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RESUMO

A metodologia BIM (Building Information Modeling), tem vindo a ganhar uma grande
importancia na indastria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo). Este conceito
introduz alteragfes muito significativas na forma em como atualmente se aborda a concecéo, a

construgdo e a manutencéo de edificios.

A medida que o BIM tem ganho popularidade nos dltimos anos, a sua incorporagdo nos

programas de ensino tem sido vital para 0 avanco e para a preparacdo dos alunos.

No entanto, apesar da sua emergente utilizacdo, ndo existem neste momento normas de boas

préaticas para a sua implementacdo em Portugal.

O BIM tem como principios a integracdo nas fases do processo construtivo e no trabalho
colaborativo entre todas as especialidades envolvidas na fase de projeto, apoiada por aplicagdes
de visualizacdo tridimensional. O grande potencial do conceito BIM estd também na
normalizacdo da informacédo, sendo suportada entre outros aspetos na forma como se devem

modelar os objetos.

Um modelo BIM 3D permite a juncdo de todas as especialidades num s6 modelo, sendo
possivel a compatibilizacdo e a coordenacdo entre as diferentes especialidades e a analise de

conflitos num projeto de engenharia.

O conceito de BIM 4D surge como uma melhoria na gestdo da construcdo, permitindo aos

profissionais a visualizacéo e a simulacdo do processo construtivo antes da sua execucao.

O BIM 5D tem como principal vantagem a extragdo de relatorios de quantidades diretamente do

modelo e a elaboracdo do orcamento baseado nessas quantidades e no tempo.

Pretende-se, assim, clarificar a metodologia BIM recorrendo a um caso de estudo e a aplicacéo

pratica da metodologia BIM através do software Autodesk Navisworks.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, NAVISWORKS, REVIT, COORDENACAO, SIMULACAO,
CUSTOS






ABSTRACT

BIM (Building Information Modeling) methodology has gained a great importance in the AEC
(Architecture, Engineering and Construction) industry. This concept introduces very significant

changes on the design, construction and maintenance of buildings projects.

As BIM has gained popularity in recent years, its incorporation into education programs has

been vital to the advancement and preparation of students.

Despite its emerging use, there are currently no good practice standards for its implementation
in Portugal.

BIM has as its principles the integration of the phases on construction process and the
collaborative work of all disciplines involved during design phase, supported by three-
dimensional visualization applications. The great potential of BIM concept is also the
normalization of information, which supports, among other aspects, the normalization on how

objects should be modeled.

A BIM 3D model allows the joining of all the disciplines in a single model, allowing
compatibility and coordination between different disciplines and the analysis of conflicts in an

engineering project.

BIM 4D concept emerges as a breakthrough and improvement in construction management,

allowing professionals to visualize and simulate the construction process before its execution.

The main advantage of BIM 5D is the extraction quantities reports directly from the model and

the elaboration of costs based on these quantities.

The aim of this work is to clarify BIM methodology and its application through Autodesk

Navisworks software on a case study.

KEYWORDS: BIM, NAVISWORKS, REVIT, COORDINATION, SIMULATION, COSTS
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A execucdo de um projeto de engenharia conta com a participacao de diversos intervenientes de
diferentes especialidades. Cada um destes intervenientes realiza o respetivo projeto de forma
desconectada dos restantes, sendo por isso necessaria a compatibilizacdo dos projetos.

O CAD bidimensional ainda é a ferramenta mais comum no desenvolvimento de projetos em
Portugal, tanto no projeto de arquitetura quanto nas restantes especialidades. A documentacao
final do projeto é obtida a partir da juncdo do contetdo técnico das diferentes disciplinas,

levando a fragmentacao da informacéo entre os diversos projetos e documentos.

Surge assim a necessidade de melhorar os atuais processos de trabalho praticados na industria
da arquitetura, engenharia e construcéo, caraterizados pela ineficiente capacidade cooperativa
entre os diversos intervenientes no projeto devido a inexisténcia de uma plataforma de trabalho
em comum, provocando imprecisdes no projeto e consequentes prejuizos em termos de tempo e

custos, o que levou ao aparecimento da metodologia BIM - "Building Information Modeling".

1.2. Objetivos

O ambito do presente trabalho foca-se na aplicacdo da metodologia BIM a um caso de estudo e
na demonstracdo da sua implementacéo no projeto. Numa primeira fase é importado o projeto,
fornecido pela Autodesk e realizado no software Revit, para o software Navisworks sendo

posteriormente gerado o modelo 3D do edificio.

Um modelo BIM permite a jungdo de todas as especialidades de um projeto, sendo realizada
uma analise aos conflitos encontrados e a sua metodologia de resolugdo. Posteriormente, é
atribuido a este modelo um planeamento de construcdo e € feita uma extracdo de relatorios de

guantidades.

Este trabalho tem como objetivo perceber em que sentido a metodologia BIM pode beneficiar a
execucdo de um projeto comparativamente com as técnicas tradicionais, recorrendo a aplicagdo

pratica dos conceitos de BIM 4D e BIM 5D a um caso de estudo.

A aplicacdo préatica da metodologia BIM é realizada através do software Autodesk Navisworks
Manage 2017. Adicionalmente, sdo utilizados os softwares MS Project 2017 e MS Excel 2017
para a realizacdo do planeamento de construcédo e onde sdo gerados os relatorios de quantidades.
Recorreu-se aos arquivos do projeto realizado no software Autodesk Revit 2017 para a

aplicacdo das funcionalidades oferecidas pelo software Autodesk Navisworks Manage 2017.



1.3. Organizacao da dissertacao

A estrutura do presente trabalho esta dividida em 4 capitulos.

No primeiro capitulo, do qual faz parte a presente introducdo, pretende-se fazer um

enguadramento geral sobre a metodologia BIM e sdo referidos 0s objetivos gerais a atingir.

No segundo capitulo é feito um levantamento bibliografico onde é apresentada a metodologia
BIM e a sua importancia nas diferentes fases de projeto. Seguidamente, é enaltecida a
importancia da modelacdo paramétrica para a concretizacdo da metodologia BIM e da
interoperabilidade, conceito com o qual esta relacionada a capacidade de transmissao de dados e
partilha de informacdo entre os diversos intervenientes. Pretende-se também caraterizar o nivel
de desenvolvimento de um objeto BIM e analisar as vantagens e dificuldades da implementacao
do BIM para os diferentes intervenientes de um projeto. Por fim, é feito um levantamento do

estado do BIM em Portugal.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem relativamente as dimensdes do BIM, onde sdo
caraterizados os conceitos de BIM 3D, BIM 4D e BIM 5D e as respetivas vantagens

comparativamente com 0s processos tradicionais na execucdo de um projeto.

No quarto e ultimo capitulo do presente trabalho é feita a implementacdo da metodologia BIM
aplicada a um caso pratico, fornecido pela Autodesk, sendo descritos e ilustrados todos 0s

passos necessarios e demonstrados todos os resultados obtidos.



2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1. Considerac0es Iniciais

Para se entender o conceito de BIM, hd que olhar primeiro para a forma como funciona
atualmente a indastria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo). Esta depende, em
grande parte, da comunicacao entre 0s diversos intervenientes através de documentos em papel,
0 que origina erros de projeto. Esta troca de informacao entre os varios intervenientes do projeto
pode atingir um nivel de complexidade tal que acaba por nao ser gerida da melhor forma (S4,
2014).

O setor da AEC é assim caraterizado pela ineficiéncia e baixa produtividade, e pela oposicao
gue oferece em adotar novas tecnologias que permitam torna-lo mais competitivo, coordenado e

interoperavel (Mota, 2015).

Uma parte significativa da ineficiéncia e baixa produtividade nesta area tem origem na

inadequada gestéo da informacéo e numa mé gestdo das atividades (Otero, 2014).

Com o aparecimento dos computadores veio a constante evolugdo nas tecnologias informaticas
na industria AEC. Este desenvolvimento proporcionou o aparecimento de varias ferramentas de
trabalho, como o desenho assistido por computador (CAD - "Computer-Aided Design™) ou
softwares de célculo estrutural, que hoje em dia sdo vistos como ferramentas essenciais com

vista a eficacia das metodologias de trabalho (Tarrafa, 2012).

A crescente complexidade dos trabalhos da origem ao aparecimento de novos softwares e novas
metodologias de trabalho com um pensamento mais focado nas relacGes entre os diversos
intervenientes, com o objetivo de tornar a industria cada vez mais eficiente e economicamente
vidvel (Jiang, 2011).

A metodologia BIM pretende alterar 0 modo de pensamento da elaboracdo de um projeto, de

forma a dar resposta & necessidade de melhoria dos processos atuais de trabalho (Fontes, 2014).

O objetivo da metodologia BIM é o de tornar o projeto comum a todas as especialidades,
abolindo o conceito de diversos projetos separados. Esta metodologia assenta na criagdo de um
modelo virtual que, entre muitas outras capacidades, permite a partilha de informacdo entre
todos os intervenientes e fases do projeto. Na Figura 1 é ilustrada a diferenca na troca de
informacdo dos intervenientes de um projeto entre a metodologia tradicional e a metodologia
BIM (Barbosa, 2014).
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Figura 1 - Troca de informacao entre os varios Intervenientes (adaptado de (Barbosa, 2014)

2.2. O conceito de BIM

A definicdo de BIM n&o é Unica e consensual uma vez que sao varias as fontes com perspetivas

diferentes por se tratar de uma metodologia em continuo desenvolvimento (Jiang, 2011).

Atualmente, o BIM gera confusdo entre quem inicia um primeiro contato com este conceito por
pensar que se trata de um software, o que é incorreto. O conceito tedrico de BIM é apenas
aplicavel através de softwares desenvolvidos para o efeito, tratando-se de uma metodologia
baseada em sistemas de informacéo (Pocas, 2015).

