 g0 2024 set 2024

Fig. 17. Grafico da evolugdo das interferéncias.
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A segunda pagina do dashboard (Fig. 18) apresenta mais informagdes sobre as interferéncias: Ha
um grafico para filtrar por data, um grafico de barras para apresentar sua classificagdo (hard ou soff)
¢ ha um grafico dos status por cada um dos fests clashes.

Filtro de Data Classificacdo da interferéncia

[ K
Mois févr. 2024 - sept. 2024

2024

Q1 Q2 Q3 2

fév. mars avi mai juin jul. aolt sept.

T T T

Qt. de interferéncias

Hard Soft
Classificagio

Status das interferéncias por teste

Status  ®Active ®New © Resolved

100%

80%

60%

40%

20%

0%

AAgua VS Estrutura Pluviais VS Estrutura  Residuais VS Estrutura  Incéndio VS Estrutura AAgua VS Residuais

Residuais VS Pluviais AAgua VS Incéndio  Residuais VS Incendio
Fig. 18. Dashboard de interferéncias.

Através desta segunda pagina, ¢ possivel perceber o que aconteceu em cada més. Por exemplo,
na Fig. 17 acima, ha um declinio de clashes no més de abril. Na segunda pagina (Fig. 18), ao filtrar
0 meés para abril, € possivel observar que aparece somente uma coluna no grafico inferior da Fig. 19,
ou seja, foi feito somente um test clash (A. Aguas VS Estrutura) naquele més, enquanto nos outros
meses foram feitos mais fest, por isso ha um declinio de clashes neste més.

Filtro de Data Classificagao da interferéncia
L@ e
s Abr 2024 - Abr 2024 S
2024
at Q2 Q3

Fev  Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set

H

Qt. de interferéncias
g

Soft Hard
Classificagio
Status das interferéncias por teste
Status @ Active ®New © Resolved
100%

AAgua VS Estrutura

Fig. 19. Dashboard de interferéncias com filtro do més.



55

O Power BI possui graficos proprios, mas também ¢ possivel descarregar outros elementos
visuais desenvolvidos por empresas, como o Mekko Chart e o Timeline que foram utilizados neste
trabalho. Também ¢ possivel trazer o modelo BIM para o dashboard, utilizando programagdo ou
aplicagdes, como o Vecad ou o Tracer.

5 Consideracoes Finais

Este estudo proporcionou uma investigacdo detalhada da metodologia BIM, destacando a sua
importadncia para a coordenagdo eficaz entre as especialidades envolvidas nos projetos de
constru¢do. A aplicagdo pratica demonstrou que a atengdo ao desenvolvimento dos modelos
tridimensionais é crucial para maximizar os beneficios do BIM. Além disso, a comunicagdo clara
entre todos os participantes ¢ essencial para garantir a integraggo e a precisdo das informagdes nos
modelos.

Antes da utilizacdo do software de detecdo automatica de colisdes, ¢ fundamental executar uma
auditoria de qualidade dos modelos para prevenir problemas de compatibilidade e assegurar uma
visualizagdo integrada eficiente. Esta auditoria pode ser auxiliada com uma checklist como base de
trabalho, com orientagdes e verificagdes a serem realizadas em cada fase do projeto.

A metodologia BIM, ao integrar os modelos das especialidades e seus dados, bem como o uso de
software de detecdo de incompatibilidades, como Navisworks, sdo uma mais-valia para a
coordenagdo de projetos face aos métodos tradicionais. Estes software automatizam o processo de
detecdo de interferéncias, detetam conflitos mais facilmente e atempadamente, permitindo assim
economizar recursos, tempo, melhorar a qualidade e a eficiéncia dos projetos. Sendo assim, as
equipas projetistas podem centrar-se em resolver os problemas identificados e avangar de forma
mais eficaz no desenvolvimento dos projetos, evitando problemas durante a execugdo das obras.

Este estudo refor¢a a necessidade da implementacdo de regras de boas praticas e de processos
bem estruturados ao utilizar o BIM, preferencialmente com base na normalizagdo vigente, para
alcangar resultados de qualidade em projetos de construgéo.
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Anexo

Tabela 1. Critérios da Lista de Verificacdo para Controlo da Qualidade do Modelo.

ITEM CRITERIOS
1 |CONFIGURACOES GERAIS DO MODELO
1.1 |Nomenclatura dos modelos Revit esta conforme convencionado?
1.2 [Modelo encontra-se georreferenciado?
1.3 |Tamanho do modelo Revit é menor que 250MB?
2 |REQUISITOS DE INFORMACAQO
2.1 |Modelo encontra-se classificado?
2.2 |[Nomenclatura dos niveis coincidentes entre todos os modelos?
3 |REQUISITOS DE MODELACAO
3.1 |[Unidades coincidentes entre todos os modelos?
3.2 |Elementos estdo associados a seus niveis?
3.3 |Ha a duplicacdo de elementos em mais do que um modelo?
3.4 |Ha a sobreposicdo de elementos?
3.5 |Ha a duplicagdo de elementos?
3.6 |Ha a duplicacdo de niveis?
3.7 |Ha elementos que foram modelados como "Generic Model"?
3.8 |As categorias dos elementos estdo bem definidas?
3.9 |Ha grupos de elementos?
3.10 |"Rooms" estdo corretamente modelados e identificados?
3.11 |Elementos foram corretamente unidos ("join")?
3.12 |Foi dado "purge" nos modelos? ("purge unused")
4 |REQUISITOS DOS LINKS
4.1 |Ficheiros DWG que foram importados e ndo foram vinculados?
4.2 |Todos os links estdo com o "pin"?
5 |REQUISITOS DE PERFOMANCE DO MODELO
5.1 |H4 "Warnings" no modelo?
5.2 |Ficheiro contém erros?
6 |REQUISITOS PARA A COORDENACAO
6.1 |As mesmas versdes de software estdo a ser utilizadas?
6.2 |Foram checadas as interferéncias ("Interference check")?
6.3 |Foi checado o modelo ("Model Checker" do BIT)?
6.4 |Modelo com vistas tipo "Navisworks" bem definidas?
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O papel do BIM na melhoria da eficiéncia energética na
renovaciao urbana
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Abstract. This study showcases BIM’s potential on urban renewal, particularly in enhancing buildings’
energy efficiency, by leveraging it as a tool, mechanism, and catalyst. Its objective is to establish a
workflow integrating various platforms, ensuring interoperability and data communication. The
concerns addressed are the optimization of energy performance, the improvement of building quality,
and infrastructure enhancement, while facilitating cost savings, productivity, and operational
efficiencies. BIM's application in urban renewal is exemplified through a case study in Matosinhos,
Portugal in an area undergoing significant redevelopment, by employing a workflow that begins with
the inputof data from QGIS into ENVI met for environmental analysis. This determines the
intervention zone. A nearby building is selected, detailed surveys are conducted, and accurate BIM models
are generated. The used models incorporate Passivhaus standards, including optimal solar orientation, high-
performance materials, thermal insulation, shading solutions and microgeneration systems. The authors use
them to simulate various regeneration scenarios, focusing on energy efficiency and carbon footprint
reduction. ENVI-met simulations identified heat island effect. Revit's lifecycle analysis pinpointed the
product stage and end-of-life stage phases as the most significant contributors to carbon emissions.
The authors underscore the efficacy of the BIM methodologies when applied to urban areas, aligning
with SmartCity concepts. This research contributes to the discourse on urban renewal, providing a
scalable methodology for energy-efficient and sustainable urban development.

Resumo. Este estudo demonstra o potencial do BIM na reabilitagdo urbana, nomeadamente na melhoria
da eficiéncia energética dos edificios, utilizando-o como ferramenta, mecanismo e catalisador. O
objetivo ¢ estabelecer um fluxo de trabalho que integre vérias plataformas, assegurando a
interoperabilidade e comunicacdo de dados. Visa otimizar o desempenho energético, melhorar a
qualidade dos edificios e das infraestruturas, facilitando reducdo de custos, produtividade e eficiéncia
operacional. A aplicagdo do BIM na reabilitagdo urbana ¢ exemplificada através de um estudo de caso
em Matosinhos, Portugal, numa 4rea em significativa renovagao, utilizando um fluxo de trabalho que
comega com a introdugdo de dados do QGIS no ENVI_met para andlise ambiental. Este determina a
zona de intervengdo. Um edificio ¢ selecionado, s@o realizados levantamentos e sdo gerados modelos
BIM precisos. Os modelos aplicados incorporam as normas Passivhaus, incluindo orientagdo solar
otimizada, materiais de constru¢cdo de elevado desempenho, isolamento térmico, solugdes de
sombreamento e sistemas de microgeragdo. Utilizamo-los para simular varios cenarios regenerativos,
concentrando-nos na eficiéncia energética e na redugéo da pegada de carbono. As simulagdes em ENVI-
met identificaram o efeito de ilha de calor. A analise do ciclo de vida em Revit identificou as fases de
produto e de fim de vida como as principais fontes das emissdes de carbono. Os autores destacam a
eficacia dos métodos BIM quando aplicadas a areas urbanas, alinhando-se com os conceitos de
SmartCity. Esta investigagdo enriquece o debate sobre renovagao urbana, fornecendo uma metodologia
escalavel para o desenvolvimento urbano energeticamente eficiente e sustentavel.

Keywords: BIM, CIM, SmartCity.
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1 Introducao

O presente trabalho ¢ elaborado no ambito da unidade curricular de Projeto Integrador da Pos-
Graduag@o em Coordenacdo BIM do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Como o grupo de
trabalho ¢ composto por um Arquiteto, um Engenheiro Civil e um Engenheiro Geografo, o tema
apresentado aproveita as competéncias educacionais e profissionais de cada membro nas respetivas
areas.

Optou-se por abordar um tema que, nao sendo diretamente aplicavel ao quotidiano profissional
dos seus autores, pretende integrar as competéncias de cada um no ambito da Coordenagdo em
Building Information Modelling (BIM).

Pretende-se demonstrar o impacto do BIM no desenvolvimento de tecnologias de apoio a
reabilitag@o urbana, (visando uma maior eficiéncia energética), em que este atua como ferramenta,
mecanismo ¢ “alavanca” no processo de renovagao de edificios e reconversio de areas urbanas para
a microgeragao urbana.

O resultado pretendido € triplo: desenvolver uma metodologia para a identificagdo de areas
prioritarias, promover a renovacdo urbana e a transi¢do energética e gerar gradualmente um gémeo
digital das areas urbanas para utilizagdo posterior na gestdo da cidade. Ou seja, pretende-se utilizar
ferramentas BIM para gerar City Information Modelling (CIM) e, consequentemente, criar
SmartCities (SC).

Esse gémeo digital pode ser utilizado para uma gestdo e planeamento urbano mais amplo,
combinando e interpretando dados de diversas fontes. Essa estrutura de dados informara e ajudara a
definir politicas de gestdo territorial e prioridades de intervencao, através da monitorizagio e recolha
de dados, da detecdo de anomalias, da programagdo da manutengao preventiva, entre outros.

Acredita-se que a implementacdo do BIM neste sector tera uma grande aceitagao, pois de acordo
com o Plano SET, “as tecnologias energéticas sdo indispensaveis para atingir os objetivos europeus
para 2020 e 2050 [1] no que respeita ao combate as alteragdes climaticas, a seguranga do
aprovisionamento energético e a competitividade das empresas europeias” [2].

Este tema ¢ amplo e ambicioso, e para efeitos do processo de implementagao, apos uma analise
teorica, ¢ efetuada uma aplicag@o concreta num caso de estudo. A estrutura do trabalho esta dividida
em cinco capitulos, sendo que o primeiro visa contextualizar o tema apresentando os objetivos e a
estrutura.

O segundo e terceiro capitulos consistem numa analise bibliografica relativa ao estado da arte
(nas areas da Sustentabilidade e da Tecnologia) e no quarto capitulo, ¢ implementada uma aplicagao
concreta da metodologia desenvolvida num caso de estudo especifico: um edificio antigo, na antiga
zona industrial da cidade de Matosinhos.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da tentativa de implementacdo da
metodologia e os resultados obtidos com as plataformas BIM utilizadas.
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2 Sustentabilidade Urbana

A definicao atual de sustentabilidade foi influenciada pelo relatorio das Nagdes Unidas “O Nosso Futuro
Comum”, elaborado pela Comissao Mundial para o Ambiente e 0 Desenvolvimento. Esse relatorio define
“desenvolvimento sustentavel” como a capacidade de satisfazer as necessidades atuais sem comprometer
a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas necessidades. Salienta a necessidade nao so de
preservar os recursos naturais, mas também de assegurar a disponibilidade de recursos sociais e
econdmicos. incluindo consideragdes de equidade social e desenvolvimento econémico [3].

O relatodrio identifica varias medidas-chave no sector AECO, incluindo a redugdo do consumo de
energia, a promog¢do de tecnologias baseadas em fontes de energia renovaveis, a gestdo da
urbanizagdo para evitar a expansao ¢ a integragao de areas rurais e urbanas mais pequenas [3].

Nas tendéncias atuais da sustentabilidade na construggo destacam-se trés pilares: ecologico, econdmico
e social. A sustentabilidade ecoldgica centra-se na protecao do ambiente para as geragdes futuras, preservar
a biodiversidade ¢ combater as alteragdes climaticas. A sustentabilidade econdémica visa estabilizar as
economias para manter o poder de compra, o bem-estar econdmico € 0s recursos economicos. A
sustentabilidade social envolve a promogdo de um desenvolvimento equitativo e inclusivo que beneficie
todos os membros da sociedade.

2.1  Objetivos Internacionais

A Declaragdo do Milénio das Nagdes Unidas introduziu os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio que serviram de base para o desenvolvimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. Representam “uma visdo partilhada para a humanidade e um contrato social entre os
lideres mundiais e os povos. Sdo uma lista de tarefas em nome das pessoas e do planeta e um plano
para o sucesso” [4].

Virios cientistas alertam para a inadequagdo dos sistemas naturais do planeta face ao ritmo de
producdo de poluicdo. As emissdes de combustiveis fosseis e a desflorestagdo sdo apontadas como os
principais fatores para as alteragdes climaticas, que ameagam varios ecossistemas essenciais para a vida
humana na Terra. No entanto, a procura de energia continua a aumentar, tendo duplicado nas ultimas trés
décadas [5].

Este aumento do consumo absorve o que é produzido a partir de fontes renovaveis, deixando o
consumo de combustiveis fosseis praticamente inalterado. Com o aumento da procura e a diminuigao
das reservas, os precos da energia dispararam, e os estudos indicam que esta tendéncia vai continuar
[5].

A medida que o atual ciclo chega ao fim, as suas consequéncias climéticas ¢ o esgotamento das reservas
de combustiveis fosseis obrigam a sociedade, e o sector AECO, a reavaliar a necessidade de garantir a
eficiéncia energética no ambiente construido. Com o advento das altera¢des climaticas, é necessario que
os edificios (no seu ciclo de vida) se tornem ndo s6 mais eficientes, mas também mais resistentes para
responder a fenémenos climaticos mais frequentes e extremos, como picos térmicos, secas e inundagdes
[6].

Estes desafios pdem a prova os conhecimentos e metodologias atualmente implementados no
sector, uma vez que a implementagdo de novas tecnologias e padrdes de concegdo obriga a revisao
e atualizacdo das suas normas e métodos.
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2.2 Ilhas de Calor

Uma forma de avaliar os picos térmicos € através das ilhas de calor urbanas. Este fenomeno refere-se
a distribuicdo do campo de temperatura (num determinado momento e local) sobre uma cidade,
apresentando um pico térmico. A sua formacao esta ligada a atividade humana (edificios e paisagens
fortemente humanizadas) no territorio.

O modelo de cidade ocidental desenvolvido ao longo do século XX baseia-se numa geometria
normalmente designada por canh@o urbano, em que a parte superior ¢ aberta, mas a proximidade entre
edificios limita a circulagdo lateral do ar. Esta relagdo geométrica permite a entrada de radiagéo solar
mas reduz a saida dessa radiagdo, o que contribui para o aprisionamento de energia térmica nestas
zonas.

A superficie de areas fortemente urbanizadas tem tipicamente menor capacidade térmica, menor
cobertura vegetal e maior impermeabilidade do solo, 0 que pode contribuir para variagdes significativas
de temperatura numa determinada area [7]. Estas carateristicas, combinadas com a polui¢do
atmosférica e as fontes de calor resultantes da atividade humana, agravam significativamente as ondas
de calor, afetando os segmentos mais vulneraveis e empobrecidos da sociedade.

2.3  Analise de Ciclo de Vida

Os regulamentos de construgdo estabelecem requisitos minimos para a sustentabilidade na
construgdo em cada pais, sendo que a maioria destes regulamentos esta relacionada com o tempo de
vida do edificio, o seu impacto ambiental e o seu consumo de energia. A Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) permite a avaliagdo e quantificagdo desses impactos associados a produtos, servigos ou
processos, compilando as varias fases do ciclo de vida do elemento em analise [8].

Fornece ainda uma analise padronizada através da inventariagdo das entradas de energia e
materiais relevantes, juntamente com as emissdes resultantes de todas as fases do seu ciclo de vida,
desde a extrag@o de matérias-primas até a eliminagdo de residuos.