E importante referir que o conceito BIM pode ser interpretado como “Building Information
Modeling” ou “Building Information Model”. Enquanto que o primeiro se refere ao processo de
introducdo e partilha de informag&o entre os profissionais para a melhoria de procedimentos, o

segundo relaciona-se com um modelo contendo todas as informagdes relevantes (S&, 2014).

As primeiras teorias sobre modelacdo de dados de produtos de construcdo surgiram nos finais
dos anos 70 do século XX, pelo Professor Charles M. Eastman que cria o conceito "Building
Product Model™ (Chelson, 2010).

O termo "Building Information Modeling"” foi utilizado pela primeira vez por Phil Bernstein,
arquiteto e consultor da Autodesk (Barbosa, 2014). O termo foi depois popularizado por Jerry
Laiserin, um analista da indUstria da construcdo, para a representacdo digital dos processos de
construgdo. Segundo alguns autores, a primeira aplicacdo dos principios BIM esteve presente na
aplicacdo ArchiCAD, produzida em 1987 pela empresa Graphisoft sob o conceito de "Virtual
Building" (Tarrafa, 2012).



Segundo Chuck Eastman, a quem Laiserin intitulou como sendo o "Pai do BIM" , o conceito
"Building Information Modeling™ assenta huma mudanca de paradigma que tem forte impacto,
ndo s6 na inddstria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), mas também para o cliente
e utilizador, pela sua contribuicdo para a obtencdo de melhores obras de engenharia com um
menor consumo de matéria-prima e energia, proporcionando uma atividade mais eficaz e
funcional (Berdeja, 2014).

Segundo Williem Kymmell, o BIM é uma representagdo virtual do edificio, contendo toda a
informacdo necessaria para a sua construcdo, apoiada na utilizacdo de hardware e softwares
adequados (Berdeja, 2014). Trata-se de uma metodologia de trabalho baseada num modelo
digital virtual, onde é possivel simular o produto final de uma construgdo contendo toda a
informacdo fornecida pelos diversos autores do projeto (Barbosa, 2014).

O organismo National Institute of Building Sciences (NIBS), define o BIM como um "processo
de planeamento, projeto, construgdo e manutencdo enriquecido pelo suporte informéatico de um
modelo digital que contém toda a informagdo adequada, criada ou recolhida sobre o
empreendimento, num formato padronizado utilizavel por todos os intervenientes ao longo do
seu ciclo de vida " (Berdeja, 2014).

A Figura 2 ilustra o processo integrado BIM, onde os intervenientes exploram um modelo
conceptual antes da fase de construgdo. A partilha de informacao e a coordenacdo é utilizada em
todo o processo de concecdo do projeto. Tal possibilita uma melhor percecdo de aspetos
relevantes tais como custos, planeamento e construgdo, operacdo e manutencdo, fabricacdo e

demolicéo (Papadopoulos, 2014).
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Figura 2 - BIM no ciclo de vida da construcéo (adaptado de (Papadopoulos, 2014) )



2.3. BIM e a modelacéo paramétrica

A metodologia BIM é um processo que consiste fundamentalmente em reformular a maneira

como o empreendimento é projetado e concebido (Chelson, 2010).

A esséncia do projeto de um edificio passa pelas relacdes que podem ser incluidas no modelo da
construcdo, sendo que a criagdo e a manipulacdo dessas relacdes correspondem ao ato de
projetar (Mota, 2015).

O processo BIM colaborativo utiliza uma Unica base de dados através de um sistema de
modelos computacionais tridimensionais compartilhados por toda a equipa, substituindo os
desenhos independentes bidimensionais desenvolvidos através do CAD tradicional
(Papadopoulos, 2014).

A necessidade de criar um modelo representativo dos processos de construcdo levou ao
abandono da simples representacdo de elementos através de linhas, formas e texto (técnicas
tradicionais de CAD) e a representacdo de um modelo como uma associagdo de elementos
individuais através de uma modelacdo orientada por objetos, numa forma idéntica a como estes

interagem entre si (Baia, 2015).

Os principios BIM aplicam-se a tudo o que é construido, incluindo vias de comunicagdo. Um
modelo 3D de uma estrada pode fornecer um conjunto de caracteristicas associadas a cada

elemento estrutural e ndo apenas um conjunto de pontos e linhas (Joannides, 2011).

No modelo BIM, séo atribuidas informacdes sobre o tipo de objeto e propriedades dos materiais
relevantes para a finalidade do projeto. Alguns exemplos presentes num projeto estrutural séo
(Papadopoulos, 2014):

e Tipo de material — vigas, pilares, lajes e paredes;
e Propriedades do material — médulo de elasticidade, tensdo de escoamento, densidade e
propriedades térmicas;

e Propriedades da geometria — altura, largura, area e volume.

Este tipo de informacdo é inserida para que possa ser consultada sempre que for necessario. A
modelacdo paramétrica permite que todas as informacfes contidas no modelo possam ser
extraidas de forma consistente, pois sdo provenientes de uma Unica representacdo da construcao
(Papadopoulos, 2014).

Num modelo BIM a informagdo encontra-se interligada por relagdes paramétricas, 0 que

significa que as alteracGes sdo processadas em tempo real em todo o modelo, evitando a



propagacdo dos erros e dinamizando os processos de atualizacdo. Por exemplo, se o arquiteto
efetuar uma alteracdo no modelo, o responsavel pelo projeto de estruturas ird receber a
informacdo em tempo real da alteracdo efetuada pelo arquiteto no modelo BIM (Chelson, 2010).

O fato de todos os profissionais envolvidos no projeto partilharem um Unico modelo permite
reduzir as perdas de informacdo e os conflitos entre projetos. Ao ser usado um projeto Unico,
garante-se também que qualquer interveniente trabalha sempre com a informacdo mais atual.
Esta informacdo vai sendo progressivamente adicionada ao modelo pelas varias especialidades
(arquitetura, engenharia estrutural, engenharia mecéanica, entre outras), facilitando a cooperagao
entre elas. O objetivo desta metodologia passa ndo apenas pela adi¢do de informagdo, mas
também por um permanente intercambio desta entre todos os intervenientes (Bylund &
Magnusson, 2011).

Normalmente, estas incompatibilidades entre projetos sdo resolvidas apenas na obra, o0 que
resulta numa construcdo deficiente. Este tipo de conflitos fica associado a custos elevados,
devido ao desperdicio de materiais e a necessidade de alteragfes associadas a descoberta tardia
dos conflitos. O BIM facilita a descoberta de conflitos ainda antes do inicio da construcéo (Giel,
2009).

E importante referir que o conceito BIM é aplicado ndo sé a fase de projeto, mas também a fase
de construcdo. Recorrendo a um modelo BIM, em obra podem ser extraidos de forma
automatizada todos os desenhos ou outros elementos de apoio relativos a uma tarefa especifica e
a visualizacdo do processo construtivo a partir do proprio modelo. Esta metodologia torna o
processo de construcao mais claro, apoiado e produtivo, para além de representar uma forma de
comunicacdo com a equipa de projeto. Por exemplo, as alteracbes ndo previstas podem ser
rapidamente discutidas com base no modelo virtual do edificio e reajustadas em colaboracéo

com os Varios intervenientes no projeto (Chelson, 2010).

2.4. Interoperabilidade

A interoperabilidade representa a capacidade de transmissdo de dados entre aplicagoes,

permitindo que os varios intervenientes trabalhem de forma conjunta (Papadopoulos, 2014).

Atualmente, o fato de cada interveniente possuir ferramentas informéaticas pertencentes a

empresas diferentes constitui um dos fatores limitantes do uso do BIM (Baia, 2015).

A interoperabilidade procura encontrar uma solucdo devido a dificuldade de partilha de
informacdes entre os varios intervenientes do projeto, identificando os dados necessarios a
serem passados entre as aplicagdes informaticas. De forma a melhorar essa comunicacdo é

necessario o desenvolvimento de formatos padrdo que possam efetuar trocas de informagao sem



perda de dados, ou seja, uma plataforma que permita a comunicagdo entre os diversos softwares
(Barbosa, 2014).

O Industry Foundation Class (IFC) é o formato universal adotado no ambito BIM. E um
formato desenvolvido pela buildingSMART e tem o objetivo de facilitar a integracdo entre
aplicacBes informéticas do setor da AEC, ou seja, € uma "linguagem-mée" entre os diferentes

softwares BIM que ndo partilhem formatos nativos (Tarrafa, 2012).

Este insere-se no conceito de OpenBIM, o qual corresponde a criagdo de uma "nuvem" na qual
sdo adicionados todos os modelos BIM das mais diversas dimensdes, em formato IFC. E
possivel, com este formato padrdo, combinar modelos especificos de modo a coexistirem

durante todo o projeto (S4, 2014).

Cabe ao padrdo IFC descrever os objetos, tais como as suas carateristicas 3D e materiais, a sua
relacdo com os outros objetos e a forma como a informacdo deve ser trocada e armazenada
(Barbosa, 2014).

Apesar de atualmente ainda possuir algumas falhas na capacidade de se adequar aos diversos
softwares existentes, € um formato que se encontra em constante estado de desenvolvimento
(Tarrafa, 2012).

2.5. Level of Development (LOD)

O conceito de nivel de desenvolvimento (“Level of Development” — LOD) corresponde a
quantidade de informacdo e pormenorizacdo que é armazenada num modelo BIM (Barbosa,
2014).

Este descreve o nivel de perfeicdo para o qual um elemento do modelo deve ser desenvolvido.
Por outras palavras, descreve os requisitos de conteildo dos elementos num modelo BIM através
de varios niveis para uma melhor troca de informagdo entre os intervenientes do projeto
(Velasco, 2013).

O LOD consiste numa referéncia que permite identificar com clareza o contetdo e a fiabilidade
da informacdo inserida num modelo para as vérias fases do processo BIM, ou seja, permite

classificar os requisitos minimos de modelagao exigidos no projeto (Pocas, 2015).
Segundo (Chelson, 2010) e (Pogas, 2015) A AIA define cinco niveis de LOD:

e LOD 100 — Corresponde a um modelo conceptual do edificio e consiste na volumetria
do edificio indicativa da &rea, altura, volume, localizagdo e orientagdo com o objetivo

de estudar a viabilidade e estimativa de custos gerais;



e LOD 200 — Os elementos sdo modelados como sistemas generalizados ou conjuntos
com quantidades, tamanhos, forma e orienta¢do. Permite uma analise basica do sistema
estrutural, estimativa de custos e planeamento de construcdo, ou seja, permite a analise
de vaérias solugdes construtivas possiveis;

e LOD 300 — Especifica de forma mais detalhada informagdo relacionada com
guantidades, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo, formando um modelo com uma
geometria perfeitamente definida e permitindo a preparacdo de documentos tradicionais
de construcéo ao nivel do projeto de execucao;

e LOD 400 — Semelhante ao nivel anterior, com informacdo mais detalhada devendo
incluir pormenores relacionados com o projeto, montagem e fabricacdo, assim como
outras informacGes que permitam analises e estimativas de custos mais precisas;

e LOD 500 — Consiste numa representacdo virtual da construcdo real em que todos os
elementos envolvendo o tamanho, forma, localizacdo, localizagdo, quantidade e

orientagdo sdo modelados e representados de uma forma rigorosa.
A Figura 3 ilustra os niveis de desenvolvimento que se podem aplicar a uma cadeira.
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Figura 3 - Niveis de desenvolvimento aplicados a uma cadeira (adaptado de (Barbosa, 2014))



2.6. Implementacéo do BIM

A implementacdo do BIM no setor da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) tem
evoluido sucessivamente desde o aparecimento do termo em 2002. Esta metodologia tem vindo
a ser implementada nos projetos das empresas de maior dimenséo e o termo BIM comeca a ser

utilizado com frequéncia na indudstria da AEC (Pocas, 2015).

Uma empresa que pretenda introduzir o BIM nos seus processos de trabalho deve ponderar a
correta gestdo de expetativas. E preferivel iniciar lentamente os processos de implementagio do

BIM, possibilitando uma maturacdo e um crescimento sustentavel (Giel, 2009).

A implementacdo do BIM néo acontece de forma igual em todo o mundo. Em alguns paises este
conceito ja existe ha varios anos e noutros ainda esta a dar os primeiros passos no mercado de
trabalho (Velasco, 2013).

2.6.1. Vantagens do BIM

A principal vantagem do BIM é a dependéncia na colaboragdo entre os intervenientes. Os
profissionais trabalham simultaneamente no mesmo modelo, diminuindo significativamente o
risco de erros e omissdes e levando a uma estimativa de custos e a um planeamento de
construcdo mais eficientes. Os planeadores podem antecipar cronogramas de construgdo mais
precisos ainda na fase de projeto e os estimadores podem seguir balancos de custos mais
facilmente. O BIM considera todo o ciclo de vida do edificio bem como toda a informacao nele
contida (Giel, 2009).

Donos de obra, arquitetos, engenheiros e construtores podem beneficiar da implementacdo deste

processo colaborativo entre todas as partes (Berdeja, 2014).

2.6.1.1. Vantagens para os donos de obra

A utilizacdo do BIM pode aumentar o valor do edificio, encurtar o cronograma de construgao,
permitir estimativas de custos confidveis e otimizar as operacdes de gestdo e manutencdo do
edificio. No que toca a gestdo de edificios, 0 modelo BIM oferece um registo mais preciso e
detalhado do projeto. O dono de obra passa a ndo depender apenas dos tradicionais desenhos 2D
gue podem conter erros e que ndo representam registos precisos do que foi realmente
construido. Deste modo, é fornecida ao dono de obra toda a informacdo do modelo do edificio
necessaria para futuras operacdes de renovacgdo ou de analise energética. O planeamento é feito
de forma mais eficiente e, portanto, o dono de obra pode esperar uma duragdo menor do projeto.
O uso do BIM pode até encorajar os donos de obra a estarem mais envolvidos durante as fases
de projeto, uma vez que ambas as partes podem comunicar e trabalhar mais facilmente
(Joannides, 2011).
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Numa fase inicial de concecdo do projeto durante a qual o dono de obra esta a tentar perceber o
custo inicial de diferentes solu¢es, um modelo BIM ligado a uma base de custos permite que
este se torne numa excelente ferramenta para estimar 0s custos associados ao projeto. As

ferramentas BIM permitem analisar visualmente diferentes cenérios de projeto (Gee, 2010).

2.6.1.2. Vantagens para os arquitetos e engenheiros

Um modelo 3D gerado por um software BIM assiste 0s arquitetos e engenheiros ndo apenas na
demonstracdo de diferentes solugdes de projeto, mas também na comunicagdo e na colaboragdo
entre as diferentes disciplinas (Giel, 2009).

A introducdo do BIM nos campos da arquitetura e da engenharia tornou a fase de projeto
extremamente eficiente. Os arquitetos trocaram os desenhos 2D por modelos 3D com o objetivo
de representarem graficamente o produto final de uma forma mais precisa, permitindo ainda a
reproducdo automatica de plantas, cortes e algcados a partir do modelo 3D. Os desenhos 2D
gerados a partir do modelo 3D sdo atualizados consoante as mudancas efetuadas no modelo
(Joannides, 2011).

Esta ligacdo entre 0 modelo 3D e os desenhos 2D diminui significativamente os erros durante a
fase de projeto. Tradicionalmente, quando uma alteracdo é necessaria no projeto da arquitetura,
0 arquiteto tem de efetuar a mudanca individualmente para cada desenho, tratando-se de um
processo dificil de ser coordenado com precisdo (Joannides, 2011).

Outra vantagem para os arquitetos da implementacdo da metodologia BIM € que estes adquirem
um modelo atualizado do edificio para atividades de renovacdo e de alteracdo.
Tradicionalmente, o arquiteto teria de procurar pelo projeto de construcdo mais recente
disponivel, que pode ndo ser preciso devido ao envelhecimento do edificio e ao fato dos

desenhos poderem estar datados ou ja nem estarem disponiveis (Chelson, 2010).

A adocédo do BIM também beneficia os engenheiros civis, que trabalhnam em conjunto com os
arquitetos na fase de projeto. Uma vez que o BIM se trata de um processo integrado, 0s
engenheiros civis também beneficiam da habilidade de atualizagdo automética dos elementos do
edificio. A utilizacdo de desenhos 2D por parte dos engenheiros funciona de uma forma
semelhante a dos arquitetos. Quando surgem conflitos e sdo necessérias alteracfes no projeto
inicial, estas sdo efetuadas de forma manual, tratando-se de um processo moroso que aumenta o
risco de erros. Ao ser utilizada a metodologia BIM, os engenheiros dependem apenas de um

modelo para efetuarem todas as alteracGes necessarias (Gee, 2010).

O BIM ¢é também benéfico no projeto e instalacdo de sistemas mecénicos, elétricos e

hidraulicos. Este tem a capacidade de compreender as relagdes funcionais entre o edificio e o0s
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seus componentes. Informacdo especifica associada a condutas, painéis de distribuicdo e
tubagens permite que estes componentes possam ser coordenados com o resto do modelo. O
engenheiro responsavel pelas instalagdes elétricas pode ser informado acerca dos requisitos do
projeto de mecénica de modo a perceber os requisitos de energia e o0 BIM tem a capacidade de
alterar as especificacdes do equipamento mecanico consoante as carateristicas do projeto de
instalagdes elétricas. O BIM fornece ferramentas de auxilio nos projetos de instalacdes elétricas,
mecanicas e de redes de abastecimento e drenagem de aguas domésticas e pluviais, permitindo
efetuar calculos diretamente no modelo (Joannides, 2011).

2.6.1.3. Vantagens para os construtores

A capacidade do BIM em resolver conflitos numa fase inicial do projeto € um dos maiores
beneficios desta metodologia. A estimativa de custos € mais precisa uma vez que o modelo é
atualizado frequentemente, limitando os erros devido a comunicacdo ineficiente entre
engenheiros e arquitetos. O risco de erros é extremamente baixo em comparagdo com o0s

desenhos 2D tradicionais e a constru¢do avanca mais rapidamente (Gee, 2010).

Um planeamento de construgdo pode ser também preparado com uma maior precisdo. E
possivel simular as diversas fases de construcdo do edificio e cada elemento ou componente
pode ser ligado a uma base de dados. Isto permite que cada alteracéo seja atualizada em todos 0s
passos do processo de construcdo do edificio. SAo tomadas todas as decisfGes ainda numa fase
inicial do projeto (Dalci, 2014).

Além disso, a precisao e a velocidade na producdo de relatérios de quantidades do projeto em
qualquer momento da aos estimadores um controlo sobre os custos de construgdo, diminuindo
significativamente o tempo no processo de estimativa de custos. Embora, tradicionalmente, a
estimativa de custos ocorra tardiamente durante as fases de projeto, o uso do BIM permite aos
estimadores comecarem a estimar numa fase inicial do projeto e atualizarem 0s custos

consoante as alterac6es sejam efetuadas ao modelo (Joannides, 2011).
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2.6.3. Desvantagens do BIM

Apesar do grande potencial de melhoria e eficiéncia que o BIM oferece, este apresenta alguns
inconvenientes. A metodologia néo é perfeita e continua a evoluir a medida que a inddstria a vai

adotando a uma maior escala.

Embora estes aspetos possam ser desmoralizadores inicialmente, podem ser ultrapassados face
as vantagens trazidas pela metodologia BIM quando devidamente implementada na empresa
(Pocas, 2015).