Séo utilizadas diferentes categorias para organizar e categorizar estes aspetos:

e Producdo: Al: Fornecimento de matérias-primas; A2: Transporte; A3: Fabrico.

e Construgdo A4: Transporte; AS: Processo de Construgdo/Instalago.

e Utilizagdo: B1: Fase de Utilizagdo (Uso); B2: Manutengdo; B3: Reparacdo; B4: Substitui¢do; B5:
Remodelagdo; B6: Utilizagdo operacional de energia; B7: Utilizagdo operacional de agua.

e Fim de vida: C1: Desconstru¢ao/Demoli¢do; C2: Transporte; C3: Processamento de Residuos;
C4: Eliminagao.

e Beneficios e cargas para além dos limites do sistema: D: Potencial de recuperagéo, reutilizacdo e
reciclagem.

Com base nestas normas, foram desenvolvidas varias certificagdes ambientais para quantificar os
impactos ambientais ao longo das seis fases de vida dos edificios: Planeamento urbano; Produto;
Transporte; Construcdo; Utilizagdo; Fim de vida.

Estas certificagdes estabelecem critérios relacionados com varios aspetos da construggo, no entanto,
ndo sdo capazes de analisar o comportamento passivo, centrando-se principalmente no consumo de
energia do edificio. Neste contexto, as normas de construgdo sustentavel como a Passivhaus oferecem
solugdes especificas para atingir os objetivos de sustentabilidade e quantificar eficazmente os aspetos
de sustentabilidade.
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2.4  Passivhaus

Se os regulamentos de construgdo estabelecem requisitos minimos nacionais, as certificagdes
ambientais quantificam e monitorizam aspetos mais amplos. Embora os principios de construgao
sustentavel representem uma pequena parte do mercado da construgao, refletem a tendéncia crescente
na eficiéncia energética e na redugdo do impacto ambiental.

Nas ultimas décadas, surgiram varios sistemas de certificagio ambiental, algumas, como a
Passivhaus, centram-se principalmente no controlo do consumo de energia durante a fase operacional
de um edificio e dao énfase a eficiéncia energética e ao conforto térmico, com o objetivo de
minimizar a necessidade de aquecimento e arrefecimento [9].

A sua abordagem distingue-se por ndo depender de solugdes padrao, mas de estratégias adaptadas
as especificidades do territorio onde o edificio se insere. Mais do que se focar na materializagao do
edificio, a Passivhaus foca-se nos resultados obtidos pelas solugdes aplicadas, considerando as
condi¢des climaticas locais, a orientagdo solar, os materiais disponiveis e as necessidades dos
utilizadores [5].

Assenta em principios fundamentais, incluindo o isolamento térmico eficiente, a minimizagao
das pontes térmicas, a construgdo hermética, a ventilagio mecanica com recuperagdo de calor, a
orientacdo solar otimizada e a utilizacdo de materiais de elevada qualidade. Para cumprir estes
principios, as paredes, os pavimentos, os tetos e as janelas devem ter niveis elevados de isolamento
para evitar a transferéncia de calor [9].

As pontes térmicas (descontinuidades no isolamento), devem ser evitadas. A estanquidade ao ar é
conseguida através de técnicas de construcao meticulosas e da utilizagdo de materiais adequados. Devem
ser instalados sistemas de ventilagdo mecanica para fornecer ar fresco filtrado e recuperar o calor do ar
de exaustdo. A orientag@o solar deve ser considerada para maximizar o ganho de calor passivo no inverno
€ minimiza-lo no verfo [5].

Além disso, deve ser utilizado equipamento de refrigeragdo, aquecimento e iluminagdo
energeticamente eficiente para reduzir o consumo global de energia. A utilizagdo de materiais
renovaveis, reutilizaveis ou reciclaveis com longos periodos de vida € essencial para aumentar a
durabilidade do edificio ¢ minimizar as necessidades de manutengdo.

Pretende-se dar resposta a critérios diretos (como o consumo de energia para varias fungdes) e
indiretos (como o conforto térmico, a qualidade do ar, a eficiéncia energética do equipamento, a
sustentabilidade dos materiais e a durabilidade do edificio).

O conforto térmico ¢ conseguido através da manutengdo de temperaturas interiores estaveis gracas
a um isolamento eficaz, a uma orientagdo solar otimizada e a sistemas eficientes. A qualidade do ar
interior ¢ melhorada através da reducdo dos poluentes com uma ventilagdo e filtragem adequadas,
auxiliadas por sistemas mecanicos. A eficiéncia energética ¢ maximizada através de sistemas de alto
desempenho que reduzem o consumo de energia. A utilizagdo de materiais sustentaveis minimiza o
impacto ambiental através de opgdes ecologicas e reciclaveis. Por ultimo, a durabilidade e a baixa
manutengdo garantem a resiliéncia do edificio a longo prazo, contribuindo para a sustentabilidade
econdmica e ambiental [5].
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3 Conceitos Fundamentais

3.1 Modelacio da Realidade — Digital Twin

O termo Digital Twin (DT) foi usado pela primeira vez por Michael Grieves em 2002, mas a definigdo mais
aceite vem de Glaessegen e Stargel [10], que os descrevem como simulagoes multifisicas, multi-escala e
probabilisticas de produtos complexos, utilizando os modelos e atualizagdes de sensores para espelhar o
estado em tempo real das suas contrapartes fisicas.

O aspeto mais transformador desta tecnologia ¢ a aquisi¢do de dados em tempo real. O conceito
de emparelhamento digital tem vindo a ser adotado em varios sectores para representar os estados
fisicos e digitais, tanto em contextos atuais como futuros [11].

Uma das principais vantagens ¢ a sua capacidade de responder aos desafios do sector em matéria de
inovagao tecnologica, permitindo testar novas ideias, configuragdes, conceitos e simulagdes num ambiente
virtual. Num contexto BIM, melhoram a colaborag@o entre as partes interessadas e tornam o processo de
construgao mais inteligente, desde a e concegdo até a operagdo, onde os DT desempenham um papel
fundamental digitalizagdo do sector AECO, para além do processo de construgio, incluindo as fases de
Operagao ¢ Manutengio (O&M) [12].

Os DT permitem que as partes interessadas visualizem as alteragdes propostas (através de Realidade
Virtual (RV) ou Realidade Aumentada (RA)) e compreendam os seus impactos sem a implementagao
no mundo real (Fig. 1). Ao oferecer uma representagdo exata do mundo fisico, o DT aumenta a
transparéncia e a eficiéncia da comunicagdo com as partes interessadas, fornecendo dados precisos e
em tempo real [13].

Fig. 1. Sistema de realidade aumentada, obra do Centro de Arte Moderna da Gulbenkian.

Permitem a criagdo partilhada entre localizagdes geograficas, possibilitando as partes interessadas
tomar decisdes com base em comentarios em tempo real, tendo um impacto significativo no
desempenho do sistema, especialmente durante as fases de utilizagdo e manutencao. As simulagdes
antecipadas de comportamentos futuros otimizam o fabrico, a operagdo, a inspegao e a gestdo do ciclo
de vida, reduzindo custos e desempenhando um papel fundamental na monitorizagdo do desempenho
dos edificios [14].

Utilizando sensores e dispositivos Internet of Things (10T), podem ser recolhidos dados em tempo
real sobre o desempenho do edificio, permitindo a dete¢do precoce de problemas e a manutengao
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preventiva. Os dados dos gémeos digitais podem identificar padrdes de utilizagdo, otimizar a
eficiéncia energética, reduzir custos e melhorar o conforto dos ocupantes. As informagdes também
apoiam decisdes estratégicas sobre atualizagdes de edificios e contribuem para melhorar futuros
projetos e modelos [15].

3.2 CIM e as SmartCities

O conceito de CIM foi introduzido por Khemlani em 2007, expandindo a aplica¢do do BIM para a
escala da cidade. O CIM ¢ considerado uma extensdo do BIM, integrando a infraestrutura urbana
com informagdes geograficas usando estruturas de dados padronizadas como IFC e CityGML [16].
Existe um consenso sobre o objetivo ¢ os tipos de dados do CIM, mas as perspetivas variam quanto
a sua implementagdo e pormenorizagdo. Alguns quadros propdem modelos CIM mais simples
enquanto outros defendem modelos mais detalhados.

A informagdo geografica ¢ gerida através de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), enquanto
os dados relativos aos edificios s@o tratados através de tecnologias BIM e Computer Assisted
Drawing (CAD). Os métodos tradicionais carecem frequentemente de informagdes sobre o edificio,
criando limitagdes como a recuperacdo de dados e desafios de conversdo de formatos [17]. No
entanto, os modelos BIM oferecem uma geometria 3D de alta-fidelidade com dados pormenorizados
sobre o edificio, facilitando uma melhor integragcdo com o SIG para fins de CIM.

Os dados da CIM sao recolhidos através de varios métodos, incluindo nuvens de pontos, imagens
de satélite e dados fotograficos. Os dados estaticos das cidades também podem ser utilizados para
extrair informagdes tteis, como a identificagdo de ilhas de calor urbanas através de imagens de
satélite [18]. Sdo também utilizados algoritmos avangados de aprendizagem automatica para obter
informagdes vitais que seriam dificeis de obter diretamente [19]. Os dados dindmicos da CIM sdo
obtidos através da tecnologia IoT, que retine informagdes em tempo real sobre o trafego, o clima e
os movimentos das multiddes. As visualizagdes de dados ajudam as pessoas a entender melhor a
cidade e auxiliam na tomada de decisGes em todas as fases do ciclo de vida da cidade [20].

A CIM pode ser aplicada ao planeamento, concecdo, construcao, operagdo e manutencdo urbanos,
ajudando a gerir os servigos publicos, melhorando as operagdes e a manutencdo das cidades.
Desempenha um papel crucial no desenvolvimento de SC, aproveitando tecnologias como a IoT,
BIM e SIG para otimizar as infraestruturas e melhorar a qualidade de vida. As SC utilizam as
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC) para melhorar a eficiéncia operacional, a
sustentabilidade e o bem-estar dos residentes, ajudando a gerir o trafego, a promover a mobilidade
sustentavel, a reduzir o consumo de energia e a combater as alteragdes climaticas.

As tecnologias subjacentes a CIM langam as bases para as infra-estruturas das SC. No entanto,
continuam a existir desafios, como a privacidade dos dados, a seguranga, os custos elevados e a
manutengdo dos vastos sistemas de hardware e software necessarios para as cidades inteligentes.

A medida que as populagdes urbanas crescem, a necessidade de cidades mais inteligentes torna-
se cada vez mais importante, oferecendo o potencial para uma infraestrutura otimizada, utilizagdo
de recursos ¢ melhor qualidade de vida. No entanto, ha desafios técnicos e de investigagdo que
precisam de ser mais explorados, tais como garantir a privacidade dos dados e tornar as iniciativas
de SC mais viaveis e acessiveis.
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4 Metodologia

Na estruturacdo inicial da metodologia a implementar, sdo definidas varias etapas para garantir a
correta coordenagdo entre as diferentes escalas e plataformas BIM. E proposto um fluxo de trabalho
que identifica a plataforma BIM a implementar e as suas utiliza¢des pretendidas, permitindo planear
a estrutura de dados necessaria para cada plataforma, bem como a forma como os dados comunicam
entre plataformas (Fig. 2).

* Anélise geral da )
envolvente | Revit *
. Selegéo da zona de *Inser¢do do modelo
intervengao; proposto
* Andlise da zona de . . * Analise da interagao
intervengdo *Modelagao do existente; entre a zona de
existente. * Anélise do existente; intervencdo e o modelo
*Modelagdo das alteragdes; proposto
* Analise do proposto;
* Analise comparativa
entre modelos.
ENVI_met

N

Fig. 2. Fluxo de trabalho previsto.

Os processos de comunicacdo entre as plataformas ndo sdo automatizados e, para evitar retrabalho,
¢ estabelecido um protocolo para garantir a interoperabilidade, utilizando plug-ins que fazem a ponte
entre o QGIS (para levantamentos de sitios existentes), 0 ENVI_met (plataforma CIM que permite
modelar e analisar intera¢des entre os elementos do ambiente construido e o clima local. Permite
estudar os efeitos das estratégias de design urbano sobre as variaveis climaticas) e o Revit
(plataforma BIM). Esta configura¢do permite um fluxo de trabalho continuo e colaborativo (Fig. 3).

Geodata ENVI_met Revit Morpho ENVI_met

Fig. 3. Protocolo de comunicag@o entre plataformas BIM.

O processo a implementar envolve vérias etapas. Optou-se por analisar a antiga zona industrial
de Matosinhos (uma zona atualmente em renovacgdo urbana e que beneficiaria deste processo).
Através da realizagdo de uma andlise anual da area selecionada para identificar as ilhas de calor
urbano, ¢ escolhida a zona de intervengao prioritaria. Dentro desta zona, seleciona-se um edificio ou
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conjunto de edificios ndo renovados, privilegiando aqueles que mais beneficiariam da conversido
energética.

Em seguida, ¢ efetuada uma analise padronizada dos edificios existentes, utilizando dados de
tecnologias classicas e avangadas em topografia e detecdo remota, o que permite a criagdo de um
modelo preciso. E entio gerado um modelo BIM do edificio. Este modelo é utilizado para simular
varios cenarios de regeneragdo, tendo em conta fatores como a orientagdo solar, os materiais de
construgdo, o isolamento térmico, as solu¢des de sombreamento e os sistemas de microgeragdo de
energia. O desempenho energético das diferentes propostas é avaliado e a mais adequada ¢
implementada.

Com base nesta simulagdo, é proposto um processo de intervengdo, com o objetivo de melhorar
a eficiéncia energética através de medidas passivas. Sao identificadas solugdes construtivas para
dotar o edificio, na medida do possivel, de um conjunto de estratégias de redugdo do consumo de

energia de forma passiva (Fig. 4).

~ el ™ ~N ~
& & @ SRS, S Q & &

A.0 - Selegdo da area de analise; A.1 - Analise ENVI_met;

B.0 - Identificagdo da zona de intervengdo; B.1 - Modelagdo ENVI_met; B.2 - Simulagdo ENVI_met; B.3 — Levantamento;
C.0 - Escolha do edificio a intervencionar; C.1 - Levantamento; C.2 - Modelagdo Revit; C.3 - Analise Carbon Calculator;
D.0 - Definigéo da intervengdo no edificio; D.1 - Modelagdo Revit; D.2 - Analise Carbon Calculator;

E.O - Inser¢ao do Modelo na zona de intervengdo; E.1 - Analise ENVI_met; E.2 - Simulagdo ENVI_met

Fig. 4. Etapas a implementar com sinaliza¢do de marcos de progresso.

Apods a modelagdo destas alteragdes no modelo BIM do edificio, este ¢ integrado no ENVI_met
para analisar o impacto destas modificagdes no ambiente urbano envolvente. O objetivo € que este
fluxo de trabalho seja continuo e centrado na gestdo da informagdo através de um tnico modelo
BIM em varias plataformas. A repeticdo deste processo em varios edificios ira gerar gradualmente
um gémeo digital das areas urbanas, que pode depois ser utilizado para a gestdo da cidade. Por outras
palavras, a utilizac@o de ferramentas BIM para gerar CIM e, consequentemente, desenvolver SC.

= QeQeeeDeeeQeeDee ™ g_L
= QeQeeeDeceDeeDee ﬁ&—- ﬁqaﬁ

M= OsQeeeQecOeeO0e -ﬁgf

Fig. 5. Fluxo BIM to CIM e a conversdo para SmartCities.
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41 ENVI_met

No ambito deste trabalho foi disponibilizada uma licenca de estudante pela ENVI-met GmbH. Este é
um sofiware de simulagdo 3D para modelar e analisar interagdes entre os elementos do ambiente
construido e o clima local. Foi desenvolvido para estudar o microclima urbano e os efeitos de
estratégias de design urbano, como vegetagdo, materiais de construcdo e caracteristicas do solo, sobre
fatores como temperatura, humidade e fluxo de ar. Devido a dificuldades na integragdo do QGIS com
a plataforma (a importagao direta para o0 ENVI-met causava distor¢des nos dados do QGIS), opta-se
por utilizar apenas as ferramentas nativas do ENVI-met. Comega-se por criar a pasta do projeto no
separador Data and Settings utilizando a ferramenta Projects/Workspace (Fig.6 a).

Projects | ENVI-met Settings

¥ BaseData
rocarone

PG_BM PG_EM
Description

NewProjet  Nova pasta

¥ Foder
Home Folder within Workspace:
76 6m Explore..

C/ENImetS\PG_Bim

¥ Databsse

O Using 3 Project Database wil epiace the global

home folder.

¥ Your folders

Folder ENVI.met USER data: CAENVImetS\sys.userdata

ENVE-met System Folder: CAENVImets

|| Bpcemerope | By Delewerope | [ mpon project

MapName:  Matosrhos

¥ Progct Locaton
Mame:  Matosrhos Murkcpalty Find location..
(e (wessax 8 Generate UTM Data
180 Aoply UTM Data to Map
Longtuse s.6m3 “aec

Lattude: 4118167 - gec
Time Zone Name: RSN Time Zone Longitude 0.00000 * dec

Generate UTM Data om WGS
¥ Mao Coordnate System and Gereference
Reference System:  Georeferenced System (UTM) v APOWATM
System inMap.

Map Georeference (Metric/ UTH):

Easting/% 526116

Nothing/ v, 4559001

UtMzone 3 (] Southem Hemisphere

W-E 00 Extention (x| S000.00
N5 (0 Extention (m:  [SH0000

Position of Reference: Center of Map

Fig. 6. a) Projects/Workspace; b) World Setting, Monde; ¢) Modelo 2D, Monde.

Inicia-se a modelagdo com a ferramenta Monde, para gerar um modelo georreferenciado da area
de intervengdo visada (Fig. 6b). A localizagdo do projeto ¢ definida como “Matosinhos
Municipality" no menu World Settings, permitindo a georreferenciagdo do modelo. Em seguida,
utilizando a ferramenta Get OSM online, recuperam-se os dados do inquérito, com diferentes
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categorias definidas para extragdo no modelo. Estas categorias sdo: Buildings; Grass; Water,
Parking.

Obtém-se o modelo (Fig. 6¢) que define a area de intervengdo e depois de exportado para INX File,
prossegue-se com o trabalho na ferramenta Spaces. Devido as restri¢des da licenga de estudante do ENVI-
met, 0 modelo esta limitado a uma grelha de 50x50x25, o que restringe a uma resolugéo de 1:5 em vez
de 1:1, resultando numa redugio de detalhe.

b,

Fig. 7. a) 2D, Spaces; b) 3D, Spaces.
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Definiu-se a area de superficie e a altura dos edificios, bem como a superficie do terreno e a
vegetagdo com a ferramenta Spaces (Fig. 7a; 7b); de seguida, simularam-se as solugdes existentes,
tanto nos edificios como na envolvente, no separador Data and Settings utilizando a ferramenta DB
Manager. A titulo de exemplo, esta parede consiste em 1 cm de gesso, 12 cm de isolamento e 18 cm
de betdo. E possivel especificar pardimetros como o custo, se a superficie pode ser ajardinada e as suas
utilizagdes previstas (Fig. 8a; 8b).

Ap6s finalizar o processo de modelagdo, guardou-se o modelo e procedeu-se a execugdo da simulagdo
pretendida. Definiu-se as condigdes em que as simulagdes serdo efetuadas, recorrendo a ferramenta
ENVI-guide para delinear as orientagdes da simulagdo.

o Le0

¢ Do 0.12000 0.18000
Calc. Transmission:0.0000
100 cm 1200 em 18.00 cm

Outside

Fig. 8. a) Interface DB Manager; b) Menu Edit Wall.

Inside

Materials

v

vy

F1 [0000F 1] LEGACY: good insulation
F1. [0100F 1] LEGACY: good insulation (F¢
[Z] [0000F 3] LEGACY: moderate insulato
[E) (0100F 3] LEGACY: moderate insulato
& (0000F2) LEGACY: no insulation
& (0100F2) LEGACY: no insulation (brick

& Notural
B3 (010002) LEGACY: Ar

B (000002] LEGACY: Ar

2 (0100MH] LEGACY: Masonry: heavyw

X [0000MH] LEGACY: Masonry: heavyn

Stone

18 (01008 1] LEGACY: Brick: aerated

1 (00008 1] LEGACY: : serated

[010083] LEGACY: : reinforced

[000083] LEGACY: : reinforced

[ (010082] LEGACY: Default Brick: burr

{3 (000082] LEGACY: Default Brick: burr

© Ties
(2] [0100R 2] LEGACY: Roofing: terracott
{2 [0000R2) LEGACY: Roofing: terracott
{3 (0100R 1] LEGACY: Roofing: tie
[ [0000R 1] LEGACY: Roofing: tie




70

Para este estudo, selecionaram-se quatro datas-chave: Equindcio da primavera - 21 de margo; Solsticio
de verdo - 21 de junho; Equindcio de outono - 22 de setembro; Solsticio de inverno - 21 de dezembro.

Utilizando dados de anos anteriores, criou-se um guido indicando a data e a duragdo da simulagao
pretendida nas General Settings (Fig. 9a).

Procedeu-se a configuragdo das condigdes meteorologicas no separador Meteorology, utilizando a
opgdo Simple Forcing. Introduziram-se a temperatura média diaria do ar e a humidade relativa do ar para
o més. Informagdes adicionais como a velocidade do vento, a dire¢ao do vento e a cobertura de nuvens

também poderiam ser incluidas (Fig. 9b).

General Settings Meteorology: Simple Forcing

a b
Fig. 9. a) General Settings, ENVI-guide; b) Meteorology: Simple Forcing.

Executaram-se as simulagdes no ENVI-core, que organizou os dados em pastas (Fig. 10a).
Em seguida, recorreu-se a ferramenta Leonardo para extrair mapas que mostram a temperatura
potencial do ar (Fig. 10b) para permitir a visualizacdo e andlise dos dados.

(OET) ] ¥ DetaSowrce
° Source: File Set A File Set B

= ¥ Assign Map Layers and Elements.

Single Wal Database

O Founas tem:
DAMSARN O st O et Data: Potential Air Temperature ('C)
B Contour: <unchanged>
Jtenat o000
s s e B mﬂ;{:‘;;mm“w e Symbok: Potential Air Temperature (*C)
23503 oo 5 el ek 03
e S e .mn.. PoTo)
X: Flowu (m/s)

|commercial use is not allowed with this
license. If you have doubts about your
I state, contact office@envi. met.com

Vector: Y: Flowv (m/s)

[ENVI-met CPU Parallelization Settings: i .

o (Stemk: OK. Found 8 tems s p

e Ukesdatabase edoy. OK Added O tems Flow w (m/s)
#y... OK

eads Avalable: 1/2
[UDENT does not support
Special: | gy Objects ()

Jsorry.
[Mult-Core usage Graaqu Database
.mm ol green SimplePart 91001V] S04 Substrate: CCCGSLCORESLORORSH
S S s S e :
2 s St oo s Arrows:  primary arrow: @ Import mode ration
Joccosccncs
o s sie et D1 S0 S tae ISOOROO00A GRS
trate SimplePant 01COFU] Sod Substrate: 2005102005L102005T] Secondary arrow:  <nothing>

Fig. 10. a) Interface ENVI-core; b) Data source, Leonardo.
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Com base nas simulagdes, foram gerados mapas de calor (Fig. 11a; 11b; 12a; 12b).
Equindcio da primavera - 21 de margo as 14 horas:
- Temperatura Maxima: 17,61°C; Temperatura Minima: 15,12°C; Variagdo de Temperatura: 2,49°C
(Fig. 11a).
Solsticio de verdo: 21 de junho as 13 horas:
- Temperatura Maxima: 25,97°C; Temperatura Minima: 22,83°C; Variagdo da Temperatura: 3,14°C
(Fig. 11b).

Fig. 11. a) Equinécio da primavera; b) Solsticio de verdo.

Equindcio de outono - 22 de setembro as 13 horas:

- Temperatura Maxima: 25,91°C; Temperatura Minima: 23,46°C; Variagdo de Temperatura: 2,45°C
(Fig. 12a).

Solsticio de inverno - 21 de dezembro as 14 horas:

- Temperatura Maxima: 12,68°C; Temperatura Minima: 11,19°C; Variagdo de Temperatura: 1,49°C
(Fig. 12b).

£

H

5 ssapsEEEERE
I EEEERRRERRERREN]

5

Tr

Fig. 12. a) Equindcio de outono; b) Solsticio de inverno.
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4.2  Revit e Carbon Calculator

Iniciou-se o processo com um levantamento fotografico da estrutura existente, de forma a criar um
DT do edificio existente, que permita medigdes realistas dos materiais utilizados e calcular a pegada
de carbono (Fig. 13a).

Fig. 13. a) Edificio Fisico; b) Digital Twin.

Modelou-se o edificio com o nivel de detalhe necessario (LOD 250) para o uso, ajustado
conforme necessario para cada elemento e aplicaram-se praticas flexiveis adequadas a complexidade
e ao tipo de cada elemento (Fig. 13b).

Concebeu-se uma estrutura de nomes para uma identificagdo rapida da fungdo e da composigao.
Utiliza-se uma convengdo de abreviaturas, indicando:

e FUNCAOlocalizagio_espessura total (em milimetros, com duas casas
decimais) MATERIALespessura (em milimetros, sem casas decimais). Espessura do material
(milimetros, sem casas decimais), etc.

Como a intervengdo resultara na remogdo de revestimentos interiores e exteriores, € se pretende que
autilizacdo de fases de construcdo organize os dados do modelo, aplicou-se uma solugido de modelagao
hibrida. Combinaram-se paredes compostas com paredes estratificadas, dividindo os elementos
suscetiveis de serem removidos durante a fase de intervencdo. Esta abordagem permitiu classificar os
elementos como removidos, preservados ou propostos, necessario para gerar medigdes de quantidades
exatas (Fig. 14a; 14b; 14c¢).

Fig. 14. a) Elementos a demolir; b) Elementos a manter; ¢) Elementos a propor.
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De seguida, utilizou-se o plug-in Carbo Life Calculator para calcular o carbono do edificio. Este
plug-in interpreta os dados do modelo, utilizando informagdo das Envirommental Product
Declarations (EPD), documentos que fornecem informagao sobre o desempenho ambiental de um
produto ao longo do seu ciclo de vida. Esta ferramenta vincula os materiais da biblioteca do Revit a
sua biblioteca, onde estdo armazenados os dados das EDP (Fig. 15a; 15b).

Properties
Name: Concrete UK - C16/20 - 70% GBS
Description: I situ concrete e
(onreinforced
70% GGBS s not recommendd by the ltructE
Category: Concrete Add..
Density: 2400 kg/m*
£DP Link: hitps://swnwistructe.orglresources/guidance/ho| | Open.
Default Waste: 5 %
Material
Descrption Value [kgCOse/kg| Override
Production (AT-A3]: | Manal 005 8 e
Transport (A4 Manual 0005 8 e
Construction [AS}: | Manusl 0004 OIS
InUse[B1-B7;:  Monual 3 )
End of Life [C1-Ca]: | Manual oot CIrTs
Outof Scope [D]: | Manual o 8 e
Sequestration:  Manual o ® e
Additional: o Eat..
Total
[ Total kgCO:e per kg: o077 From EPD..
a

¥ Properties

Th

Behavior

ermal Conductivity
Specific Heat
Density

Emissivity
Permeability
Porosity
Reflectivity

Electrical Resistivity

Transmits Light

Isotropic

1,0460 W/(m-K)
0,6570J/(g-"C)
2.300,00 kg/m*

0,95

182,4000 ng/(Pa's-m:]

0,01

0,00

2 000 000,0000 Q-m

Fig. 15. a) Informagdes de material do Carbon Calculator ; b) Informagdes de material do Revit.

Criaram-se os materiais em falta, utilizando a EPD Library para procurar as EDP necessarias e
preencher essas lacunas. Durante a recolha e processamento destes dados, tornou-se claro que néo
existe um formato padrdo para eles (Fig. 16a; 16b), o que obrigou a uma andlise cuidadosa de cada
documento em busca da informagao necessaria.

Modules A1 - A3 Unit Hardie® Panel PARAMETER UNIT AL A2 A3
Climate change - GWP100 GWP c;‘iq 8.94E+00 GWP [kg CO*Eq] 1.60E+00 | 1.28-01 | 1.76E+00
a b

Settings
Input Type: Density: 500 ka/m’
® eCOz/m*
) eCOz/m?
EDP Link: Open.
Values
Al A2 A3 A4 AS B1-7 [« c2 c4 D
eCO/m?
€CO:/kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C

Fig. 16. a) Dados agregados; b) Dados por fases; ¢) Tabela de preenchimento de dados do EPD.
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Essa inconsisténcia representou um desafio para a ferramenta, que espera campos padronizados
para todos os materiais (Fig. 16¢). Para dar resposta a esta questdo, uniformizou-se a inser¢ao e o
processamento dos dados, decidindo que, na auséncia de elementos de fase detalhados, o valor total
foi distribuido uniformemente pelas fases.

Com base nos dados recolhidos, criaram-se os materiais necessarios para completar a biblioteca
do Carbon Calculator, permitindo a liga¢@o de todos os materiais no modelo do existente (Fig. 17a).
Ao vincular os materiais das coberturas, tornou-se claro que o plug-in utiliza uma analise geométrica
do modelo para medi¢cdes que torna a solugdo modelagdo inicial inadequada, tendo-se alterado a
modelacdo das coberturas, utilizando a mesma abordagem hibrida, recorrendo as ferramentas Roof e

£
8
H
2
£

fe = fot= fote fo
te [= otz fote f=
= = = [ =

a o b
Fig. 17. a) Tabela de vinculo de materiais do Carbon Calculator; b) Modelagdo da cobertura.
Desta forma, garantiu-se uma geometria que permite a inclusdo das coberturas na medigdo e a

realizacdo do vinculo de materiais entre o Revit e a Calculadora de Carbono para efetuar a analise
do DT existente (Fig. 18a; 18b).

Fig. 18. a) Pegada de carbono por categoria; b) Pegada de carbono por material.
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Criou-se a fase de “Nova Construg@o” e selecionaram-se os elementos a demolir (Fig. 14a). De
seguida, modelou-se a solugdo proposta (Fig. 14b) e vincularam-se os dados do RVT aos do Carbon
para permitir uma analise precisa da pegada de carbono.

Propds-se a conversdo de trés armazéns em espacgos de coworking, em linha com os esforgos de
renovagdo urbana em curso na zona. Para dar resposta as preocupagdes energéticas da intervengido
baseou-se, mas ndo se limitou, aos principios da Passivhaus [9].

Depois de definir as filosofias de intervengao e as solugdes construtivas, repetiu-se o processo de criagao
de novos materiais utilizando os dados EPD e vincularam-se estes materiais.

No entanto, o plug-in ndo reconhece as fases de constru¢do do Revit, o que cria dois desafios ao
fluxo de trabalho. Em primeiro lugar, a ferramenta aplica todas as fases do ciclo de vida a cada material
(independentemente da fase do elemento anfitrido) o que impede a aplicagdo seletiva das fases
relevantes aos elementos demolidos. Em segundo lugar, os materiais que o Revit distingue com base
em diferentes fases de criagdo e demoli¢@o sdo interpretados como o mesmo material no Carbon.

Project Materials: All ¥ - i= Material Category:
Name Pre-existing
| : Search:
Demo_Wood - Stained
— =
Demo_Wocod - Firrin
- ) ’ Name ECI
| Demo_Stucco Existing Ceramic tile 0.000
= Existing Timber Global - 0SB -0.497
N Demo, Plywood, Sheathing Existing Concrete - Screed 0.020
Existing Fibercement 0.000

Existing Timber Global - Softwooc  0.159
Existing Paint 0.000

Demo_Paint

=

Demo_Concrete, Sand/Cement Screed Exstions Concete Blodwolkk 0018
Existing Concrete UK - C25/30 - 71 0,018
- L
r'- Demo, Ceramic Tle Existing Timber Global - Plywood  -0.336
Existing Concrete - Mass Concrete 0.169
a b

Fig. 19. a) Materiais Revit duplicados com fase; b) Materiais Carbon duplicados com fase.

Para resolver esta questdo, duplicaram-se os materiais no Revit € no Carbon (Fig. 19a; 19b). A
nomenclatura de materiais foi revista para permitir a duplicag@o e diferenciagdo através da inclusdo de
dados de fase, sendo também incorporada na nomenclatura de familias.

A convengdo de abreviaturas utilizada ¢ a seguinte:

e FUNCAOIlocalizacio.FASE espessura total (milimetros com duas casas
decimais) MATERIALespessura (milimetros com zero casas decimais). MATERIALespessura
(milimetros com zero casas decimais).etc.

A criag8o de novos materiais e a introdugdo prolongada de dados EPD causaram instabilidade no
software e forgaram a ajustes processuais que permitiram completar o vinculo dos materiais entre o
Revit o Carbon Calculator e a subsequente analise da pegada de carbono do projeto proposto,
discriminada por categoria e material (Fig. 20a; 20b).
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Fig. 20. a) Pegada de carbono por categoria; b) Pegada de carbono por material

Apos a extracdo dos dados de carbonizagdo das varias fases, foram produzidas as analises
comparativas. E de salientar que a analise de ciclo de vida fornecida pelo Carbon nio contabiliza o
desfasamento temporal entre as duas intervengdes, simulando-se o desfasamento através de uma
folha de calculo (ocorreu correcdo manual dos dados exportados), para produzir um grafico
comparativo (Fig. 21).
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Fig. 21. Simulagdo do ciclo de vida com desfasamento temporal.
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Da analise dos graficos, conclui-se que, no edificio existente, as fases que mais contribuem para
as emissdes de carbono sdo as fases A1-A3 (cerca de 47%), seguidas das fases C1-C4 (cerca de
31%), sendo as fases A4-A5 as que tém menor impacto (cerca de 22%). Entre os materiais que mais
contribuem para as emissdes de carbono, a alvenaria é o mais significativo (cerca de 46%).

Na intervengdo proposta, as fases que mais contribuem para a pegada de carbono sdo a A1-A3
(cerca de 44%), seguida das fases C1-C4 (cerca de 42%), sendo as fases A4-AS5 as de menor impacto
(cerca de 14%). Entre os materiais que mais contribuem para as emissdes de carbono, destaca-se a
placa de gesso cartonado (cerca de 21%).