O sucesso da sua implementacdo depende da recetividade de futuros utilizadores e da sua
predisposi¢cdo a mudanca (Berdeja, 2014).

Embora estes fatores possam representar um risco econémico para muitas empresas, a correta
utilizacdo e exploracdo do BIM podera ser uma vantagem competitiva no mercado atual
(Tarrafa, 2012).

2.6.3.1. Investimento inicial

Um dos maiores desafios das empresas na adogdo da metodologia BIM esta ligado aos custos
associados a aquisi¢do de novas tecnologias e ao treinamento adequado do pessoal (Gee, 2010).

Primeiro, pode ser dificil implementar a metodologia BIM usando computadores correntes com
hardware insuficiente para utilizarem os softwares com apoio ao BIM. As licencas de softwares
BIM podem ter elevados custos e existem ainda os custos adicionais associados a preparacao
dos profissionais que podem representar um investimento inicial muito elevado e arriscado

principalmente para as empresas de menor dimensédo (Dalci, 2014).

Outro dos maiores inconvenientes na adog¢do da metodologia BIM ¢ a aquisigdo de treinamento
adequado do pessoal. Trata-se de um passo particularmente desafiante pelo fato de apenas um
pequeno nimero de trabalhares terem o conhecimento adequado de BIM. O desafio centra-se no
treinamento dos outros profissionais da empresa. Este treinamento deve tornar-se num desafio
menor a medida que vai sendo passado a partir das universidades, das proprias empresas ou de

empresas exteriores (Joannides, 2011).

Encontrar profissionais qualificados, assim como o investimento inicial de treinamento destes
profissionais é um obstaculo adicional a implementacdo do BIM, bem como a falta de apoio da

geréncia de topo quando a empresa decide adotar o BIM numa primeira instancia (Giel, 2009).
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2.6.3.2. Curva de aprendizagem lenta

Existe uma grande dificuldade em encontrar formacdo de qualidade para a utilizagdo das
ferramentas BIM por ndo haverem ainda muitos utilizadores BIM e pela falta de experiéncia dos
préprios formadores nesta area, sendo o conhecimento adquirido pelos utilizadores pela propria
exploracdo dos softwares (Pocas, 2015).

Embora a maioria dos arquitetos e engenheiros tenham algum conhecimento em relacdo aos
softwares BIM e a modelagdo paramétrica, os profissionais da construcdo estdo menos
familiarizados com esta metodologia (Giel, 2009).

Adicionalmente, o tempo necessario na formacdo do pessoal leva a natural perda inicial de
producdo durante a fase de implementacdo do BIM, pois requer a ado¢do de metodologias de

trabalho significativamente diferentes do tradicional CAD (Tarrafa, 2012).

2.6.3.3. Interoperabilidade

A implementagédo do BIM tem a capacidade de resolver muitos dos problemas encontrados na
construcdo. No entanto, existem alguns problemas que afastam ainda muitas empresas da

implementacéo desta metodologia (Chelson, 2010):

e A tecnologia e os padrfes evoluem rapidamente, o que afasta potenciais utilizadores de
comprarem e de se comprometerem com um determinado software;
e A informacdo ndo é totalmente interoperavel, o que dificulta o funcionamento conjunto

de todos os softwares.

O problema da interoperabilidade é talvez uma das maiores barreiras no projeto virtual e nas
fases de construcéo. Os softwares BIM tém evoluido, competindo as empresas entre si a procura
de diferentes solucGes e tornando dificil a implementacdo de todas as capacidades num Unico
software. Quando a informacdo € fornecida a partir de softwares de empresas diferentes
incompativeis com o software utilizado, o tempo adicional necessario para reintroduzir a

informacdo necessaria € um ponto de preocupacao (Dalci, 2014).

Estes problemas estéo a ser rapidamente resolvidos. Os softwares da Bentley e da Autodesk tém
emergido como as empresas dominantes no campo dos softwares, existindo um apoio da

Autodesk em relacéo ao formato IFC (Gee, 2010).

A ndo utilizagcdo do BIM por alguma entidade envolvida no projeto podera também implicar um
obstaculo a capacidade de interoperabilidade, tornando a execucdo do projeto mais cara € 0

processo moroso relativamente ao tradicional CAD (Tarrafa, 2012).
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2.7. BIM em Portugal

A implementacdo do BIM a nivel internacional tem-se expandido um pouco por todo o mundo,

tendo o seu uso sido tornado obrigatério em obras publicas (Berdeja, 2014).

Em alguns paises, entre os quais 0s Estados Unidos da América, Canada, Australia, Singapura,
Reino Unido e paises nordicos europeus (Finlandia, Dinamarca, Noruega e Suécia), ja
apresentam notaveis niveis de implementacdo de BIM. Uma boa prova disso é o fato de

existirem normas de orientacdo para a padronizacao dos processos (Velasco, 2013).

Atualmente em Portugal ndo existe uma legislacdo ou orientacdo sobre o BIM (Mota, 2015).
Este encontra-se ainda numa fase embrionaria, comparativamente com paises mais

desenvolvidos (Pocas, 2015).

Existem alguns movimentos a nivel académico que procuram expor, através de workshops e

conferéncias, as vantagens trazidas pela implementacdo da metodologia BIM (Otero, 2014).

A metodologia BIM tem vindo a ser divulgada pelas universidades e pelas institui¢des de ensino
e as empresas comegam a incluir nas suas paginas web algumas participacdes BIM (Mota,
2015).

Para a implementacdo do BIM em larga escala em Portugal, é fundamental que sejam tomadas
as iniciativas necessarias e que haja um envolvimento por parte de todas as partes interessadas.
Também o Governo Portugués pode ter um papel importante na implementacdo do BIM em

Portugal, obrigando que os concursos publicos fagam uso das ferramentas BIM (Pogas, 2015).
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3. AS DIMENSOES DO BIM

O objetivo deste capitulo é caraterizar as areas de aplicagdo do BIM relevantes para a realizagdo
do caso de estudo do presente trabalho e pretende explicar, de um modo tedrico, como se pode
retirar o0 maximo partido das tecnologias BIM aplicadas & gestdo da construcao.

Um modelo BIM 3D permite juntar os projetos de cada disciplina a fim de serem detetados 0s
conflitos existentes entre estas. A resolucdo destes problemas em projeto permite que a

construcao avance mais rapidamente e a consequente reducdo de custos.

Um modelo BIM 4D consiste na atribuicdo de um planeamento de construgcdo a um modelo 3D,
permitindo simular o seu processo construtivo e estar atento a eventuais desvios face ao

planeado.

Um modelo BIM 5D permite gerar estimativas de custos atraves da extragdo de listas
automaticas das quantidades presentes no modelo BIM para obtencéo de forma rapida de um
feedback em termos do que se pode alterar no projeto. Deste modo, é possivel obter uma

estimativa dos custos totais de um projeto antes que este avance para fases mais avangadas.

TEMPO (4D) MODELO BIM (3D) CUSTOS (5D)

Figura 4- As dimensdes do BIM (adaptado de (Berdeja, 2014)

3.1. Modelo BIM 3D- Conflito entre especialidades

3.1.1. Metodologia Tradicional
Tradicionalmente, a detecdo de erros e interferéncias nos projetos de construgdo é realizada

através da sobreposicdo manual e analise dos desenhos 2D dos projetos das varias

especialidades que formam o modelo completo do projeto (Pogas, 2015).

A identificagdo e a resolucdo dos conflitos é realizada numa folha transparente de acordo com
um plano previamente estabelecido para concluséo do projeto, sobre uma mesa de luz. Esta
metodologia de coordenagéo condiciona a evolucdo do projeto pela lentiddo que apresenta e por

ser bastante dispendiosa (Otero, 2014).



Além disso, este processo pode dar origem a incorretas interpretacGes de desenhos e erros que
sdo apenas detetados em obra. Através dos desenhos em planta ndo é possivel obter informagéo
visual da altura dos objetos desenhados, sendo necesséario recorrer a analise de diversos
desenhos, tantos quanto os necessarios, e a todas as informacdes escritas para a identificacdo de
potenciais conflitos (Berdeja, 2014).

Figura 5- Analise de conflitos entre especialidades em mesas de luz (adaptado de (Berdeja, 2014))

Tipicamente, o custo de coordenagdo num projeto representa cerca de 2% do custo total da

construgdo, podendo este processo traduzir-se em centenas de milhdes (Otero, 2014).

Muitos erros de projeto tornam-se irrelevantes se forem detetados antecipadamente, uma vez
que sdo facilmente resolvidos ainda durante a fase de projeto. No entanto, a pratica atual pode
levar a identificacdo tardia de conflitos apenas durante a fase de construgdo resultando em

elevados custos na sua resolucao e no atraso de todo o processo construtivo (Pogas, 2015).

A data de conclusdo da obra e 0s custos de construgdo sofrem alteracbes uma vez que no atual
processo de coordenagdo sdo necessarias varias reunides entre os intervenientes do projeto para
a resolucdo de conflitos. No entanto, estas reunifes ndo ocorrem de forma sequencial porque
tém lugar apenas quando um problema ocorre. Assim, 0s problemas encontrados ndo sdo
fundamentados adequadamente, o que resulta num processo de resolucéo lento e dispendioso
(Otero, 2014).

3.1.2. Metodologia BIM 3D

A coordenagdo entre as varias especialidades inerentes ao projeto é atualmente uma das
capacidades mais divulgadas pela metodologia BIM, pois permite o desenvolvimento de

técnicas colaborativas e 0 espirito de compromisso entre colegas de equipa (Berdeja, 2014).