Na analise combinada dos elementos existentes e propostos, as fases que mais contribuem para a
pegada de carbono sdo a A1-A3 (cerca de 51%), seguida das fases C1-C4 (cerca de 31%), sendo as
fases A4-AS as que representam o menor impacto (cerca de 18%). Entre os materiais que mais
contribuem para as emissdes de carbono, destaca-se a alvenaria (cerca de 26%).

5 Consideracoes finais

O impacto do BIM no desenvolvimento de tecnologias para apoiar a renovagdo urbana, visando a
eficiéncia energética, ¢ patente no desenvolvimento do fluxo de trabalho com a articulagdo entre o
ENVI_met e o Revit. Simulou-se um processo em que as decisdes de gestfo urbana nao fossem no
ambito das percecdes subjetivas e sim numa abordagem orientada por dados concretos. Pretendia-se
que este fosse continuo e colaborativo entre as plataformas, para demonstrar a sua exequibilidade e o
potencial para alterar a forma como o tecido urbano € visto e gerido. Neste fluxo de trabalho, o BIM:

Definiu a zona de intervengéo;

Caracterizou o contexto energético dessa zona;

Gerou a representacdo digital do edificio a intervir;

Analisou a pegada de carbono do existente;

Foi parte do processo de renovagdo do edificado, de acordo com o espirito dos conceitos
defendidos pela Passivhaus;

e Analisou a pegada de carbono da proposta arquitetonica.

A metodologia adotada integrou uma série de adaptagdes aos processos planeados inicialmente para
superar desafios técnicos e garantir a eficacia e fluidez do fluxo de trabalho. As plataformas utilizadas
QGIS, ENVI_met e Revit ndo se encontram num grau de maturidade que permitisse implementar a
permuta de dados pretendida dentro do periodo de tempo permitido para realizar o trabalho e apesar
da interoperabilidade ndo ter sido total e o operador humano ter intervido mais na troca de dados do
que o planeado, o processo demonstra o potencial desta tecnologia.

Relativo ao estudo de caso, conclui-se que a nuvem de calor apresenta variagdo de temperatura de 3,14
°C, facto para o qual contribui a praga com zonas de vegetagdo e o pavimento de cor clara. Conclui-se
também que a intervengao nos edificios gera carbonizaggo, logo o maior ganho a retirar ¢ a manutengo
do imdvel e a extensdo da sua vida util. Propde-se solu¢des construtivas que a longo prazo t€ém uma
pegada de carbono menor que as solugdes originais, no entanto, a carbonizagdo resultante da sua
demoligdo ¢ superior a dos materiais originais.

O modelo BIM, os Digital Twins (DT) e os City Information Models (CIM) respondem a usos
diferentes e por isso possuem estruturas de dados especializadas. O BIM, ¢ ideal para planeamento
e execugdo detalhada de projetos, os DT fornecem uma representagdo dindmica e em tempo real dos
ativos, enquanto os CIM trabalham em escalas urbanas, integrando dados geoespaciais e
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infraestruturais. A criagdo de uma representacgdo digital que agregue essas trés facetas para consulta
e uso corrente, em vez de trés modelos separados, exige mecanismos que permitam filtrar, tratar e
disponibilizar os dados necessarios aos diferentes intervenientes no processo, assegurando a
interoperabilidade e a eficiéncia no uso das ferramentas.

No decurso da realizagdo deste trabalho os autores concluem que esta metodologia apresenta
potencial tanto na promogao da eficiéncia energética como da sustentabilidade urbana e esta em linha
com o objetivo de criar cidades inteligentes, ndo s6 na implementagdo tecnologica como na adogdo de
praticas sustentaveis, no entanto possui varios desafios técnicos que precisam de ser superados para
alcangar o seu pleno potencial.

No futuro, espera-se que a integrac@o entre estas trés facetas evolua para criar ecossistemas
totalmente conectados, permitindo uma gestio urbana mais inteligente, sustentavel e resiliente. Com
avangos na interoperabilidade e no uso de inteligéncia artificial, essas tecnologias poderdo gerar
simulagdes em tempo real que permitirdo intervengdes proativas e otimizadas no ambiente urbano.
Além disso, a democratizag¢@o do acesso a essas plataformas permitird que os varios intervenientes
colaborem em decisdes baseadas em dados, promovendo uma governagdo mais transparente e
inclusiva. Essa evolugdo ndo so reduzira o impacto ambiental das cidades, mas também impulsionara
a criacdo de espagos urbanos mais habitaveis, resilientes as mudangas climaticas e adaptados as
necessidades dinamicas das populagdes.
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BIM na Reabilitacdo: Estratégia e Metodologia

Nuno Mota 0009-0000-5236-3709 o Gara Cabra] 0009-0000-9030-9586

Abstract. The rehabilitation of buildings is not only relevant but also necessary to meet the energy
improvement and sustainability goals set by the European Union. Therefore, it is urgent to simplify and
promote the implementation of BIM (Building Information Modelling) to ensure and enhance a
collaborative and effective process in rehabilitation. First, a literature review is conducted, analyzing
methods and studies related to the implementation of BIM in rehabilitation projects, with the aim of
identifying the advantages and disadvantages of this methodology, verifying how it can help overcome
specific challenges in rehabilitation projects. Implementing BIM in rehabilitation requires an initial
effort to collect and compile data to obtain an accurate BIM model of existing conditions. The
importance of assigning BIM uses to the model of existing conditions a priori and their correspondence
with levels of development was also considered since these define the granularity of the model's
information and its suitability for future BIM uses to meet the project’s objectives. Finally, it is
important to establish a direct relationship between BIM uses and the necessary level of information
for them. So much so, that three categories were defined to delineate the extent of the intervention on
the building - Superficial, Partial, or Total - and the corresponding levels of information were assigned
to each. Although the level of information in the models can be adjusted for each project, this approach
facilitates the process, allowing a quick assessment of the effort required to start a rehabilitation project.
Also, this matrix allows to analyze and validate an existing BIM model according to the BIM uses of
the project.

Resumo. A reabilitagdo de edificios ndo € apenas pertinente, mas também indispensavel para alcangar
as metas de melhorias energética e sustentabilidade definidas pela Unido Europeia. Assim, torna-se
urgente simplificar e promover a adogdo do BIM (Building Information Modelling), assegurando e
reforcando um processo colaborativo e eficaz na reabilitagdo. Em primeiro lugar, realizou-se uma
revisdo da literatura para analisar métodos e estudos relacionados com a aplicagdo do BIM em projetos
de reabilitagdo. Este esforgo visou identificar as vantagens e desvantagens da metodologia BIM,
compreender como esta pode contribuir para superar os desafios especificos de projetos de reabilitagdo
e examinar as abordagens para a sua implementagdo. A implementacdo do BIM em reabilitagdo de
edificios requer um esforco inicial significativo para recolher e compilar dados, de forma a obter um
modelo BIM rigoroso das condi¢des existentes. Além disso, destaca-se a importancia de definir
antecipadamente os usos do BIM associados ao modelo das condi¢des existentes e a sua relagdo com
os niveis de granularidade da informagao. Estes fatores determinam o nivel de detalhe da informagdo
no modelo e a sua adequagdo as utilizagdes futuras do BIM, em conformidade com os objetivos do
projeto. Por ultimo, ¢ fundamental estabelecer uma correlagdo direta entre os usos BIM e o nivel de
informacdo necessério para os concretizar. Para tal, foram definidas trés categorias que delimitam a
extensdo da intervengdo no edificio - Superficial, Parcial ou Total - com os niveis de informagao
correspondentes atribuidos a cada uma. Embora possa ser ajustado de acordo com as especificidades
de cada projeto, esta abordagem simplifica o processo, permitindo uma avaliagdo rapida do esforgo
necessario para dar inicio a um projeto de reabilitagdo. Adicionalmente, esta matriz possibilita a analise
e valida¢do de um modelo BIM existente em fung@o dos usos BIM estabelecidos para o projeto.

Keywords: BIM, Rehabilitation, BIM implementation
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1 Introducao

A recuperac@o e reabilitacdo de edificios existentes é cada vez mais relevante e pertinente tanto a
nivel econdomico como ambiental. Na Europa, por exemplo, torna-se imperativo considerar a
reabilitagdo de edificios de forma a garantir o cumprimento das metas de eficiéncia energética e de
sustentabilidade. Assim, ¢ extremamente necessario criar condi¢des para promover e facilitar a
implementagdo BIM em projetos de reabilitagao.

A metodologia BIM ¢ ja amplamente aplicada em novas constru¢des de edificios, sendo
valorizada a eficacia no planeamento, coordenagdo e comunica¢do niao s6 durante o projeto, mas
principalmente por permitir abranger todo o ciclo de vida do edificio. No entanto, em casos de
intervengdes em edificios existentes, reabilitagdes e reestruturagdes, surgem alguns desafios e
condicionantes a implementagdo desta metodologia. Em parte, porque a reabilitacdo pressupde,
desde o inicio, a recolha e o processamento de grandes quantidades de informagdo para criar um
modelo rigoroso do existente, mas também pelo desconhecimento sobre a sua aplicagdo e vantagens
neste contexto [1].

Em projetos de reabilitagio o BIM pode ser implementado com varios objetivos aos quais
correspondem os usos BIM, sendo os mais comuns a visualizagdo, coordenagdo, detecdo de
incompatibilidades, entre outros. No entanto, o ponto de partida inevitavel ¢ a criagdo do Modelo de
Estado Atual, onde sdo reproduzidas as condigdes existentes do edificado. Este é o fator dissonante
entre um projeto de reabilitagdo e um projeto de uma nova edificacdo. De facto, a este modelo esta
associado um esforco inicial de recolha e compilagdo de dados, vindos de diferentes fontes e muitas
vezes dispersos, o que envolve custos acrescidos e conhecimento especifico, principalmente quando
se recorre a técnicas de levantamento digital.

O BIM, através da sua metodologia colaborativa, traduz-se numa representagdo precisa da
geometria dos elementos, enquanto permite agregar varios tipos de informagdo, tornando-a
rapidamente acessivel por qualquer interveniente. Isto ndo s facilita a visualizagdo e a comunicagao
de toda a informagdo preexistente (geométrica e ndo-geométrica), como também agiliza a
coordenagdo da obra e a prevengdo de erros.

Assim, pretende-se explorar as potencialidades e as vantagens que a aplicacdo da metodologia
BIM pode trazer a area da reabilitagdo, dando especial atengdo ao desenvolvimento e importincia
do Modelo de Estado Atual.

Através de uma revisao bibliografica procura-se analisar métodos e casos de estudos relacionados
com a implementagdo BIM em projetos de reabilitagdo, salientando boas praticas e licdes aprendidas
de forma a promover esta pratica e desmistificar a sua associagdo exclusiva a novas construgdes,
principalmente no sentido de permitir prever o esforco inicial e agilizar a informagao necessaria para
o desenvolvimento de Modelos de Estado Atual.

2 Implementacio BIM na Reabilitacio

A implementagdo BIM num projeto, quer seja uma nova construgdo ou reabilitacdo, deve ser feita o
mais cedo possivel para garantir o acesso a informagdo para a tomada de decisdes informadas e para
definir as responsabilidades e os processos de colaboragdo entre todos os intervenientes. Para isso é
necessario definir a estratégia BIM para o desenvolvimento do projeto, a clarificacdo das
responsabilidades e procedimentos para a gestdo da informagéo do projeto.

Segundo a ISO 19650-2, a implementacdo BIM surge com a definicdo dos requisitos de
informagdo (EIR) pelo Appointing Party, onde se definem a informacgéo e trocas de informagao
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necessarias para que se possa cumprir cada objetivo do projeto. Em resposta, o Lead Appointed
Party apresenta o Plano de Execucdo BIM (BEP), onde sdo especificados os usos do modelo, os
niveis de informagdo, os processos ¢ métodos de colaborag@o, os software e ferramentas, e todas as
especificagdes que permitem estabelecer um processo rigoroso de colaboragio entre todas as partes
de modo a cumprirem os objetivos iniciais do projeto [2].

Em praticamente toda a bibliografia consultada, é sempre referida a pertinéncia e importancia dos
requisitos de informagio para o sucesso da implementagio BIM'.

Por exemplo, no caso da Expansdo do Bioenergy Research Demonstration Facility, a falta de
definicdo dos requisitos de informagdo condicionou todo o projeto, pois ndo permitiu que se
estabelecessem os niveis de detalhe ou as responsabilidades das partes intervenientes, levando a um
atraso significativo no desenvolvimento do projeto?. De facto, neste caso, é referido que a falta do
BEP originou flutuagdes nos objetivos BIM ao longo do desenvolvimento do projeto; a falta de
analise da maturidade BIM das partes intervenientes, que era baixa (a maioria utilizava AutoCAD),
obrigou a contratar um servigo externo para coordenacao, a trocar informagdes muitas vezes através
de desenhos 2D e relatorios e, a baixa interagdo direta com o modelo.

Para que o BIM seja implementado com sucesso ¢ importante definir a informagdo minima
necessaria e a utilidade dessa mesma informacao. Isto ¢, a partir dos objetivos do projeto, devem-se
estabelecer o mais cedo possivel os usos BIM, que definem o uso futuro da informagéo e do modelo,
assim como o nivel de detalhe geométrico e ndo-geométrico, para garantir que contém a informagéo
necessaria em funcdo do uso pretendido. Ambos condicionam diretamente a criagdo e/ou a validagdo
do Modelo de Estado Atual e podem, consequentemente, pdr em causa todo o processo do projeto
de reabilitagdo.

Através da bibliografia consultada foram revistos varios casos praticos da implementacdo BIM
em projetos de reabilitagdo. A amplitude de uma interven¢do num edificio existente pode variar,
desde uma pequena melhoria ou operag@o de conservagdo até uma reestruturacao e intervengao total
do interior e exterior existente. Assim, considerou-se que o tipo de intervenc¢do pode ser uma
caracteristica importante para ajudar a balizar o esfor¢o inicial da criagdo ou validagdo de um
Modelo de Estado Atual, bem como a permitir mais facilmente identificar a quantidade de
informagdo necessdria para cumprir os objetivos do projeto.

Tipo de Interven¢do. Apesar de o nivel de informagido geométrica e ndo-geométrica dependerem
dos usos BIM do projeto e de estes serem ajustados especificamente para cada projeto, a
consideragdo do tipo de intervengdo no inicio da implementagdo BIM pode beneficiar todo o
processo de desenvolvimento do projeto, eliminando trabalhos excessivos e desnecessarios e
condicionando a atenc¢do de acordo com a amplitude da intervencdo que se pretende.
Foram definidas 3 categorias de tipo de interveng@o em edificios existentes:
e Superficial - projetos com a introdugao de pequena melhoria do edificio, considerando operagdes
para a manutengdo de revestimentos, analise de patologias e tratamento localizado das mesmas;

' “Getting this right is critical; absence of clearly defined information requirements may increase the

likelihood that delivery teams will not be able to provide complete and correct information to support decision-
making and project progression.” Getting this right is critical; absence of clearly defined information
requirements may increase the likelihood that delivery teams will not be able to provide complete and correct
information to support decision-making and project progression.” [2]

2 “criou muita incerteza tanto nos objetivos e nivel de detalhe do processo BIM, bem como nas
responsabilidades e autorias dos modelos” [3]
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e Parcial - pequenos projetos de reabilitacdo que podem ser restritos a parte do edificio, incluindo
alterac@o de programa ou intervengdo apenas no interior do edificio;

e Total - projeto de intervencdo em todo o edificio existente ou com implicacdes estruturais,
incluindo projetos de ampliacao.

A cada um destes tipos de intervencdo podera vir a ser associado um modelo de informagéo
necessaria que permitira agilizar o processo de validacdo de um Modelo de Estado Atual existente,
ou avaliar o esforgo para a criagdo de um novo.

E importante salvaguardar que isto é uma generalizagdo ¢ que se deve ajustar a realidade e
especificidade de cada projeto. Ou seja, no caso de um projeto com uma intervengio superficial,
onde se pretende estudar alternativas de revestimento para o melhoramento da eficiéncia energética,
o nivel de detalhe geométrico é relevante, mas o nivel de informacdo ndo-geométrica é maior do que
se se tratar de um projeto de reabilitagdo total com o objetivo de fazer a coordenacdo e detecdo de
incompatibilidades, por exemplo. Com isto, pretende-se expor que a classificagdo do tipo de
intervengao procura apenas restringir os objetivos do projeto ¢ é dependente dos usos BIM.

2.1 Usos BIM

Antes do desenvolvimento do Modelo de Estado Atual é importante definir os seus usos BIM,
especificando as aplicagdes do modelo durante o ciclo de vida do edificio e quais os objetivos.
Quanto mais claros forem os usos BIM, melhor se definira o seu alcance e nivel de detalhe, tanto
geométrico como da informacio incluida’.

De acordo com a analise conduzida e a bibliografia consultada, os principais usos BIM em
projetos de reabilitacdo sdo: o Modelo de Estado Atual, a coordenagéo 3D; a visualizacdo; a detecdo
de incompatibilidades; e a estimativa de custos [4]. De facto, vérios autores veem a implementagao
BIM em projetos de reabilitagdo como uma ajuda fundamental para evitar incongruéncias entre as
especialidades, gerir a informagdo durante todo o ciclo de vida do edificio e antecipar decisdes a ter
em obra.

No exemplo da Expansdo do Bioenergy Research Demonstration Facility o Modelo de Estado
Atual foi utilizado para ajudar na tomada de decisoes relativamente a instalagdo de um equipamento
de grandes dimensdes no espago, garantindo uma melhor visualizagdo do projeto e a previsdo de
erros na fase de construgao [3].

No caso da Estagdo Agrondmica Nacional, apesar de ja existir um modelo BIM do edificio
existente, este ndo era valido para fazer a analise energética do edificio, o que obrigou a criagdo de
um novo Modelo de Estado Atual com a caracterizacéo fisica dos elementos [5].

3 “The return on investment will depend on how clear we are about its uses. This could make the cost of the

modelling much lower. Also, the savings of having a model will be more immediate by reducing the time spent
searching for information and increasing the reliability of the data when undertaking modifications and works
on the building... Owners and managers will have a reliable database accessible to all players, which
centralizes the information of the entire building, improves efficiency during operation and reduces costs. This
will help to anticipate necessary reparations and maintenance tasks. Finally, it also contributes to decision —
making (...)” [4]
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2.2  Niveis de Desenvolvimento

Aos usos BIM correspondem niveis de desenvolvimento que definem a granularidade da informagao
geométrica e ndo-geométrica necessaria a atribuir ao modelo BIM para que se possam cumprir os
objetivos do projeto.

Por exemplo no Palacio Nacional de Sintra [6] recorreu-se a criagdo de um Modelo de Estado
Atual, estando definido nos requisitos de informagdo que além da geometria deveriam ser
adicionados atributos com varios tipos de informagdo a cada elemento do modelo. Estes atributos,
como por exemplo as propriedades mecanicas das paredes de alvenaria, permitiriam posteriormente
desenvolver a analise sismica com mais precisao.

Por outro lado, para o uso BIM de extragdo de quantidades e de estimativa de custos, no exemplo
da Moradia P, foi criada uma familia de paredes de demoligdes que permitiu extrair automaticamente
as quantidades de demoli¢des, o que reduz a margem de erro em relagdo a uma medigdo manual [7].

Portanto, em ambos os casos foram definidas a priori as informagdes, geométrica ou ndo-
geométrica, necessdrias para facilitar a interpretacdo da mesma, de acordo com finalidades
especificas importantes para cumprir os objetivos do projeto. Isto €, sendo os usos BIM a analise
sismica no caso do Palacio Nacional de Sintra, ou a estimativa de custos na Moradia P, a criagdo de
propriedades adicionais desde o inicio do projeto permitiu uma maior eficacia da comunicagao e uso
dessa informagéo.

3 O Modelo de Estado Atual como ponto de partida

O processo de um projeto de reabilitagdo comega pelo levantamento do edificado, podendo existir
duas hipoteses: é fornecido um modelo BIM do existente, sendo, portanto, necessario fazer um
controlo de qualidade e avaliar se o modelo foi criado corretamente para cumprir os usos BIM do
projeto; ou ndo existe modelo BIM e ¢ necessario cria-lo. Portanto, um uso BIM indispensavel na
reabilitagdo ¢, desde logo, a criagdo ou valida¢do do Modelo de Estado Atual, uma vez que este
servira de base para o desenvolvimento do projeto.
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Fig. 1. Sugestdo de workflow Scan-to-BIM*.

O modelo onde se agrega toda a informagdo aumenta a qualidade e eficicia da comunicagdo da
mesma, permitindo registar a evolucdo de todas as intervengdes efetuadas ao longo da sua existéncia.
Isto permite a federagdo com modelos de diferentes especialidades e o registo de anomalias,
incompatibilidades, fotos, entre outros elementos, servindo assim como ferramenta de gestdo e
agregacdo da informac@o rigorosa, atualizada e de acordo com o existente (Fig. 1).

3.1 Recolha de Informacio

A recolha e analise de dados para levantamento das condi¢des existentes torna-se primordial para a
boa execugdo de um projeto de reabilitagdo e consequentemente para a sua construgdo e manutengao.

Uma boa precisdo espacial e geométrica pode apoiar a tomada de decisdes, sendo necessaria uma
base de dados onde toda a informacdo do edificio esteja atualizada e compativel com o existente.
Para isso ¢ importante executar-se uma recolha quantitativa e qualitativa de informag&o e proceder
a uma avaliagdo pormenorizada do edificado existente para garantir maior fiabilidade na execugéo
do projeto, minimizando eventuais contratempos na execugdo da obra.

Normalmente, nos tradicionais desenhos 2D, em papel ou em CAD, que costumam ser o ponto
de partida numa abordagem tradicional, ¢ comum verificarem-se modificagdes feitas ao edificio ao
longo do tempo que ndo foram atualizadas nestes formatos; ou que certas informagdes necessarias

4 Figura adaptada. [8]
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ndo estdo documentadas; ou que existem desenhos que se contradizem entre si. Esta documentagio
obsoleta, incompleta e muitas vezes dispersa, ndo s6 dificulta a interpretagdo rigorosa do edificio
existente, como também gera niveis de incerteza e pode potencializar os erros de projeto °.

Um modelo BIM de um edificio existente permite integrar toda a informagao acerca do edificio
de forma organizada, permitindo antecipar erros no desenvolvimento e na concegdo do projeto,
tornando-se num repositorio grafico e informativo atualizado do resultado [9].

A fase de levantamento ¢é a que mais diferencia um projeto de reabilitagdo de um projeto de raiz,
onde a informagdo vai sendo agregada ao modelo de forma gradual. E importante nesta fase
estabelecer requisitos na recolha dos dados, como por exemplo, definir quais os elementos que se
pretendem manter ou quais os elementos que necessitardo de um maior nivel de detalhe na fase de
modelacdo, pelo que havera necessidade de um levantamento mais exaustivo.

Existem tecnologias que possibilitam a recolha de dados geométricos do estado atual do edificio
com rigor, mas ndo fornecem toda a informagdo ndo-geométrica necessaria. So depois de toda a
informagdo ser manipulada, organizada e compilada num modelo BIM ¢ que se pode ter uma visdo
muito mais ampla do edificio.

Levantamentos Digitais. Tém surgido tecnologias com a finalidade de tornar o processo de
documentagio grafica de um edificio existente mais preciso e menos moroso, substituindo a medigao
direta e manual por levantamentos digitais, destacando-se o laser scan 3D ou a fotogrametria digital,
ambos com possibilidade de integragdo em sofiware BIM.

Estas tecnologias permitem a recolha detalhada e ndo destrutiva da geometria, gerando
representagdes tridimensionais do edificado existente que permitem uma rapida analise da situag@o
atual do edificio. Assim, podem auxiliar na conservacdo, reabilitagdo, reparacdo, monitorizacao,
gestdo de ativos e até como recurso visual para efeitos de comunicacdo e documentagdo do
patrimoénio construido, fornecendo também uma contextualizagio para futuras alteragdes.

O laser scan permite o varrimento de superficies de objetos, capturando um grande volume de
dados num curto espago de tempo, que gera uma representacdo geométrica com grande precisdao
através de nuvens de pontos [9]. Depois de manipulada pode ser integrada num sofiware BIM,
contribuindo para o aumento da informagao para a execucdo do projeto, auxiliando na coordenagdo
e colaboragdo espacial entre os varios intervenientes. Assim, substitui um trabalho que outrora se
revelava demorado, subjetivo e propenso a erros, sem utilizar técnicas invasivas ou destrutivas.

No entanto, o recurso a estas tecnologias exige equipamentos dispendiosos e frageis, longos
periodos de levantamento e operadores formados para a sua utilizagdo, tanto na captagdo como no
posterior tratamento da informagéo recolhida, uma vez que nao € possivel a sua total automatizagao.
Para além disso, a grande quantidade de informacao gerada pelos levantamentos digitais obriga ao
recurso de equipamento informatico com grande capacidade para suportar a partilha, analise e
manipulagdo destes modelos [10].

A fotogrametria ¢ um dos métodos mais eficazes e econdmicos para realizar um levantamento
3D, porquanto utiliza dados de entrada derivados de fotografias e produz dados de saida, como
mapas, desenhos, medi¢des ou representagdes 3D de objetos. Também estabelece relagdes entre a

5 “A reabilitagdo esta inerente em muitos casos a auséncia de conhecimento sobre as condigdes atuais do

edificio, que advém principalmente da inadequada ou inexistente atualiza¢do da informacao referente ao estado
do edificio, agravada pelo inevitdvel envolvimento de vérios profissionais ao longo da sua vida. Assim, estes
obstaculos traduzem-se na auséncia de documentag¢do adequada para o apoio a equipa de projeto, que se depara
com a tarefa de encontrar informagao sobre o edificio que possa estar desatualizada ou até mesmo incompleta,
em multiplos formatos e vinda de multiplos profissionais com intervengdes prévias no edificio.” [1]
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informagdo geométrica de um objeto e imagens digitais através de medi¢cdes obtidas com
dispositivos portateis, muitas vezes recorrendo a UAS [9].

No entanto, a fotogrametria apresenta algumas limitagdes, tais como: precisdo limitada;
condi¢des atmosféricas e de iluminacdo desfavoraveis; oclusdes e superficies com reflexdo;
limitagdes de escala; necessidade de tempo e recursos; pontos de referéncia comuns em varias
imagens; a propria distor¢do da lente do equipamento que pode afetar a sua precisdo.

Na Tabela 1 comparam-se as caracteristicas das técnicas de levantamento [4].

Tabela 1. Comparagdo das caracteristicas dos meios de captura de dados®.

Carateristicas Técnicas de Levantamento
Laser Fotogrametria Técnicas
Scan Tradicionais
Aplicacdo a edificios existentes Sim Sim Sim
Custo Alto Médio Baixo
Tempo Meédio Répido Lento
Precisdo Espacial Alto Alto Baixo
Influéncia do Tamanho e Complexidade do Local Alto Alto Baixo
Influéncia da Condi¢do Ambiente Alto Alto Baixo
Importabilidade para BIM Alto Alto Baixo
Volume de Dados Alto Médio Baixo
Nivel de Automagéo Médio Médio Baixo
Operabilidade Baixo Meédio Alto
Portabilidade dos Equipamentos Baixo Alto Alto
Durabilidade e Robustés dos Equipamentos Médio Alto Alto

3.2  Criacdo de um Modelo de Estado Atual ou valida¢io de modelo existente

Os software de modelagdo BIM estdo muito direcionados para os projetos de novas edificagdes, com
repeti¢do e estandardizagdo de elementos. Isto ndo se verifica em edificios existentes, onde muitas
vezes existem especificagdes unicas e complexas, como por exemplo paredes que ndo sdo verticais,
com deformacgdes ou inclinagdes, ou outros elementos que embora se parecam semelhantes tém
dimensdes distintas [1]. No exemplo da Geradora de Pacos Reais foi necessario criar familias
especificas de portas, uma vez que as familias nativas do Revit apenas assumem os cortes na parede
como retangulares, sendo que neste caso eram chanfrados [11].

Para além disso, caso o modelo tenha por base um levantamento digital, durante a fase de
modelacdo é necessario ter atengdo ao controlo de precisdo da modelagdo, sendo por vezes
necessario recorrer a software adicionais de calculo de desvio entre a nuvem de pontos e a
modelacdo, a verificagdo visual dos desvios, ou efetuar comparagdes entre o levantamento
topografico, a nuvem de pontos e o modelo.

Um valor acrescido e cada vez mais pertinente ¢ considerar o ciclo de vida completo do edificio,
0 que pressupoe que a informacdo a disponibilizar sobre 0 mesmo deve poder ser acessivel e gerida
durante varios anos. Assim, torna-se evidente a necessidade e a importancia da interoperabilidade
como garantia de transmissdo de informacdo, ndo s6 para o desenvolvimento do projeto, mas
também para o futuro - operagdo, manutengdo e demoligdo [4].

6 Tabela traduzida pelos autores. [4]
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No caso de ja existir um modelo previamente elaborado ou que foi subcontratado a outras equipas,
torna-se necessario avaliar se este se encontra apto para continuar a ser desenvolvido no projeto de
reabilitagdo ou se sera necessaria uma nova modelagdo ou eventuais retrabalhos. Isto é, verificar, de
acordo com os objetivos do projeto e os usos BIM definidos, se 0 modelo possui a informagdo
necessaria para dar seguimento ao projeto.

A Fig. 2 representa os processos de criagdo de modelo BIM para o projeto de um edificio novo e
para um projeto de reabilitacdo de um edificio existente.

Novo Edificio Edificio Existente
Caso I: Caso I: Caso II:
BIM “As-planned” Informacao do edificio pré- Processos “Points-to” BIM
+ Atualizagdes existente + Atualizagdes
Recolha de informagio

do edificio

Processamento de Informaciao
(registo, sobreposi¢ao,
limpeza, dizimagao)

Reconhecimento de Objetos
(rotulagem)

Rascunho, Design
Informagiio do edificio Modelo BIM

I preexistente (BIM “As-
BIM “As-planned” planned” ou desatualizado)

(criagao de informagao
geométrica e nao geométrica
do edificio)
|

|

BIM “As-built”

Fig. 2. Cria¢do do modelo BIM, novo vs. existente’.

Nivel de precisio e nivel de detalhe do Modelo de Estado Atual. Dadas as limitagdes dos proprios
software de modelagdo BIM, muito direcionados para a constru¢do de edificagdo nova, com
repeticdo e estandardizacdo de elementos, o que ndo se verifica em edificios existentes que muitas
vezes tém particularidades tnicas e complexas, como por exemplo paredes com deformagdes ou
outros elementos de geometria complexa®, torna-se necessario avaliar previamente o nivel de
detalhe geométrico desses objetos e de que forma a sua caracterizagdo espacial e geométrica é
relevante para o projeto de reabilitacdo, uma vez que a sua modelagdo consome tempo e obriga
muitas vezes a uma intervenc¢do em cada elemento, tornando-se necessario definir qual a tolerancia
na sua modelagdo e se vale ou ndo o esforgo aplicado [11].

A partir da definicdo dos objetivos e dos niveis de precisdo e detalhe é possivel estabelecer
estratégias para a modelagdo, permitindo atingir um modelo com um nivel de desenvolvimento

7 Esquema adaptado pelos autores. [4]

8 “A falta de uniformidade da geometria e as imperfeicdes presentes na realidade, sio pontos a ter em
consideracao de forma que as decisdes e abordagens a serem adotadas sejam feitas conscientemente.” [1]
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especifico — LOD Level of Development — e de acordo com a informagao que contém, sendo que o
LOD deve ser também definido no comego do processo de modelagdo [4]. A defini¢do do nivel de
desenvolvimento a atingir no modelo garante a delimitacdo do trabalho e baliza a modelagdo,
evitando que esta seja tanto exagerada como reduzida.

Para além disso, a eficacia do modelo ¢ garantida pela quantidade e qualidade da informacao
agregada, ou seja, ao nivel de detalhe definido pelo BEP.

Nos Guias de Usuarios BIM aplicados ao patrimoénio histérico e ao Modelo de Estado Atual,
publicados pela Spanish Chapter da buildingSmart, é sugerido que no processo de tomada de
decisdes se distingam os conceitos de precisdo e nivel de detalhe [12]. Ou seja, a precisdo refere-se
as informagdes métricas, a geometria e as dimensdes reais dos objetos, devendo essa precisdo estar
definida desde o inicio do projeto. Ja o nivel de detalhe diz respeito ao nivel de conhecimento e a
quantidade de informagdo incorporada, onde se podem incluir consideragdes sobre a materialidade,
sistemas construtivos ou anomalias.

Ainda de acordo com os Guias de Usuarios BIM da Spanish Chapter da buildingSmart, sao
estabelecidos trés niveis de precisdo a aplicar aos Modelos de Estado Atual, que definem tolerancias
dimensionais: Nivel 1 — Modelo Espacial, Nivel 2 — Modelo de Elementos de Construgéo e Nivel 3
— Modelo de Elementos de Construgdo Ampliado.

A partir da definicdo dos objetivos e dos niveis de precisdo e detalhe é possivel estabelecer
estratégias para a modelagdo, permitindo atingir um modelo com um nivel de desenvolvimento
especifico, garantindo a delimitagdo do trabalho e balizando a modelagdo, evitando que esta seja
tanto exagerada como reduzida.

Outra questdo a atender prende-se com as informagdes desconhecidas, incompletas ou
indisponiveis, como por exemplo a composi¢ao de paredes ou coberturas, entre outros, o que obriga
a definir qual a abordagem a ter na sua modelag@o. Este tipo de informagdes pode ser adicionado ao
modelo ja na fase de construg@o, como parte do modelo 4s-built, e ajustadas durante a sua evolugao;
ou pode passar pela modelag@o por suposi¢do, seguindo a recomendagdo da Spanish Chapter da
buildingSMART com a atribui¢do de niveis de precisdo ou ainda pela associagdo de parametros que
sinalizem a falta de certeza quanto & sua composigdo ou geometria. No exemplo do Convento dos
Capuchos de Alferrara foram atribuidas cores a cada elemento modelado de acordo com o grau de

certeza, sendo posteriormente acrescentados comentérios'®.