Na concecdo de um modelo tridimensional BIM, cada especialidade (projeto de arquitetura,
projeto de estrutura e sistemas MEP) tem um modelo independente com os respetivos objetos
associados a si, usando como base o modelo BIM do projeto de arquitetura. Apos a criagdo de

cada modelo, procede-se a andlise e & detecdo de conflitos no projeto. Esta deve ser feita num
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espaco comum entre 0s varios intervenientes do projeto com a utilizacdo de um monitor de
grandes dimensdes para a visualizacdo de cada conflito detetado. Esta abordagem, que melhora
a comunicagdo entre os diversos intervenientes, é denominada por Kymmel de Big Room
Approach (Berdeja, 2014).

Figura 6- Abordagem Big Room Approach na analise de conflitos entre especialidades

Este processo baseia-se na pesquisa por objetos de diferentes especialidades cujas geometrias se
sobreponham, ou seja, objetos que ocupem 0 mMesmO espago Ou que possuam parametros
incompativeis. E possivel a detecio de conflitos de calendarizag&o no caso de se tratar de um
modelo 4D (Otero, 2014).

3.2. Modelo BIM 4D - Planeamento da construcéao

3.2.1. Metodologia Tradicional

O planeamento de obras na construcdo civil é um procedimento que consiste na realizacdo de
um “plano” de atividades ou tarefas elementares e na defini¢do de datas de inicio e fim e de
folgas de realizagdo (Barbosa, 2014). Além do planeamento, € necessario o acompanhamento da
obra para a obtenc¢do de informagdo necessaria que permita atualizar o planeamento estabelecido
(Pocas, 2015).

Este procedimento € visto como um dos mais importantes no projeto de construcdo, uma vez
que o ndo cumprimento de prazos previamente estabelecidos pode resultar em custos muito

elevados para a empresa (Jiang, 2011).

E estimado que 30% dos custos de construcdo sejam desperdicados devido a erros de
coordenacdo entre disciplinas, uso incorreto dos materiais e problemas nas praticas atuais de
construgdo. Um dos beneficios do BIM passa pela limitacdo das insuficiéncias referidas
anteriormente, aumentando a produtividade e reduzindo o custo do projeto de construcdo
(Velasco, 2013).

Tradicionalmente, recorre-se aos desenhos 2D das diversas especialidades constituintes do
edificio o que ndo facilita a visualizacdo de todo o processo de construcdo pela auséncia de uma

percecdo espacial (Chelson, 2010).
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Estimar a duragdo das atividades é uma fase determinante para o bom planeamento do projeto
de construgdo, uma vez que o controlo de prazos depende da correta estimativa dos periodos de
execucdo das atividades. A duracgdo das atividades € definida tendo como base a experiéncia e a
informacao relativa a projetos semelhantes (Mota, 2015).

Além de planear a obra, ha que controlar o desenvolvimento e acompanhar a obra, isto &, retirar
da obra em curso informagdo que permita corrigir eventuais desvios do planeamento (Barbosa,
2014).

Tradicionalmente, sdo utilizados dois métodos de planeamento de obras: o diagrama de Gantt e
os diagramas de rede (PERT e CPM) (Pocas, 2015).

Os softwares mais utilizados de comunicagdo entre os intervenientes e de extracdo de relatérios
referentes ao plano de trabalhos tracado sdo o Microsoft Office Project, o Primavera Sure Trak e
o P3 (Jiang, 2011).

3.2.2. Metodologia BIM 4D

De modo a colmatar as lacunas existentes nos métodos tradicionais, a tecnologia evoluiu para
um novo processo, 0 BIM 4D, trazendo consigo uma abordagem diferente no planeamento
construtivo. Um dos pontos de desenvolvimento nas ferramentas BIM é a introdugdo da
dimensdo “tempo” nos seus modelos. Ao associar um planeamento de construcdo ao modelo
BIM 3D, é criado um modelo 4D (Baia, 2015).

Esta informacdo deve ser organizada ou agrupada de modo a seguir uma concegdo de
construgdo e pode ser ligada manualmente ou automaticamente ao planeamento de construgdo
(Velasco, 2013).

O modelo 4D permite aos seus utilizadores a criacdo de planeamentos construtivos otimizados
num ambiente tridimensional, o que possibilita a simulagdo de todo o processo construtivo
(Jiang, 2011). Pelo contrério, os diagramas de barras e de rede utilizados para planear as
atividades de construgcdo ndo sdo capazes de considerar a configuracéo espacial relacionada com
as atividades, nem vincular essas atividades diretamente no plano de construcdo (Barbosa,
2014).

A quarta dimensdo do BIM permite a representacdo visual do ciclo de vida da construcéo,
estratificando o modelo por fases de execucéo de construcdo e proporcionando uma simulagdo
da evolugdo do edificio ao longo do tempo. O planeamento é atualizado mais frequentemente de

acordo com as modificagOes efetuadas no projeto (Jiang, 2011).
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Tal permite a detecdo de sequéncias de atividades inapropriadas e de futuros erros que podem
ser detetados e evitados na fase de planeamento, tornando o processo mais eficiente
comparativamente com técnicas tradicionais (Pogas, 2015).
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Figura 7- Criacao do Modelo 4D (adaptado de (Pocas, 2015))

O modelo 4D é visto como uma ferramenta de decisdo, ja que torna possivel a simulagdo de
diversos cenérios de planeamento de construcéo e a escolha daquele que apresenta a melhor

relacdo custo/beneficio, reduzindo incertezas e antecipando riscos no projeto (Baia, 2015).

A metodologia 4D serve principalmente como instrumento de comunicacdo e € utilizada por
projetistas, engenheiros e equipas de direcdo técnica de obra na analise e visualizagdo de
projetos como forma de apoio a deciséo, na andlise a viabilidade de projetos e nas operacgdes de

construgdo (Pogas, 2015).

E possivel que os intervenientes de um projeto tenham uma interpretacdo diferente ao
visualizarem um planeamento de construcgdo tradicional. Assim, a componente visual oferecida
pela metodologia 4D vem ajudar a clarificar possiveis ddvidas em relagdo a interpretacdo do
mesmo, melhorando a comunicacgdo e a coordenacdo entre os diversos intervenientes (Chelson,
2010).

Finalmente, um modelo 4D pode ser usado em analises de diferentes naturezas relacionados

com atividades de gestdo do projeto de construgdo, entre as quais (Velasco, 2013):

e Detecdo de conflitos: Sequéncias de atividades improprias que possam originar
conflitos no espago-tempo durante a fase de construgdo. Este problema é comum
devido & falta de contetido visual nos planeamentos construtivos tradicionais;
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e Utilizacdo do estaleiro: O modelo 4D fornece uma vista dindmica do espago necessario
no estaleiro durante a fase de construgdo, permitindo a visualizagcdo de locais de
recursos, de equipamentos e de instalacdes temporarias. E possivel ainda visualizar o
comportamento de equipamentos fixos como gruas.

e Gestdo da seguranca e saude no trabalho: Uma vez que estas medidas sdo parte de
um planeamento construtivo, o BIM 4D permite a integracdo destes elementos no

modelo e nas simulacdes.

Figura 8- Elementos temporarios de seguranca e saude no trabalho (adaptado de (Velasco, 2013))

3.3. Modelo BIM 5D - Estimativa de custos
3.3.1. Metodologia Tradicional

Quando um projeto se encontra numa fase inicial, o calculo do seu orcamento assume uma
enorme importancia para o cliente, uma vez que este é que vai suportar 0s custos do projeto.
Tradicionalmente, o cliente define o custo limite para todo o projeto ou partes deste e quaisquer
discrepancias devem ser encontradas a tempo ainda durante a fase de projeto, de modo a serem

encontradas as solu¢des mais adequadas (Bylund & Magnusson, 2011).

E importante que o orcamentista tenha um bom conhecimento do projeto e dos custos de
producdo. Este conhecimento é adquirido pela experiéncia profissional obtida em projetos
anteriores (Kullvén & Nyberg, 2014).

Tradicionalmente, este processo é feito sobre desenhos 2D e requer a selecdo e medicdo
individual de cada elemento presente no desenho. Isto leva a que erros e omissdes possam
ocorrer durante o processo de extracdo de quantidades uma vez que este moroso processo é
baseado em operagdes manuais. Posteriormente, estas quantidades séo introduzidas na lista dos

itens e materiais envolvidos no projeto (Jiang, 2011).

Um dos objetivos do orgamentista € o calculo de um orgamento preciso do projeto e transmitir a
informacdo para a equipa responsdvel pela constru¢do. Nesta informagdo estdo presentes

calculos, hipdteses, opgdes e riscos. Com o desenrolar da construgdo, o orcamento do projeto
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vai sendo atualizado com as mudancas que ocorrem durante a producéo (Bylund & Magnusson,
2011).

No decorrer de um projeto, as estimativas de custos sdo desenvolvidas em diversas fases e com
objetivos e graus de precisdo distintos (Barbosa, 2014). Numa fase inicial do projeto, ainda
existe pouca informacdo para célculo do seu orcamento. O nivel de informacdo aumenta a
medida que 0s projetos de arquitetura e que as restantes especialidades se vao desenvolvendo.
Paralelamente ao desenvolvimento dos projetos constituintes de um edificio, o or¢camentista
utiliza a informacdo disponivel para criar um custo total do projeto. As estimativas vdo sendo
modificadas de forma a refletirem detalhes adicionais entretanto encontrados (Bylund &
Magnusson, 2011).

O controlo de custos é realizado desde o inicio de uma obra até a sua fase final, tendo como
objetivo principal a precisdo dos resultados finais da obra. Essa previsdo vai sendo
progressivamente melhorada & medida que a obra decorre e que se obtém informacdo mais
credivel (Kullvén & Nyberg, 2014).