A informacio nao-geométrica. Tal como referido, a informagdo nao-geométrica permite uma
tomada de decisdes mais informada a longo prazo. No caso de um projeto de reabilitagcdo pode ser
uma mais valia complementar o0 modelo BIM com informagio relativa a anomalias, graus de
degradacgdo, a constitui¢do dos elementos, entre outros.

Aplicado a edificios historicos ou de caracter patrimonial, surge o conceito de Heritage Building
Information Modeling (HBIM), uma vez que com o potencial das novas tecnologias, sem a
necessidade de ensaios destrutivos, ¢ possivel realizar levantamentos com laser scan ou

9 “O custo e tempo inicial que é necessario investir no seu desenvolvimento, serdo compensados a longo

prazo, ja que ao fornecer dados rigorosos para uma adequada reabilitagdo/manutengdo do edificado permite a
respetiva diminuigdo de custos” [1]

10 “Analise do modelo 3D por categorias: Foram criados quatro filtros, correspondentes a quatro categorias.
Estes filtros foram associados a quatro cores, o amarelo, o rosa, o roxo e o laranja, sendo cada um deles aplicado
ao elemento que lhe pertence e associado a um determinado grau de certeza. Apos a aplicagdo do filtro aos
respetivos elementos, foram adicionados comentarios, nas descrigdes de alguns deles, para permitir visualizar
os diferentes critérios e factos que contribuiram para a atribuigdo desta cor ao elemento.” [13]
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levantamentos fotogramétricos, fazendo uma dete¢@o remota de alta resolucdo que permite captar
dados relacionados com o estado de preservagdo do edificado ou caracteristicas fisicas da
construgdo. Existem varios exemplos de HBIM onde o uso de informagéo ndo-geométrica no modelo
BIM resultou como uma mais-valia ao longo do desenvolvimento do projeto, tanto de conservagio
como de reabilitagdo.

Se for relevante para a fase de projeto ter um registo de anomalias ou deformagdes, essa
informagdo pode ser incorporada no modelo, como no exemplo dos armazéns vinicolas em Vila
Nova de Gaia, onde foi possivel fazer uma quantificacio das deformagdes encontradas e agilizar a
visualizagdo do estado de conservagao dos elementos de madeira [9].

No exemplo do Palacio Nacional de Sintra foram criados atributos no Revit de forma a incluir
informagdes ndo-geométricas relativas ao tipo de documentagéo, a composicao e propriedades dos
elementos, e ao estado de conservagdo dos mesmos '!.

Um outro exemplo ¢ o caso do antigo Pavilhdo Rosa Mota, onde se comprova a eficacia do
Modelo de Estado Atual através da criag@o de objetos aos quais era agregada informagao resultante
da identificacdo de anomalias in situ [9].

4 Consideracoes Finais

Dos exemplos recolhidos e analisados pode-se verificar que grande parte das intervengdes em
edificios existentes, ou de estudos relacionados com reabilitagdo, consistem em aplicagdes em
patrimoénio historico de maior escala e com objetivos de preservagao/conservagao/gestio. Os poucos
exemplos encontrados de intervengdes de menor escala serviram de teste para a implementagdo da
metodologia BIM, onde o modelo foi usado como forma de validagdo/teste de projeto, coordenagio
entre as especialidades e ferramenta de visualizagdo para a tomada de decisdes.

No planeamento da implementacdo do BIM em projetos de reabilitagdo deu-se especial relevancia
a definicdo dos usos BIM, que garantem que se cumprem os objetivos do projeto. Visto que as
principais dificuldades nos projetos de reabilitagdo de edificios se prendem com as incoeréncias, a
falta de informacdo e a imprevisibilidade associada, ou seja, na generalidade na gestdo da
informagéo obtida sobre as condigdes existentes, a defini¢do dos usos BIM desde o inicio € fulcral
para garantir a produtividade e eficacia desta metodologia, bem como para definir o nivel de
desenvolvimento do Modelo de Estado Atual e permitir validar um modelo BIM existente.

A interoperabilidade ¢ uma questdo fundamental para garantir o acesso a informagao durante todo
o ciclo de vida do edificio. No entanto, pode-se verificar algumas condicionantes na partilha da
informagdo especifica referente as condigdes existentes através de formatos ndo-proprietarios, o que
deve ser analisado com mais pormenor.

11" “informagdes histéricas (por exemplo, documentagdo sobre obras de reabilitagdo), tipo ou composi¢io dos

elementos (por exemplo, descrigao da argamassa), propriedades do material (por exemplo, adquiridas de testes
experimentais in situ que descrevem a estrutura e que sdo usadas para as analises subsequentes) e gestdo de
atributos relacionados (por exemplo, relatorios sobre o estado de conservagao)”. [6]
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4.1 Vantagens e Desvantagens

A metodologia BIM ¢é cada vez mais pertinente, e até mesmo necessaria, por permitir ter uma
abordagem colaborativa e garantir um processo mais eficiente e sustentavel, abrangendo todo o ciclo
de vida do edificio. No entanto, o BIM ainda continua a ser muito associado a novas construgdes,
sendo considerado desafiador quando aplicado a edificios existentes.

No caso particular de projetos de reabilitagdo, a maioria dos edificios existentes ndo dispde de
modelos BIM, e caso exista pode mesmo assim ndo ser Util para os usos BIM do projeto. Portanto,
€ necessario recolher e compilar dados do edificio existente que devem ser posteriormente agregados
num modelo BIM, o que se revela muitas vezes uma tarefa dificil ¢ demorada, dada a falta de
autonomizagdo dos processos de levantamentos digitais.

De facto, dentro da metodologia BIM, uma das diferencas de um projeto de reabilitacio em
relagdo a um projeto de uma nova edificacdo ¢ a fase acrescida de levantamento e de
desenvolvimento de um Modelo de Estado Atual. A abordagem a seguir no desenvolvimento deste
modelo deve ser também definida a priori, uma vez que os edificios existentes apresentam muitas
vezes condicionantes formais e fisicas para os quais os software de modelacdo podem nio estar
preparados ou que exijam muito tempo de modelagdo, bem como possuirem elementos sem
informagdo ou até elementos decorativos com demasiado detalhe, pelo que devem ser criados
critérios claros para a modelagdo face a estas situagdes. Para isso, os usos BIM a atribuir a este
modelo devem estar claramente definidos desde o inicio e o Modelo de Estado Atual a criar deve
estar preparado para outros futuros usos BIM que decorrerdo do desenvolvimento do projeto de
reabilitagdo.

Por outro lado, a necessidade de reabilitar edificios ¢ cada vez maior e mais pertinente,
principalmente nos centros urbanos. A implementacdo do BIM ¢ sem duvida uma mais-valia em
projetos de reabilitagdo, permitindo contornar as principais dificuldades que lhe sdo inerentes.

O BIM pode ajudar a trabalhar com as condicionantes de uma reabilitagdo por garantir uma maior
precisao relativa as condigdes existentes, permitindo melhorar a visualizagdo das mesmas para uma
tomada de decisdes mais informada, e, consequentemente facilitando a colaboracdo e coordenacio
do projeto. Ao mesmo tempo que permite antecipar erros ou incoeréncias, muitas vezes so detetaveis
na fase de construcdo, evitando erros e custos adicionais. Sintetizando, o esforgo inicial aplicado ao
Modelo de Estado Atual pode revelar-se vantajoso em fase de projeto, aumentando a produtividade,
reduzindo tempo de trabalho e diminuindo os custos associados [14].

Concomitantemente, o BIM permite abordar o edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida,
introduzindo as fases de manutengdo, operagdo e desmantelamento, acrescentando valores ao
projeto, nomeadamente na questdo da sustentabilidade.

A Tabela 2 apresenta as vantagens e desvantagens do recurso ao BIM em projetos de reabilitago.
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Tabela 2. Vantagens e desvantagens da aplicagdo do BIM em projetos de reabilitacdo.

BIM na Reabilitacao

Vantagens Desvantagens
- Agregacao de informacao; - Investimento inicial elevado;
- Acessibilidade da informagdo as equipas - Necessidade de profissionais qualificados ou de
intervenientes no projeto; formagdo especifica;
- Facilita o fluxo de trabalho e a tomada de - Custo elevado em software;
decisdes ao longo do desenvolvimento do - Falta de familias de objetos para caracterizar
projeto; ornamentos ou pormenores especificos;
- Antecipa possiveis incompatibilidades e - Perda de informagéo na troca de IFCs;
potenciais obstaculos na fase de construgio; - Esforgos e retrabalhos desnecessarios caso os EIR
- Visualizagdo; e o BEP néo sejam devidamente implementados.

- Comunicagao;

- Extrag8o de quantidades e custos associados;

- Permite disponibilizar informagdo para gestdo
de ativos nas fases de operagdo e manutengao.

4.2  Questdes em aberto

Considera-se ainda, que futuramente sera importante aprofundar a recolha e analise de mais casos
de estudo, preferencialmente referentes a obras de reabilitagdo de diferentes escalas, programas e
tipos de intervengdes, uma vez que a maioria dos exemplos encontrados se referem a reabilitagdo de
patriménio ou edificios institucionais de grande escala, ¢ que, naturalmente, dispdem de mais
recursos.

Sera também interessante aprofundar a tematica do CDE - Common Data Environment -
verificando métodos de organizagdo da informacdo referente ao Modelo de Estado Atual, por
exemplo [15].

Dentro do proprio modelo sera necessario abordar questdes relativas a nomenclatura e a uma
estrutura de atributos IFC que permita a transmissdo de informagfo referente a informagdes
complementares do Modelo de Estado Atual entre os intervenientes, sem que haja perdas de
informagdo, entre outras abordagens possiveis [4].
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Abstract. Given the challenges encountered in the development of the construction industry, the BIM
methodology plays an inevitable and highly significant role, offering a collaborative approach to project
design and model creation aimed at optimizing the execution of the necessary activities for building an
asset. Among its general objectives, BIM models seek to reduce design errors, increase labor
productivity, minimize waste, and provide a clear spatial vision of what needs to be executed at each
stage. Additionally, linking the 3D model to the baseline schedule for activity execution through 4D
simulations allows for more accurate control of the construction phases and project progress. In this
context, the present study focuses on the application of BIM in the construction execution phase, with
an emphasis on project integration throughout the building process. The study is based on a specific
case of a building located in the city of Porto, evaluating the benefits and challenges of the BIM
methodology at this stage through the use of tools for clash detection, linking planning to the federated
model, and implementing augmented reality applications. The development of this study reinforced the
idea that, although major transformations predominantly occur during the design phase, entities
responsible for execution can and should also take advantage of the processes and technologies within
this framework. Promoting coordination between different disciplines allows for a more optimized and
efficient workflow at the construction site.

Resumo. Face aos desafios encontrados no desenvolvimento da indistria da construcdo, a metodologia
BIM assume um papel inevitavel e de suma importancia, oferecendo uma abordagem colaborativa na
elaboragdo de projetos e criagdo de modelos que visam otimizar a produgéo das atividades necessarias
para a construgdo de um ativo. Dentre os seus objetivos gerais, os modelos BIM buscam reduzir a
quantidades de erros de projeto, aumentar a produtividade da méao-de-obra, reduzir os desperdicios e
dar uma clara visdo espacial do que necessita ser executado em cada etapa. Além disso, associar o
modelo 3D ao cronograma base de execucdo das atividades, por meio de simulagdes 4D, permite obter
um controlo mais assertivo das fases de construgdo e do progresso da empreitada. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como foco a aplicagdo do BIM na fase de execugdo de obras, com énfase na
integrac@o de projetos durante o processo construtivo. O estudo ¢ conduzido tendo como base um caso
especifico de um edificio localizado na cidade do Porto, para o qual sdo avaliados os beneficios e
desafios da metodologia BIM nesta fase, através do uso de ferramentas para detecdo de
incompatibilidades, associagcdo do planeamento ao modelo federado e utilizagdo de aplicagdo de
realidade aumentada. O desenvolvimento deste estudo permitiu reforgar a ideia de que ndo obstante as
principais transformagdes ocorrerem predominantemente em fase de projeto, as entidades responsaveis
pela execucdo também podem e devem fazer uso dos processos e tecnologias incluidos nesse panorama.
Promover a coordenagdo entre as diferentes disciplinas, permite trazer ao estaleiro de obra um fluxo de
trabalho mais otimizado e eficiente.

Keywords: BIM Coordination, Clash Detection, Planning, Augmented Reality.
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1 Introducao

Desde muitos anos, a industria da constru¢do tem sido considerada uma industria tradicional,
conservadora e lenta em mudangas comparadas com os demais setores [1]. Este cenario faz com que
ainda sejam enfrentados desafios significativos em termos de produtividade. Dentre os fatores que
tém mais impacto neste quesito, destacam-se: a falta de capacitacdo da mao-de-obra, metodologias
de trabalhos amplas, muitas vezes ndo definidas e que dificultam o controlo de indicadores de
desempenho, disposi¢do de estaleiro nao estudada de forma estratégica, praticas de gestao e controlo
que ndo coadunam com o elevado numero de acontecimentos e intervenientes envolvidos, falta de
sistematizag¢do da produgdo, desperdicio de materiais e até mesmo a estrutura organizacional das
empresas [2].

Para minimizar a problematica associada a construgdo, o Building Information Modeling (BIM)
tem emergido como uma ferramenta indispensavel, transformando a forma como os projetos sao
concebidos, planeados, executados e geridos. O BIM oferece uma abordagem colaborativa e
integrada para o desenvolvimento de projetos, permitindo uma melhor coordenagdo entre as
diferentes disciplinas envolvidas em todas as fases do ciclo de vida de uma obra.

O BIM também contribui para a identificagdo precoce de conflitos e inconsisténcias entre os
diversos sistemas e elementos do projeto. Ao realizar simulagdes virtuais da construgdo antes do
inicio fisico, ¢ possivel antecipar e resolver problemas de interferéncia entre tubulagdes, dutos,
estruturas e outros componentes, prevenindo retrabalho e atrasos durante a execugéo da obra. Essa
abordagem resulta em economia de tempo e reducdo de custos, além de minimizar problemas e
conflitos no estaleiro.

Este trabalho tem como foco a aplicacdo do BIM na fase de execucgdo de obras, com énfase na
integracdo e coordenagdo de projetos durante o processo construtivo. O estudo sera conduzido tendo
como base um caso especifico de um edificio localizado na cidade do Porto, para o qual é proposto:
efetuar a federacdo dos modelos disponibilizados, explorar a ferramenta de detegdo de
incompatibilidades, adicionar o planeamento ao modelo, verificar a aplicabilidade da realidade
aumentada e extrair conclusdes associadas a coordenacdo de projetos em BIM durante a execugdo
de obras, com base nas praticas identificadas ao longo do estudo.

2 Revisao Bibliografica

O Building Information Modeling (BIM) representa uma evolucdo de grande relevancia na industria
da arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC), tornando-se uma metodologia central para o setor.
Originalmente visto como um conceito inovador adotado por poucos, o BIM agora ¢ amplamente
implementado por empresas lideres, modernizando a gestdo de projetos ao integrar tecnologia,
politicas e processos colaborativos [3]. Seu modelo digital permite gerenciar todo o ciclo de vida de
um empreendimento, superando desafios tradicionais como falhas na comunicagdo e baixa
produtividade [4]. A tecnologia BIM vai além da modelagem 3D, proporcionando um banco de
dados centralizado e modelos paramétricos que garantem consisténcia entre projetos, orcamentos e
especificagdes [5].

A adog@o do BIM exige um equilibrio entre inovagdo e eficiéncia operacional, semelhante a
incorporagdo de novas tecnologias industriais. A resisténcia a mudanga, o investimento necessario
¢ a adaptagdo dos profissionais sdo desafios a serem superados. No entanto, sua implementagio
favorece a integracdo entre disciplinas da construcdo, consolidando informag¢des em um unico
modelo paramétrico e permitindo o planeamento 4D, que combina espago e tempo para uma visao
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dindmica do projeto [6]. Assim, o BIM ndo ¢é apenas uma ferramenta, mas um novo paradigma que
redefine padroes de qualidade, eficiéncia e colaboragdo na construcdo civil, facilitando a tomada de
decisdes e a execucdo coordenada de projetos [7].

No contexto pratico, o0 BIM também representa um papel importante na solugdo da fragmentagao
dos projetos, que incluem intimeros intervenientes responsaveis pelas diversas especialidades. A
compatibilizagdo de projetos ¢ essencial para evitar problemas na fase de execucdo, Quando se
identifica incompatibilidade durante a execucgdo da obra, em vez do processo de coordenagdo, a
necessidade de solug@o se torna urgente e limitada em relagdo as opgdes que anteriormente poderiam
ser viaveis [8]. Softwares como Autodesk® Revit e Autodesk® Navisworks automatizam esse
processo, gerando relatorios detalhados que minimizam retrabalho e desperdicios [9]. Apesar do
investimento inicial, a compatibilizagdo traz beneficios econdmicos ao evitar custos adicionais
gerados por imprecisdes, reforgando sua importancia para garantir a qualidade e eficiéncia das
construgoes [7].