3.3.2. Metodologia 5D

Um modelo BIM 5D permite, de forma automatizada, a extracdo de dados relativos a medicdes,
quantidades e custos. Nos modelos 3D dos diferentes projetos, a informacdo € apresentada
através de varios parametros de quantificacdo (comprimento, area, volume, custo, etc.) e de
qualificacdo (descri¢cdo, comentarios, nome da empresa produtora, nome do elemento, etc.)
(Tarrafa, 2012). A capacidade em atribuir valores aos elementos constituintes do edificio

permite tornar os processos de orcamentagdo mais rapidos (Pocas, 2015).

(SR S —

|
|
I || (Lachmi Khemlani; 2011)

Figura 9 - Quantificaclo dos elementos associados ao modelo (adaptado de (Jiang, 2011) )

Assim, a extracdo automética de quantidades tem como principal beneficio a diminuicdo de

erros de medicdo e a propagacdo de inconformidades, assegurando estimativas de custos mais
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coerentes com o atual estado do projeto comparativamente com os métodos tradicionais
(Bylund & Magnusson, 2011).

As atividades de orcamentacdo e de planeamento ao longo das fases construtivas da obra sdo
facilitadas pela informacdo disponivel, com o objetivo de obter um maior controlo no processo
de encomenda de materiais, nas necessidades de méo-de-obra e de equipamentos, permitindo a

otimizacdo do custo da obra e a minimizacdo de desperdicios (Tarrafa, 2012).

A informacdo disponivel no modelo BIM permite & equipa de projeto avaliar as opcGes
estruturais e construtivas mais adequadas a nivel econémico. Os processos de or¢camentacdo sao
efetuados de forma rapida e eficaz gracas a permanente atualizacdo de informacdo face as

modificagdes efetuadas no modelo (Chelson, 2010).

A estimativa de custos é melhorada consoante a complexidade de informacdo disponivel no
modelo. A metodologia 5D permite uma analise dos custos da obra, do desempenho financeiro
do estado atual de construcdo e o estudo de diferentes alternativas de custos para qualquer fase
do projeto (Gee, 2010).

A Figura 10 ilustra a importancia da informag&o disponivel no modelo BIM 5D. No célculo do
orcamento de um pilar, este deve ter associado a si toda a informag&o relativa a sua execucao,
nomeadamente, a armadura, a cofragem, o betdo e o revestimento final. Para além da
quantificagdo dos varios elementos, é necessario o conhecimento dos recursos associados aos
equipamentos, a mdo-de-obra e aos materiais utilizados na execugdo do pilar. Sdo realizados
orcamentos de uma forma mais eficaz consoante o nivel de informacéo associado ao pilar
(Barbosa, 2014).

Column
Type 1

TOls TOQs
Design Cdst

Figura 10 - Processo integrado de BIM 5D (adaptado de (Barbosa, 2014))
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4. CASO DE ESTUDO
4.1. Introducao

Neste capitulo é abordada a aplicacdo dos conhecimentos tedricos adquiridos na aplicacdo da

metodologia BIM a um modelo tridimensional.

No ambito do presente trabalho, foi escolhido o software Autodesk Navisworks para a aplicacéo
pratica da metodologia BIM, uma vez que este é disponibilizado gratuitamente a comunidade

estudantil.

O pressuposto para o caso de estudo baseou-se na andlise de conflitos entre as diversas
especialidades de um modelo BIM 3D, na execucao de uma simula¢do do processo construtivo
e no levantamento de quantidades para posterior controlo de custos, ou seja, foram abordadas as
dimensbdes BIM 4D (3D + tempo) e BIM 5D (4D + custos).

Para o desenvolvimento do caso de estudo foram utilizados os seguintes softwares:

e Autodesk Navisworks Manage 2017,
e Autodesk Revit 2017

e Microsoft Project 2017,

e Microsoft Office Excel 2017.

O desenvolvimento do caso de estudo é focado na utilizacdo do software Navisworks Manage
2017, sendo este alvo de uma descri¢do detalhada relativamente aos comandos disponiveis e a
todos os passos efetuados. Embora seja este o software quase sempre utilizado, foi necessario
recorrer aos arquivos do projeto no software Revit 2017 para a correta aplicacdo de algumas das

funcionalidades disponibilizadas pelo Navisworks Manage 2017.

O MS Project 2017 foi utilizado na criagdo do planeamento de construcdo posteriormente
atribuido ao modelo tridimensional e o Excel 2017 foi utilizado para a criacdo de relatorios de

quantificagao.

Foram utilizados os tutoriais da Autodesk, assim como a propria experiéncia adquirida durante a

exploracdo do software, para o desenvolvimento do caso de estudo.

4.2. Caraterizacéo do modelo tridimensional

Uma vez que o foco deste estudo passa pela demonstracdo das capacidades conferidas pelas
ferramentas BIM, ndo foi escolhido um modelo de extrema complexidade. O edificio é

composto pelos elementos necessarios de modo a poderem ser analisadas as possibilidades
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oferecidas pela metodologia BIM. O modelo é constituido por elementos genéricos, assumindo-

se um nivel de desenvolvimento LOD 200.

O caso de estudo selecionado é um projeto elaborado no software Revit pela Autodesk. Este
modelo, importado posteriormente para o software Navisworks Manage 2017, consiste num
hotel formado por 3 pisos e é constituido por cada um dos projetos de especialidades de

engenharia:

e Projeto de arquitetura;

e Projeto de estrutura;

e Projetos de redes de abastecimento de &guas domésticas e de drenagem de &guas
residuais e pluviais;

e Projeto de seguranca contra risco de incéndios;

e Projeto de instalacOes elétricas;

e Projeto de climatizag&o.

Figura 11- Vista 3D do modelo tridimensional

4.3. Caraterizacao do Navisworks
O Navisworks da Autodesk é um software com integracdo BIM que permite a anélise de

modelos 3D, recorrendo a ferramentas de integracao, de analise e de comunicacdo entre equipas.

Os principais objetivos deste software sdo a coordenagdo entre as diferentes especialidades de
um projeto e a detecdo de conflitos entre especialidades, a visualizagdo do processo construtivo
e o calculo de custos totais do projeto.
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Este software permite que diversos intervenientes de uma equipa explorem um modelo
conceptual do edificio antes da sua construgdo, tornando a execucdo de projetos mais rapida e a
consequente reducdo dos custos. Este é essencialmente orientado para o planeamento e gestdo
do projeto antes e durante a construgéo.

Embora o software Revit permita a detecdo de conflitos entre especialidades, esta
funcionalidade é feita de uma forma rudimentar e simplista. Ao contrario do Revit, o
Navisworks permite confrontar todos os projetos de especialidade simultaneamente e avaliar a
existéncia de conflitos durante todo o processo construtivo do projeto. Permite ainda a selecdo
individual de elementos ou grupos de elementos que se pretendem analisar. As causas dos
conflitos encontrados e as solucGes de resolugdo sdo discutidas entre os intervenientes que
podem visualizar os conflitos através de imagens em 3D. O interveniente responsavel por cada
especialidade procede posteriormente as alteragdes necessarias. O processo € repetido
periodicamente, até que os conflitos de construcéo tenham sido eliminados.

As dimensdes 4D e 5D (tempo e custos) podem ser definidas no préprio software, ou nele
introduzidas a partir de softwares dedicados a calendarizagdo do processo de construgdo, como
0 MS Project, utilizado no desenvolvimento deste estudo.

Para que o BIM se possa traduzir numa eficiente metodologia de trabalho, é importante a
existéncia de uma troca de informag&o eficaz entre o Navisworks e os softwares de apoio BIM.
E demonstrado, no presente trabalho, de que forma é feita a troca de informagdo entre o

Navisworks e o Revit, MS Excel e MS Project.

4.3.1. Versoes do Navisworks

Existem atualmente 3 versdes deste software:

e Autodesk Freedom — E um visualizador gratuito que permite visualizar projetos,
nomeadamente ficheiros do tipo NWD e 3D DWF;

e Autodesk Navisworks Simulate — Fornece ferramentas de avaliacdo, analise,
simulagdo e coordenacdo dos diferentes tipos de informagdo existentes no projeto.
Permite a simulacdo 4D, a criacdo de animacgbes e a navegacdo no modelo,
disponibilizando também ferramentas de revisdo de suporte & colaboracdo entre os
intervenientes de uma equipa;

e Autodesk Navisworks Manage — Permite a analise, a simulacdo e a comunicacdo de
informagdo do projeto. O programa combina as diferentes especialidades num dnico
modelo, permitindo a detecdo de conflitos entre projetos e as funcionalidades conferidas
pela versdo Simulate. Esta verséo do Navisworks ajuda a antecipar e a evitar problemas

antes da construcéo.
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4.3.2. Formatos de ficheiro do Navisworks

O Autodesk Navisworks tem 3 formatos de ficheiro nativo: NWD, NWF e NWC.

NWC (Navisworks Cache File) — Este é o formato padrdo do Navisworks que € ligado
ao arquivo inicial, neste caso, ao arquivo de Revit. Ao abrir ou anexar um ficheiro
nativo CAD/RVT no Autodesk Navisworks, é criado um ficheiro de cache na mesma
localizagdo e com 0 mesmo nome do ficheiro original, mas com uma extensdo NWC. Os
ficheiros NWC sdo menores do que os originais, comprimindo o modelo até 90% do seu
tamanho original. Este é o tipo de formato menos utilizado. Se o ficheiro NWC
corresponder a uma versao mais antiga do seu ficheiro original, o que significa que este
foi modificado apds a criacdo do ficheiro de cache, o Navisworks converte o ficheiro
atualizado e ¢ criado um novo ficheiro de cache para 0 mesmo;

NWF (Navisworks Set File) — Este ficheiro contém vinculos com os ficheiros nativos
originais juntamente com os dados especificos do Navisworks, como notas de reviséo.
Nenhuma geometria do modelo é salva neste formato de ficheiro, o que faz com que um
ficheiro do tipo NWF seja consideravelmente menor em tamanho do que um ficheiro do
tipo NWD. Quando séo feitas alteragfes nos projetos originais e se abre o ficheiro NWF,
as alteraces sdo efetuadas automaticamente. Ao abrir um ficheiro do tipo NWF, o
Navisworks atualiza automaticamente todas as modificacOes efetuadas nos ficheiros
originais, o gque significa que o modelo BIM visualizado é o mais atual;

NWD (Navisworks Document File) — O formato NWD é o mais adequado quando se
pretende partilhar o modelo BIM, pois inclui ferramentas adicionais como a
possibilidade de criar uma password, uma data de expira¢do do modelo e outros tipos de
informacdo adicionais. Um ficheiro deste formato pode ser aberto no Autodesk

Navisworks Manage e no Autodesk Navisworks Freedom.