Outro ponto importante esta relacionado a associa¢do do modelo ao planeamento. Os processos
de planeamento e controlo de obras sdo fundamentais para garantir o cumprimento de prazos, custos
e qualidade na construgdo civil, influenciando diretamente a produtividade no estaleiro [10]. A
Modelagdo da Informacdo da Construgdo (BIM), quando integrada a estes processos, da origem ao
Planeamento 4D, que associa a dimensdo temporal ao modelo tridimensional, permitindo melhor
visualizagdo do cronograma e antecipagdo de problemas. Essa abordagem melhora a coordenagio
entre os envolvidos, reduz custos e aumenta a precisdo do planeamento. Modelos 4D auxiliam na
corre¢do de inconsisténcias, integracdo de equipes ¢ elaboragdo de cronogramas mais confiaveis,
tornando-se essenciais para o sucesso do projeto [11].

Além disso, dentre as diversas tecnologias compreendidas pelo BIM, o uso da Realidade
Aumentada (RA) pode representar uma importante ferramenta na fase de execugdo de obras. A RA
combina o ambiente real com elementos virtuais, permitindo a sobreposi¢do de modelos digitais a
visdo do usuario. Na construgdo civil, sua integracdo com o BIM possibilita a visualizacdo de
modelos 3D diretamente no estaleiro, auxiliando no monitoramento, detegdo antecipada de erros e
comparagdo entre o que foi planejado e o que foi executado [12]. Além de melhorar a precisdo ¢ a
tomada de decisdes, a RA permite uma experiéncia interativa e realista, reduzindo riscos e
otimizando o acompanhamento da obra [13]. O uso da Realidade Aumentada apresenta grande
potencial tendo em vista os aspetos positivos que proporciona ao processo de desenvolvimento de
empreendimentos, possibilitando visualiza¢des prévias de eventos que ainda ndo aconteceram.

3 Metodologia

Com o intuito de contextualizar o tema, o desenvolvimento do presente trabalho inicia-se com a
pesquisa e elaboragdo do referencial bibliografico, a partir da identificaggo, sele¢do e analise de
fontes relacionadas ao tema do BIM na construgao civil.

Para explorar as ferramentas que podem auxiliar na fase de execugdo de obras, o estudo utilizou
o software Autodesk® Navisworks, integrando modelos em formato *.nwc e realizando testes de
interferéncias. Foram geradas vistas que poderiam ser uteis para consulta ao longo das etapas
construtivas do edificio e foram criados Sets por pisos e sistemas, facilitando a analise de
incompatibilidades. Os Sets deram origem a uma matriz que definiu a execugdo de testes de
interferéncias mais especificos, dos quais derivou uma filtragem, selegio e analise das interferéncias
que poderiam refletir em otimizagdo no processo construtivo. A verificacdo do planeamento foi feita
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com o Microsoft Project®, associando tarefas aos elementos modelados, seguida de uma simulagio
da constru¢ao do edificio.

A aplicacdo de realidade aumentada foi testada, convertendo os arquivos *.nwc para *.ifc e
utilizando a Gamma AR® para simular o projeto no local da obra, mostrando beneficios no
desenvolvimento da construgdo. Por fim, foram descritas as conclusdes obtidas, destacando as
dificuldades e os beneficios do uso dessas tecnologias. A Fig. 1 resume os topicos que orientaram o
desenvolvimento do trabalho.

Detegdo de
Incompatibilidades

e Integragdo dos modelos

 Criagdo de vistas

 Criagdo de Sets

e Criagdo de testes de colisdes

o Filtragem, anotagdo e
criagdo de vistas das

Planeamento

¢ Analise preliminar do

planeamento e selegdo das
tarefas para associar ao
modelo

¢ Associagdo das tarefas ao
modelo

* Execugdo de simulagdo
e Analise dos resultados

Realidade Aumentada

e Criagdo de ficheiros *.ifc

partir do Navisworks
* Upload dos ficheiros na
aplicagdo utilizada

* Experimento com a
realizade aumentada in situ

 Andlise dos resultados

principais interferéncias

Fig. 1. Fluxograma de desenvolvimento

4 Desenvolvimento e Analise de Resultados

4.1 Caracterizacio do Exemplo Pritico

O projeto utilizado para este caso de estudo caracteriza-se como um edificio residencial, localizado
na area metropolitana do Porto. O empreendimento conta com 37 apartamentos de tipologias desde
T1 a T4, distribuidos em seis pisos, além de dois pisos no subsolo com 50 vagas de estacionamento
e estagdio de carregamento de viaturas elétricas. Todos os apartamentos possuem varanda ou terrago
e nas areas comuns estao espagos de reunides, coworking e ginasio equipado. Este edificio encontra-
se em fase de construcdo desde novembro de 2023.

4.2  Aplicacio da Deteciio de Incompatibilidades

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram disponibilizados os modelos de Arquitetura,
Estrutura, Instalagdes Hidraulicas e Instalagdes Mecanicas no formato *.nwc. Este formato ¢
suficiente para as analises relevantes do ponto de vista da execuc¢do, uma vez que nao se pretende
efetuar alteragdes de projeto, mas sim extrair insights que resultem na otimizagdo do processo
construtivo ou no levantamento de questdes a serem esclarecidas pela Equipa Projetista. Com essa
finalidade, este capitulo aborda a dete¢@o de incompatibilidades caracterizada como uma importante
ferramenta de antecipag@o na resolucao de problemas construtivos.

Inicialmente, os modelos foram federados com a utilizagdo do software Navisworks®, criando-
se um ficheiro de trabalho em formato *.nwf. Esse procedimento confirma que os modelos estdo
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igualmente georreferenciados. Para a primeira andlise visual, foram criadas as viewpoints a
considerar:

o Uma vista geral do edificio (Fig. 2);

e Um corte de cada apartamento tipo;

o Vista de cada especialidade individualizada (Fig. 3);

o Vista de cada especialidade por cores, separadas e em conjunto.

Fig. 3. Vistas tridimensionais de especialidades

A vistas pré-definidas facilitam a visualizagdo e consulta dos modelos ao longo da empreitada.
No seguimento da analise, foram efetuados testes de interferéncias entre as especialidades,
conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Matriz de detec@o de incompatibilidade entre especialidades

Matriz de Detecio de Incompatibilidade

Tolerancia Quant. Toleridncia Quant. Tolerancia Quant. Tolerancia Quant.

Arquitetura
Estrutura 250 mm 1893
Inst. 250 mm 2671 250 mm 421
Mecénicas
Inst. 250 mm 5322 250 mm 970 250 mm 132
Hidraulicas

Com os testes efetuados, verificou-se uma elevada quantidade de colisdes, sendo o maior nimero
entre a Arquitetura e as Instalagcdes Hidraulicas. A partir do volume de colisdes é possivel concluir
que no desenvolvimento do projeto esta coordenagio nao foi efetuada, podendo néo ter sido este um
requisito do cliente. A analise individualizada torna-se inviavel, pelo que surge a necessidade de
uma estratégia na qual os testes sejam organizados de forma mais pormenorizada.

Para tanto, foram criados Sets conforme a configuragdo da Tabela 2.

Tabela 2. Configuragdo de Sets por Especialidade

Sets por Especialidade

Arquitetura Estrutura Instalacdes Mecinicas Instalacoes Hidraulicas
Piso -2 Piso -2 Ar novo Ventilagdo Residuais
Piso -1 Piso -1 Grelhas Recirculagio Agua Quente
Piso 1 Piso 1 Equipamentos Drenagem Aguas Residuais
Piso 2 Piso 2 Condutas Ex. Drenagem Aguas Pluviais

Sanitarios
Piso 3 Piso 3 Desenfumagem Abastecimento Incéndio
Piso 4 Piso 4 Condutas Retorno Abastecimento Agua Quente
Piso 5 Piso 5 Condutas Insuflagio Abastecimento Agua Fria
Piso 6 Piso 6 Condutas Extragdo -
Cobertura Cobertura Tubos ¢/ isolamento -

Os Sets permitem que a selecdo dos elementos determinados seja guardada em uma vista. Essa
informagdo pode ser de grande valia na otimizagdo das analises, uma vez que o conjunto de
elementos estara sempre selecionado para consulta, além de possibilitar a execugdo de testes de
interferéncias mais especificos. Para a Arquitetura e Estrutura, os Sets foram configurados por pisos
tendo em vista a sequéncia construtiva do edificio, isto €, quais situagdes devem ter prioridade de
resolug@o. Em relagdo as Especialidades, a forma da modelagem néo permitiu a separagio por pisos,
optando-se por efetuar a selecdo por sistemas.

Os Sets foram criados com o auxilio da opg¢do Find Itens, pois através dos critérios de busca,
evita-se a necessidade de selecdo manual dos elementos. A partir da analise dos modelos, verificou-
se que, dentro da categoria ltem, a Arquitetura e Estrutura continham a propriedade Layer com a
indicagdo do piso ao qual o elemento pertence, sendo este o critério de busca utilizado. Para as
Especialidades, foi necessario considerar as propriedades Category, Description e Abbreviation, na
categoria System Type, devido a forma como as informagdes foram registadas durante a modelagem.
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Com a criacao dos referidos Sets foi possivel realizar os testes de acordo com a matriz apresentada
no Anexo.

Os testes especificos permitiram verificar diversas colisdes advindas da sobreposi¢do dos
modelos de Arquitetura e Estrutura. Com esta percecdo, efetuou-se uma analise para filtrar as
colisdes, de modo a identificar as interferéncias que efetivamente devem ser avaliadas para o
momento da execugdo. Para auxiliar nessa identificacdo, os testes com maior numero de clashes
foram agrupados facilitando a visualizagdo e analise. Foram desconsideradas as seguintes
interferéncias:
¢ Pisos modelados na Arquitetura, uma vez que ja seriam considerados nas lajes de Estrutura;

e Grelhas com paredes de alvenaria;

e Tubagem e condutas de ligagdo de equipamentos com os proprios equipamentos;
« Elementos sobrepostos porque foram modelados em mais de uma especialidade;
o Tubagem a colidir com paredes de alvenaria acima do teto falso.

O grafico indicado na Fig. 4, demonstra as quantidades resultantes apds a filtragem.

Quantidade de Incompatibilidades

HID X HID
HID X MEC
HID X EST 235

HID X ARQ

MEC X MEC | 3

MEC X EST 387

MEC X ARQ 62

o 100 200 300 400 500 600 700 BOD S00 1000

Fig. 4. Grafico da quantidade de Incompatibilidades apos analise das diversas combinagdes de modelos

Ainda assim, observou-se um elevado numero de colisdes, justificado pela ndo compatibilizagido
dos negativos previstos na estrutura com as tubagens modeladas nas especialidades. A restante
quantidade corresponde principalmente a:
¢ Incompatibilidades de tubagens associadas a diferentes sistemas;

o Infraestruturas localizadas em cota inferior ao teto falso;
o Equipamentos maiores que a altura do teto falso;
¢ Negativos ndo previstos.

Durante esta analise, foi observado que parte das incompatibilidades se repetiam nos pisos e
localizagdes. Desta forma, foram selecionadas as interferéncias cuja verificagdo prévia poderia
otimizar o momento das instala¢des, chamando a atengdo para estes detalhes. Estas foram exportadas



102

ou guardadas como viewports ¢ organizadas em pastas. A Fig. 5 e Fig. 6 apresentam exemplos do
trabalho efetuado.

Prever negativos para tubos de drenagem nas varandas

Fig. 5. Vista tridimensional das Incompatibilidades: negativos.

M2 p—

Fig. 6. Vista tridimensional das Incompatibilidades: diversas.

Essa verificagdo também auxilia na especificagdo de detalhes que precisam ser esclarecidos e
corrigidos, como demonstrado na Fig. 7, por exemplo.
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Fig. 7. Vista tridimensional dos pedidos de esclarecimentos

E de conhecimento que estas analises de interferéncias devem ser efetuadas no dmbito da
coordenagdo de projeto, sendo naturalmente facilitada a identificac@o e subsequente resolucéo antes
da entrega do projeto de execucdo final. Entretanto, a crescente necessidade de se encontrar
ferramentas e métodos que se traduzem em ganho de tempo, redugdo de retrabalho e desperdicio na
execugdo de obras, permitem que este tipo de trabalho também seja explorado nesta fase.

Com este estudo € possivel compreender que efetuar estas analises desde a montagem de estaleiro,
aumenta significativamente a possibilidade de detetar problemas e encontrar solugdes
atempadamente e ndo somente no momento da execugdo. A forma de organizagao das vistas, sets,
pastas e anotagdes depende da natureza do projeto e conta com a sensibilidade do profissional
responsavel por este trabalho, o qual pode estabelecer padrdes e melhorar continuamente o processo.

4.3  Associacdo ao Planeamento

Nesta secdo, inicialmente o cronograma aprovado da empreitada foi submetido a uma analise
preliminar, selecionando as tarefas do MS Project® para associag@o aos elementos do modelo no
Navisworks®. E importante ressaltar que, para fins de simplificagio neste trabalho, foram
consideradas apenas as principais tarefas do cronograma. A analise destas associagdes proporcionara
insights sobre como os gestores de projeto podem utilizar eficazmente ambas as ferramentas para
monitorar e controlar o progresso da obra.

O ficheiro do MS Project foi adicionado ao Navisworks®, através da aba “Data Sources” na
janela “TimeLiner”. O cronograma fica entdo visivel na aba “Tasks”, onde os dados importados
podem ser vinculados aos itens do modelo, como elementos estruturais, instalagdes e sistemas. A
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associacdo ¢ realizada atribuindo tarefas especificas do planeamento com a sua correspondéncia no
modelo 3D, através da sele¢do do(s) respetivos(s) elemento(s) e posterior vinculagdo na coluna
Attached. Este processo proporciona uma representacdo visual das atividades planeadas em relagdo
aos elementos fisicos da obra, facilitando o acompanhamento do progresso e a identificagdo de
potenciais conflitos ou desvios em relagdo ao cronograma planeado. A Fig. 8, apresenta a timeline
do Navisworks® e ilustra esse procedimento.

Tinelner X

Tass|Data Sources | Conture [ Smutte

| (a2 [ - 3 o[ 5 R [ [ B BEEEE =~ 5 [e[e]

o | s | e | somsr | 28 [ e | st

Qu2.208 Q3,4 Qa2 @125
ma Jn M a0 st ot nov der n fev

Fig. 8. TimeLiner do Navisworks, com integragdo ao Microsoft Project®

Assim como na detegdo de incompatibilidades, o recurso Find Items no software utilizado
desempenha um papel fundamental na associagdo do planeamento aos elementos. Este recurso
permite aos utilizadores identificar e selecionar facilmente os elementos especificos do modelo que
deverdo ser vinculados as tarefas no MS Project. Ainda conforme o procedimento do capitulo
anterior, o recurso Find Items foi eficazmente combinado aos conjuntos (Sets) para guardar os itens
para os quais se desejava efetuar correspondéncia.

Neste exemplo, foram criados conjuntos para os elementos relacionados a segmentos da
Arquitetura, conforme indica a Fig. 9, na pasta “Planeamento”. Para as especialidades, os Sets ja
haviam sido criados no desenvolvimento do capitulo 4.2.

Sets v x
BiMme R X 2 &
{3 Arquitetura
D estrutura
{23 Inst. Mecanicas
{3 Inst. Hidraulicas
47 Planeamento
43 Arquitetura
@ Floreiras
@ cos o1
(@ Banco
{3 Avenaria
{3 Revestimentos
{1 Pavimentos Exteriores
{2 Regularizagao Paredes
{33 Tetos falsos
{3 campintaria
{33 serralharias
{3 Casa de banho

Fig. 9. Sets utilizados como auxilio para associagdo das tarefas de plancamento

Considerou-se explorar a opgdo de criar Sets com nomes idénticos as tarefas do MS Project®,
visando automatizar ainda mais a associacdo entre as tarefas e os elementos do modelo no
Navisworks®. No entanto, durante o processo, foi observado que muitos dos elementos ndo eram
encontrados pelo nome, dificultando a associa¢@o automatizada. Isso ressaltou a necessidade de uma
abordagem mais precisa e criteriosa na identificacdo e nomeag@o dos elementos no modelo BIM, a
fim de facilitar a integragdo com o planeamento do projeto.
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A partir desse procedimento, verifica-se a influéncia do LOD (Level of Development) solicitado
nos requisitos de projeto. Quanto mais detalhado estiver o modelo, mais facil sera a associagdo ao
planeamento. Isso porque o mapa de quantidade das obras é evidentemente bastante especifico, de
modo que sejam citados e devidamente quantificados todos os itens e materiais previstos. No
presente caso de estudo, a forma de modelagem demonstra a auséncia de uma padronizagdo do
modelo e ndo representagdo de muitos elementos, o que apresentou dificuldade na associag@o de
tarefas, fazendo com que fosse possivel atribuir somente algumas linhas das diversas pertencentes a
listagem. Esse fato pode resultar em inconsisténcias nas atribui¢des, comprometendo a precisdo da
simulag@o e respetivo acompanhamento do planeamento face ao estado atual.