Figura 12- Formatos de ficheiro do Navisworks

4.3.3. Interface do utilizador

A interface do Navisworks € simples e intuitiva. Existe a possibilidade de personalizar a

interface de acordo com a forma de trabalho mais adequada. Com o auxilio de um segundo

monitor, é possivel visualizar a &rea de trabalho nesse monitor enquanto se trabalha num

computador principal. Isto liberta espago no ecrd, que seria ocupado por janelas necessérias a

27



pratica do trabalho. No entanto, devido a capacidade de personalizacdo do software, é possivel
ocultar as janelas que ndo sdo necessarias para 0 momento, libertando um maior espaco

disponivel no ecra.

Figura 13- Interface do Navisworks

e 1—Menu do Navisworks;
o 2 —Quick Access;

e 3 —Ribbon;

e 4 —|nfoCenter;

e 5—Areade Trabalho;

e 6-Janelas;

e 7 —Navegacao;

e 8- Barra de Status.

4.4. Importacao dos arquivos Revit para o Navisworks

E possivel abrir ficheiros no Navisworks a partir de dois métodos.

O primeiro passa pela exportacdo do modelo em Revit para o formato NWC através de um add-

in, usando o comando “External Tools”, localizado no separador “Add-Ins”.

I EHGE - G- &7 0 A | G
b8 & R

Modify| | Exernal | Glue Clash Equipment| ConvertF
| Tools | Pinpoint Properties | to Formlt

Select ~ | Navisworks 2017 | =

Mavi ks SwitchBack 2017
Properties Mavisworks 2017

File exporter for Navisworks 2017

Figura 14- Exportacdo do modelo em Revit para o formato NWC
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O segundo passa por abrir 0 modelo em Revit (ficheiro RVT) diretamente no Navisworks,
utilizando o comando “Open”, ou arrastando e soltando os arquivos diretamente na janela
“Selection Tree”. Uma vez que o Navisworks se trata de um software instavel, é recomendavel
importar apenas um arquivo de cada vez. Depois de aberto um dos modelos, os restantes podem
ser importados para o Navisworks através da op¢do “Append”. Pode ser também usada a opgao

“Merge”, apresentando este a vantagem de elementos duplicados serem removidos.

Com o software Navisworks aberto, o arquivo “ARQUITECTURE.rvt” foi importado através da
janela “Open”.

Open a Navi project of ible desig
7| Mew file.
— Open
&2 Open | » E Open an existing Navisworks project
or any compatible design file,
E Suve —,  Open from BIM 360 (Ctrl+B)
&5 Open a model from BIM 360
& =~
=] OpenURL
i .
By E‘O ?{?-::\Lall NWOD Tile located on a web
Export v
= —,  Sample Files
[; Publish : Open installed sample files.
=T
i
Send by Email

Optiens Exit Navisworks

Figura 15 - Comando Open

Depois de aberto o arquivo do projeto de arquitetura na area de trabalho do Navisworks, foram
importados, individualmente, os arquivos dos projetos das restantes especialidades, através do

comando “Append”, disponivel no painel “Projet” do separador “Home”.

O & EE

Append| Refresh Reset  File
N All... Options

Project «

Figura 16- Comando Append

Importar os arquivos de Revit para o Navisworks torna-se por vezes num processo moroso,
dependendo da quantidade de informac&o presente nesses ficheiros. O Navisworks tem a grande
vantagem de criar automaticamente ficheiros do tipo NWC a partir do momento em que um

arquivo do tipo Revit é importado para o Navisworks.
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Figura 17- Criacao de ficheiros do tipo NWC

E possivel abrir o projeto no Navisworks a partir dos ficheiros do tipo cache, com a vantagem
do processo de importacdo ser muito mais rapido e do tamanho destes ficheiros ser bastante
reduzido em comparacao com os ficheiros do tipo Revit, 0 que acaba por facilitar também a sua

transmissdo entre os intervenientes de um projeto.

Apobs a importacdo dos arquivos Revit para o software Navisworks, € possivel visualizar e

explorar o modelo BIM na &rea de trabalho.

3ok i e g T2 T ATARE VA o B

& L,ERE WB

i
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T

bt Lok Lo hepen
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Figura 18- Modelo BIM importado para o software Navisworks

O projeto foi guardado em ficheiros do tipo NWD e NWF, a partir do comando “Save as”
acessivel no menu do Navisworks. A diferenca de tamanhos entre os dois tipos de ficheiros

criados pode ser visualizada na Figura 19.
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Figura 19- Formatos NWD e NWF do modelo BIM

Depois de importado o modelo BIM para o Navisworks, o primeiro passo é a verificacdo das
coordenadas e das unidades do projeto. Os modelos das diferentes especialidades devem ser
verificados para que possuam as mesmas coordenadas na origem. Na janela “Selection Tree”,
clicar com o bot&o direito do rato sobre cada um dos projetos e abrindo a janela “Units and
Transform”, permite a verificagdo das coordenadas na origem.

Selection Tree ¥ X! Units and Transform *
Standard
g 1 Model urits
EJARCHITECTURAL.rvt] Units Meters -
ELECTRICAL.rvt
MECHANICAL.rvt -
SPRINKLER.rvt Crigin
STRUCTURAL.rvt Origin {m):

[14,322 |[14361 | [0000 |
[refiected transform

Rotation

Dabout
o Jo J[x ]

Scale

concel

Figura 20- Units and Transform

4.5. Analise BIM 3D - Detecéo de conflitos entre
especialidades

4.5.1. Introducéao

O “Clash Detective” ¢ a ferramenta do Navisworks que permite a analise na detecdo de
conflitos e a coordenacdo do projeto. Através desta ferramenta, € possivel proceder a
identificacdo, inspecédo e reporte das interferéncias encontradas num modelo BIM baseadas na
geometria. Isto é, o Navisworks identifica um conflito sempre que as geometrias de dois objetos
se cruzem entre si. Assim, muitas interferéncias encontradas ndo correspondem na realidade a

conflitos entre especialidades e devem por isso ser ignoradas.

O Navisworks disponibiliza regras e opcBes nos testes realizados, na visualizacdo dos

resultados, para a ordenacéo dos conflitos encontrados e para a producdo de relatorios.
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Um teste de detecdo de conflitos é no fundo uma configuracdo de opcgles, regras e selecdes
utilizadas para encontrar conflitos no modelo. E efetuado pelo coordenador ou modeladores do
projeto e requer que estes tenham um vasto conhecimento de todas as opgdes e da terminologia
do software. As carateristicas do “Clash Detective” facilitam o trabalho em equipa durante as
revisdes do projeto.

O comando “Clash Detective” esta situado no painel “Tools” do separador “Home”.

Ve - AE 0 €5 = = Appearance Profiler -

CI L) Bla \-d i/ =\ = -
sl e = e 2 Batch Utility ;
Clash Jlimeliner Quantification Autodesk Animator Scripter ; DataTools

Rendering

an m

Tools

Figura 21- Clash Detective

4.5.2. Apresentacéo do Clash Detective

Quando a janela “Clash Detective” ¢é aberta, é possivel escolher entre 2 opgoes:

e A criagdo do primeiro teste ao clicar em “Add Test”;

e A importacdo de testes guardados anteriormente através da opcdo “Import Clash

Tests”.

Apoés a criacdo de um teste, a janela “Clash Detective” torna todos os seus separadores e
comandos visiveis.

Clash Detective x

Test 1

Last Rum: <Nones>
Clashes - Totak O (Operc 0 Closed: 0)

Name status  Clashes  [new  Jacwe | revewes  |approves Resoed

I N N

[ Add Test |_Resetal | Compact Al | Delete All T Update A1 J

&~
Rutes | Select Muns|moen
Seledtion A Selection B
Standiand W Cormpact w
B8] Modelo BIM.vwd 3 Modelo BIMnwd
87 [b] (@]=) (=) PN Y CCS)
Settings
Type: | Hard ¥ | Tolerance: | 0.000 =
Link: | None | Steplseds 0.1

| Composite Object Clashing

Figura 22- Interface do Clash Detective
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Esta divide-se em quatro separadores:

o Rules — S&o definidos os tipos de conflitos entre objetos a serem ignorados atraves das
regras de interferéncia disponiveis (ou pela combinagdo entre estas). Ao optar por
ignorar determinados tipos de conflitos entre objetos, o numero de resultados
encontrados sera também menor;

e Select — Sdo definidos os elementos a inspecionar nos testes efetuados;

o Results — Ap6s a escolha dos elementos e das opgGes utilizadas na detecdo de conflitos,
0s resultados sdo visualizados neste separador;

e Report — Permite a criacdo personalizada de relatérios de interferéncias.