Portanto, quando se pretende trabalhar com associacdo de cronograma, ¢ essencial estabelecer
critérios de modelacdo que envolvam a representacdo e indicagdo dos materiais da maioria da
composi¢do dos elementos (se ndo de toda) para que a simulagdo fique mais aproximada da
realidade. Também ¢é importante que estejam indicadas as dimensdes dos itens, como didmetro de
tubos e condutas, espessura de blocos, tipo de cabos (no caso das instalagdes elétricas), entre outros.
Outro detalhe ¢ a ndo necessidade de exportacdo da center line das tubagens, uma vez que no modelo
3D estes detalhes representam somente aumento da dimenséo do ficheiro.

Outra dificuldade encontrada na associagdo diz respeito a sequéncia do processo construtivo. A
logica da construgdo segue a separagdo por pisos. Por exemplo, quando a alvenaria do Piso 1 fica
concluida e se inicia a alvenaria do Piso 2, as instalagdes de infraestruturas podem ser iniciadas no
Piso 1, enquanto o edificio continua a avancar verticalmente. Ou entdo, se o prazo da obra exige
mais de uma equipa para acelerar a execugdo da alvenaria, este trabalho pode ser efetuado em
simultaneo no Piso 1 ¢ 2. Entretanto, na grande maioria dos mapas de quantidades, como no exemplo
em questdo, todos os metros de alvenarias estdo em conjunto em tarefas separadas somente pela
dimensdo do bloco. Ou seja, para que o cronograma se aproxime da realidade e seja adaptavel, a
composi¢do do mapa de quantidades por pisos, bem como a adicdo do piso as linhas de
infraestruturas seriam de grande valia na facilidade do processo de associagdo para
acompanhamento.

E certo que este trabalho de adaptagio também pode ser efetuado pelo corpo técnico da propria
Entidade Executante, através da disponibilizacdo dos ficheiros nativos e adaptagdo das tarefas do
planeamento com o auxilio de um mapa de medi¢des detalhadas, no caso de este documento estar
incluido nos projetos. Entretanto, conforme citado anteriormente, o presente caso de estudo ndo
contou com acesso aos ficheiros nativos, resumindo-se na analise das possibilidades existentes.

Ainda assim, com as tarefas associadas foi efetuada uma simulag¢do da construgdo do edificio. A
criagdo de simulagdes representa inimeros beneficios que vao desde o marketing junto ao cliente,
até o controlo visual de como o edificio deve evoluir. Para esta etapa, inicialmente foi criada a
configuragdo dos projetos por cores e forma de visualizagdo na aba “Configure do TimeLiner. Essa
configuracdo determina como os elementos irdo aparecer na simulagdo e, para que isso ocorra, 0s
nomes configurados devem ser associados a coluna Task Type da aba Tasks.

A Fig. 10 ilustra uma das dificuldades encontradas. No Projeto de Estruturas, os elementos estdo
modelados por pisos, o que ¢ uma boa pratica tendo em conta que a construgdo estrutural ocorre de
forma ascendente, pelos elementos dos pisos. Entretanto, o mapa de quantidades considera todos os
pilares, vigas e paredes em artigos Ginicos. A associago, nesse caso, somente pode feita com todos
os itens em conjunto na respetiva tarefa, fazendo com que todos aparegam de uma s6 vez na
simulag@o, apesar de ndo serem construidos dessa forma. Isso mostra a necessidade de adaptagdo do
mapa de quantidades em termos de planeamento.



106

lqUarta feral04/0010¢

P(:48)-47(19) : LT12:45 06:NL-PLATIBANDA (-30)

s [ 0t soures [ conure| sinate

(Me[S[o[we (o] —
s s

B
=e — e e e |

Fig. 10. Pilares e paredes de beto a aparecer em conjunto na simulagao.

A Fig. 11 e Fig. 12 demonstram o resultado obtido.
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A criagdo de simulag@o do desenvolvimento da edificagdo, além de transmitir uma boa imagem
da empresa junto ao cliente, também permite que o gestor da empreitada faga balizamentos de
cronograma de forma mais simplificada, pois pode visualizar e comparar o estado em que obra
deveria estar em determinado periodo, face ao estado real. Mesmo que nio seja possivel associar as
lajes com datas individuais, por exemplo, a simula¢do pode ajudar a entender que em determinado
dia do planeamento, as lajes deveriam estar executadas. Esse tipo de informagdo ¢ importante, pois
muitas vezes o gestor encontra dificuldade em situar-se de forma mais concreta sobre 0 momento
em que esta a empreitada, qudo atrasada ou adiantada estdo as tarefas. Essa analise normalmente é
feita somente com o MS Project, mas com auxilio da simulagdo, a compreensdo torna-me muito
mais intuitiva.

Quanto mais rapido estas analises puderem ser efetuadas, maiores as possibilidades de que
quaisquer atrasos sejam recuperados, tarefas ajustadas e solugdes encontradas. Ou seja, uma detegdo
adiantada de eventuais erros de planeamento tem como consequéncia a resolugdo mais célere de
potenciais conflitos ou desvios entre a teoria ¢ a realidade da construgdo, o que contribui para uma
tomada de decisdes mais informada e uma gestdo mais eficiente dos recursos.

4.4 Utilizacdo da Realidade Aumentada

Uma vez que o ativo e suas disciplinas estiverem concebidas e aprovadas utilizando BIM, os
modelos passam a ser Gteis durante todo o ciclo de vida da obra, ou seja, desde a concegdo de projeto,
a passar pela fase de construcdo até a entrega para operagdes e manutengdo. Nesse contexto, a
Realidade Aumentada (RA) surge como mais uma ferramenta que contribui para a percecdo de
espago, interferéncia entre as disciplinas, melhor entendimento geral dos modelos e compreensao
do projeto pelo cliente. Nesta etapa, o uso da AR ¢ testado para o edificio objeto do presente caso
de estudo.

A Realidade Aumentada pode ser definida como a tecnologia que mistura elementos reais com
virtuais, de forma sobreposta em um ambiente fisico, tendo como objetivo proporcionar uma
experiéncia imersiva aos usuarios. Para tanto, existem diversos softwares e aplica¢cdes que permitem
0 uso pratico deste recurso de forma facilitada em dispositivos como smartphones e tablets. No
trabalho em questao, a aplicag@o escolhida para teste foi a GAMMA AR® em sua versdo fiee trial.

Inicialmente, verificou-se a necessidade de converter os ficheiros em formato *.nwc para *.ifc.
Algumas aplicagdes podem permitir outros sufixos, mas a regra ¢ o formato aberto. Atualmente, a
Autodesk® ndo dispde da exportacdo direta para IFC (Industry Foundation Classes) a partir do
Navisworks®. Por essa razdo, foi efetuado o download e instalagdo do plugin Codemill® Navistools
IFC Exporter em sua versdo de teste gratuito.

Visto que somente estavam disponiveis os ficheiros exportados para o formato *.nwc, os ficheiros
* ifc criados tinham uma dimensao resultante que ndo poderia ser modificada. Por esse motivo, foi
necessario definir uma aplicagdo que suportasse os modelos em *.ifc com maiores dimensdes.
Aplicagdes com versdes gratuitas, normalmente tém esse tipo de limite, o qual ndo necessariamente
significa um entrave na utilizagdo, pois os ficheiros podem ser exportados com menor numero de
informagdes. Tudo depende dos objetivos para os quais pretende-se aplicar a RA.

Na sequéncia, os ficheiros *.ifc foram carregados na aplicacdo e efetuou-se uma visita ao local
de implantacdo do edificio para execugdo de testes, o qual encontrava-se conforme apresentado na
Fig. 13.
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Fig. 13. Local de implantagéo do edificio.

Na aplicagdo, o modelo foi selecionado e uma das arestas do edificio foi identificada como ponto
de referéncia para posicionar os elementos virtuais, permitindo a experiéncia de integracdo destes
com o mundo real. Os testes foram efetuados com os modelos de estrutura e instalagdes mecanicas,
conforme demonstra a Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16.
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Fig. 14. Realidade Aumentada - Modelo de Estrutura.



109

Fig. 15. Realidade Aumentada - Modelo de Instalagdes Mecanicas.
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Fig. 16. Realidade Aumentada - Modelo de Estruturas e Instalagdes Mecanicas em conjunto.
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A ideia de utilizaco deste tipo de aplicagdes é de auxiliar no momento da obra, proporcionando
uma visdo mais exata do que sera construido, dos materiais e instalagdes, os quais muitas vezes sdo
de dificil entendimento apenas pelas pegas desenhadas. A realidade aumentada pode ajudar a
minimizar ainda mais os erros de projeto, através da visualizagdo das dimensdes, posicionamentos
e tipos de produtos, além da representagdo 3D e de todo o gerenciamento que a modelagdo BIM
proporciona.

Desse modo, cada etapa da obra pode se beneficiar com usos especificos de ferramentas de
realidade aumentada. O quadro indicado na Fig. 17, resume alguns destes beneficios.

M Construgdo Decoragdo e acabamentos Manutengdo
* Transformagéo da plantaem * Visualizaralocalizagdo de * Com o imével pronto e vazio  Auxilio no estabelecimento
demonstracdo darealidade; insfraestruturas; é possivel projetar deprioridadese

» Visualizagdo dos detalhes de
como sera depoisde
construido;

 Auxilio da definicdo de layout
do estaleiro e disposicdo dos
elementos construtivos;

* Demonstracdo da obra
prontasobrepostaao
terrenovazio;

 Utilizagdo de tecnologias de
RA para levantamento
topografico dos terrenos.

* Fornecimento de etapasde
procedimentos e instalagdes;

* Auxilio no gerenciamento de
obra, atravésde
comparagdes e medigbes do
que esta executadocomo
que foi projetado;

*Detegdodeirregularidadese
corregdes;

* A RAtambém pode atuar
através de treinamentos e
instrucdes das equipas

acabamentos, mobilidrio e
objetos de decoragdo
conforme anecessidadedo
cliente;

* Realizartestes de cores,
texturas e pontosde
iluminagéo, transmitindo
mais seguranca e confortoao
cliente.

programagao de atividades
de manuteng3o do edificio;

* Auxilio na localizagdo de
problemas, atravésda
possibilidade de verificar
onde estdo localizadas as
infraestruturas, antes de
quebrar paredes ou desfazer
tetos, porexemplo.

quantoao passoa passona
relizacdo de tarefas,
recebendo orientagbes em
temporeal.

Fig. 17. Beneficios da Realidade Aumentada em etapas da obra.

A RA pode aumentar a seguranca, confianga e experiéncia dos intervenientes, ja que todo o
processo construtivo pode ser acompanhado e visualizado atempadamente, diminuindo erros em
todas as etapas da obra e, consequentemente, reduzindo tempo e custos. Além disso, pode auxiliar
na geragdo de mao de obra mais capacitada, servir como guia na constru¢do de geometrias
complexas, aumentar a produtividade, reduzir riscos de operacdo com a detegdo de falhas e desvios
de execugdo, otimizar a comunicagao entre as equipas, aumentar a precisao dos dados levantados e
da compreensdo espacial, além de atuar como ferramenta de marketing, agregando valor a
edificagdo.

Dentre todas as vantagens, a simples utilizacdo das aplicagcdes de realidade aumentada
proporciona experiéncias interessantes para os intervenientes. Entretanto, para que esta tecnologia
possa realmente agregar valor, ela precisa ser parte integrante de uma plataforma de gestdo de obras
e BIM, fazendo uso dos diversos recursos que cada aplicagdo disponibiliza, como, por exemplo, a
criagdo de anotagdes de pontos problematicos para posterior criagdo de relatorios e resolugdes. Ou
mesmo o uso combinado com o planeamento, no qual € possivel projetar no espaco o que deve ser
executado em determinado periodo e, em seguida, efetuar a medicao e validagdo de qualidade. Isto
posto, € inegavel que a utilizagdo de recursos tecnologicos na construgdo civil aumenta a eficiéncia,
comunicacdo, qualidade, rastreabilidade e seguranga em todas as operagdes, durante todo o ciclo de
vida do ativo.
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5 Consideracdes finais

O presente trabalho buscou explorar ferramentas que podem ser utilizadas de forma vantajosa
para a otimizacdo dos processos construtivos e da gestdo de obra. A primeira etapa focou na detecio
de incompatibilidades, destacando que a federacdo de modelos e sua analise ajudam na compreensao
do edificio e no apoio as equipes de construg@o. No entanto, o projeto utilizado como caso de estudo
apresentou uma ineficiéncia relativamente a coordenacdo de projeto, o que dificultou a analise das
incompatibilidades, uma vez que os testes iniciais resultaram em nimeros muito elevados, para os
quais a verificagdo individual seria inviavel. No caso deste processo ter sido efetuado a montante, a
analise em fase de execucdo seria extremamente facilitada, pois se concentraria em
incompatibilidades pontuais que pudessem nao ter sido corrigidas. Isso comprova a importancia do
investimento no trabalho de coordenacdo de projetos quando estes estdo a ser desenvolvidos.

Ainda assim, com a estratégia de criagdo de Sets e testes mais especificos, foi possivel averiguar
situagdes importantes que sO seriam detetadas no exato momento da execug@o, como a previsao de
negativos e sobreposi¢do de infraestruturas em locais com pouco espago de passagem. Trabalhar
com os modelos em conjunto, possibilita uma analise mais rapida e precisa, tanto para planear os
métodos construtivos, quanto para esclarecer eventuais duvidas de projeto. Adiantar pontos
conforme os exemplos citados, representa economia de tempo de trabalho e, consequentemente, de
custos, os quais em conjunto, podem representar importantes ganhos de orgamento.

Outro ponto onde destacam-se conclusdes positivas € na colaboracéo entre o Navisworks® e o
MS Project® no planeamento de obras, representando um recurso vantajoso na gestdo da
empreitada. Ao integrar o cronograma de tarefas do MS Project® com a visualizagao tridimensional
dos modelos BIM no Navisworks®, os intervenientes podem obter uma visdo mais completa e
precisa do progresso da obra. Todavia, para que esta associagdo seja proxima da realidade, ¢
necessario que os requisitos de projeto prescrevam um bom nivel de detalhe, no qual ¢ modelado o
maximo de materiais e elementos que posteriormente serdo vinculados a sua data de execu¢do. Um
detalhe que facilitaria este processo do ponto de vista da execugao, seria ter os elementos associados
ao seu piso, uma vez que a ldgica da construgdo envolve o avango da edifica¢do essencialmente pela
divisdo de pisos.

Mesmo com a necessidade de incentivar estes trabalhos na etapa de modelag@o e desenvolvimento
do projeto, a crescente realidade BIM na industria AEC, permite que as proprias empresas de
construcdo, ao implementar os processos BIM, possam desenvolver esse trabalho através do seu
corpo técnico e disponibilizagdo dos ficheiros nativos. Esta implementagéo exige investimento em
recursos (humanos e tecnologicos), mas representa um potencial importante em termos de vantagens
na condugdo da obra, que enfrenta muitas dificuldades, entraves e prejuizos relacionados a falta de
maior controlo e antecipagio.

A criacdo de simulacdo do desenvolvimento da edificago, além de transmitir uma boa imagem
da empresa junto ao cliente, servindo como ferramenta de marketing, também permite que o gestor
da empreitada faga balizamentos de cronograma de forma mais simplificada, pois pode visualizar e
comparar o estado em que obra deveria estar em determinado periodo, face ao estado real. Quanto
mais rapido estas analises puderem ser efetuadas, maiores as possibilidades de que quaisquer atrasos
sejam recuperados, tarefas ajustadas e solugdes encontradas.

O uso de tecnologias de realidade aumentada também ¢é de grande valia para a execucdo de
edificios. Os testes realizados no presente trabalho permitiram verificar parte dos beneficios
proporcionados pela experiéncia com RA. Os hologramas gerados permitem uma melhor
compreensio espacial e geométrica, facilitando a execucdo. Com isso, € possivel minimizar os erros
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de projeto, através da visualizagdo das dimensdes, posicionamentos, entre outros. Para agregar ainda
mais valor ao processo, esta tecnologia deve ser integrada com o BIM, trazendo vantagens em
termos de tempo, custo, produtividade e rastreabilidade. Para explorar seu uso da melhor forma,
inimeras aplicagdes podem ser utilizadas, algumas com versdes gratuitas. Entretanto, é preciso estar
atento as limitagdes de formato e dimensdo de ficheiros, incluindo na exportagdo somente os
elementos que realmente serdo necessarios para o uso pretendido.

Em resumo, a Realidade Aumentada na fase de execugdo pode servir como uma importante
ferramenta de acompanhamento do previsto versus realizado, pode auxiliar também na geracdo de
evidéncias para avango fisico e avaliagdes de qualidade, guardar informagdes para o Facility
Management, permitindo localizar infraestruturas para reparagdo de eventuais problemas, além de
ter grande potencial quanto ao marketing da empresa, pois o cliente pode navegar pelo ambiente da
obra em uma escala 1:1.

Por fim, o desenvolvimento deste estudo permitiu reforgar a ideia de que a implementacdo do
BIM pode e deve ser efetuada também da fase de execug¢do. Mesmo que esta seja uma area da
industria da construgdo que conta com certa resisténcia & mudanga, torna-se cada vez mais evidente
a necessidade de fomentar e demonstrar os beneficios que a digitalizagdo ¢ o uso de tecnologias
podem trazer ao estaleiro de obra e as equipas envolvidas na execugdo de um projeto.
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Tabela 3. Matriz de dete¢do de incompatibilidades
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