4.5.3. 1° Passo - Criacgao do teste

Apresentam-se, de seguida, 0os comandos principais disponibilizados pelo “Clash Delective” na

criacdo e gestdo de testes.

|Faoaret | Add Test — Adiciona um novo teste. O separador “Select” é automaticamente exibido
para a definicdo dos critérios para este novo teste. E possivel adicionar tantos testes quanto os
pretendidos, com regras e opgdes diferentes para cada um deles;

[ f=tan | Reset All — Restabelece todos os testes. Estes serdo 0s mesmos, mas € possivel alterar
as opcdes e regras e correr novamente os testes. Por outras palavras, ao clicar neste comando, 0

estado dos testes sera alterado para “New” e o nimero de conflitos detetados sera reduzido a 0;

[Comeactal | Compact All — Exclui os resultados de interferéncia marcados com o status de

“Resolved ”, de modo a serem criados ficheiros menores;
[ eetern | Delete All — Apaga todos os testes criados;
(Gueaean | pdate All — Executa todos os testes.

E possivel executar estas agdes individualmente para cada teste criado.

4.5.4. 2° Passo —Definicéo dos elementos em teste (Separador Select)

Apos a criacdo de um novo teste, é recomendavel a escolha de um titulo que o torne facilmente

identificavel e é no separador “Select ” que é definido o tipo de teste pretendido.

E neste separador que s&o escolhidos os elementos ou projetos a serem inspecionados, onde se

observa a existéncia de dois painéis: “Selection A” e “Selection B”.
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Figura 23- Clash Detective - Separador Select

Dois arquivos, um de cada lado, devem ser selecionados para a andlise de interferéncias. O
“Clash Detective” verifica se as coordenadas de um elemento estdo a sobrepor as coordenadas
de outro elemento selecionado. Em cada projeto, é possivel selecionar individualmente os
elementos a serem inspecionados. A visualizacdo e a exploracdo das camadas e dos itens
disponiveis em cada projeto é idéntica a da janela “Selection Tree”. Apresenta-se, de seguida,
uma descri¢do dos comandos disponiveis no separador “Select”.

No topo dos campos “Selection A” e “Selection B”, é possivel escolher as opg¢des de

visualizagdo dos projetos ou elementos a serem selecionados para o teste:

e Standard — Permite a exploracdo de todas as camadas e itens presentes no projeto;
o Compact — Permite apenas a sele¢do das camadas de pisos dentro de cada projeto;
e Properties — Permite a procura de camadas e elementos a serem testados a partir de

propriedades que os identifiqguem.

Selection A

Standard b
Standard
ICompact
|Properties

Figura 24- Opcdes de visualizacéo dos elementos dos projetos

Os elementos a serem cruzados sdo posteriormente selecionados em “Selection A” e em
“Selection B”. A Figura 25 ilustra um teste de interferéncias a efetuar entre o projeto da

estrutura e o projeto de redes de incéndio.

~Selection A ~Selection B
Standard ~ Standard ~
STRUCTURAL.rvt
ARCHITECTURAL.rvt
ELECTRICAL.rvt
MECHANICAL.rvt MECHANICAL.rvt
SPRINKLER.rvt PRINKLER.rvt

Figura 25- Selection A e Selection B
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Por baixo da selecdo de camadas e elementos a serem testados, € possivel visualizar a seguinte

lista de comandos onde séo definidas as opcdes de interferéncias entre elementos.

(&)

Figura 26- Opcoes de interferéncias entre elementos

CIRCEE

@ Surfaces — Inclui a superficie da geometria dos objetos;
lﬁl Lines — Inclui linhas de eixo da geometria dos objetos;
L==) Points — Inclui pontos da geometria dos objetos;

L3 Self-Intersect — Executa o teste para a interse¢do de um conjunto contra outro conjunto,

incluindo a sua auto interseg&o;

B| Use Current Selection — Executa o teste para um conjunto de objetos selecionados
diretamente no modelo BIM;

)
1“8 Select in Scene — Seleciona no modelo BIM o objeto ou conjunto de objetos selecionados
em “Selection A” e “Selection B”.

Depois de selecionados os elementos, segue-se a escolha de outras opgdes de teste no campo
“Settings”. Neste campo, observam-se quatro opgoes:
Settings

Type:  Hard v | Tolerance: 0,001 m

Link: | None v | Step (seq: 0,1

[] Composite Object Clashing

Figura 27- Settings

o Type — Define o tipo de teste de interferéncias efetuado;

e Link — Permite a associacdo de um planeamento de construcao ou de uma animagéo ao
teste efetuado;

e Tolerance — Define a toleréncia na detegdo de interferéncias entre a geometria de dois
objetos;

e Step (sec) — Define o tamanho do intervalo a usar quando se procura interferéncias

numa simula¢do. Esta opgdo s6 estd disponivel quando € selecionado um “Link”.
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Na opcéo “Type”, é possivel definir entre 4 tipos de testes:

o Hard - Deteta interferéncias reais de geometrias dos objetos a partir de uma distancia
especificada em “Tolerance”;

e Hard (Conservative) — Executa 0 mesmo teste de interferéncia da opg¢éo “Hard”, mas
aplica um método de intersecdo mais conservador. Uma vez que a geometria dos
objetos no Navisworks é composta por tridngulos, os objetos ou partes destes que
deveriam apresentar superficies arredondas (como a extremidade de uma tubagem), irdo
apresentar estas superficies com uma aparéncia hexagonal ou quadrada em vez de
arredondada, o que poderéa levar a existéncia de conflitos ndo detetados por nenhum dos
tridngulos que compdem a extremidade da tubagem intercetarem com outros objetos no
teste “Hard”. Portanto, este tipo de teste deteta objetos que tenham a probabilidade de
se intercetarem entre si pelo que pode apresentar resultados de conflitos falsos, embora
se trate de um método de dete¢do de conflitos mais seguro;

o Clearance — Deteta interferéncias entre geometrias de objetos, a partir de uma
determinada distancia especificada em “Tolerance”. Ou seja, 0s dois objetos podem néo
se intercetar, mas aproximam-se um do outro a partir de uma distancia especificada.
Estes testes também incluem os conflitos do tipo “Hard”;

e Duplicates — Deteta a existéncia de geometrias duplicadas. Este tipo de teste pode ser
utilizado num projeto para garantir que este ou parte do mesmo ndo tenha sido
desenhado mais do que uma vez.

Type: Hard .

Hard

Hard (Conservative)

[v] Co Clearance
Duplicates

Link:

Figura 28- Type

Na opgao “Link”, é possivel associar um planeamento de constru¢do ou uma animagao criada

posteriormente.

e None — N&o associa um planeamento de constru¢do ou uma animagéao;

e Timeliner — Liga o planeamento de constru¢do a ferramenta “Clash Detective”,
possibilitando a integracdo das caracteristicas das duas ferramentas e permitindo o
encontro de conflitos entre projetos ao longo do ciclo de construgdo de um modelo
BIM. E possivel que dois objetos coincidam no espaco em determinada altura num
cronograma de construcdo, sendo detetado o conflito. Neste caso, é indicada a data de

ocorréncia e 0 evento que causou 0 mesmo.
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Link:  None -
Co h.lone.
TimelLiner

Figura 29- Link

4.5.5. 3° Passo — Definicdo de regras de interferéncia (Separador Rules)
No separador “Rules”, sdo definidos os tipos de conflitos entre elementos a serem ignorados
através da selecdo de regras de interferéncia disponiveis. Ao optar por ignorar determinados

tipos de conflitos entre elementos, o nimero de resultados serd também naturalmente menor.
O Navisworks disponibiliza as seguintes regras de interferéncia:

e Items in same Layer — S8o ignorados os conflitos entre objetos situados na mesma
camada ou nivel;

e Items in same group/block/cell — S&o ignorados os conflitos entre objetos situados no
mesmo grupo, bloco ou célula;

e Items in same file — Sdo ignorados os conflitos entre objetos situados no mesmo
ficheiro;

e Items with coincident snap points — S8o ignorados os conflitos entre objetos com

“snap points” coincidentes.

Rules Select ‘ Results } Report

Ignore Clashes Between

[] 1tems in same layer

[]tems in same group/block/cell
[]items in same file

[] items with coincident snap points

Figura 30- Ignore Clashes Between

O Navisworks permite também a criacdo e a personalizacdo de novas regras de interferéncias
gue permitem gue outros tipos de conflitos sejam ignorados, utilizando outras propriedades dos

elementos.

4.5.6. 4° Passo: Visualizacdo dos conflitos detetados (Separador
Results)

Apbs a selecdo dos elementos e das opgbes de detecdo de conflitos, os resultados sdo

visualizados no separador “Results”.

A lista de conflitos encontrados entre a estrutura e redes de incéndio é a que se apresenta na

Figura 31, com um total de 51 conflitos detetados entre os dois projetos.
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Clash Detective »

Structural vs Sprinkler Last Run: 8 de abril de 2017 20:12:20
Clashes - Total: 51 (Open: 51 Closed: 0)

Hame Status Clashes | | New active | B Reviewed | | Approved | Resahved
Stouctural vs Sprinkler Dane 51 51 0 0 0 o
¢ Add Test All All lete Al -
l[,. st | | ResetAll | Compact Al | Delete Al | &

Rules | Select | Results | Repont

[ § ew Group | B4 | : | B, Assign @ SHMene || (o | | £ Re-run Test
[ Name (2] G Status Lewel Grid Intersection  Found  Approved By Approved Description Assigned To Distance <
A 309(-4)-G 20:122.. g
® Ciash2 Hew - 201 8EC.. A I00(-4)-F 20:12:2... Hare 0,120 m £
& Clash3 Mew * 301 THI. A 30.9(-4)-E 20:12:2.. Hard 0120 m §
® Clashd Mew » 301 THL. A 30.5(-4)-F 20:12:2... Hard -0,120 m -
® Clazhs Mew = 2071 SEC. A 300(-41-E 20:12:2.. Hard 0120 m
® Clashé Hew = 101 FIR... A 30.8(-4)-F 20:12:2.. Hard D120 m
® ClashT Bew - 10TFIR. A 305(-4)E 20:12:2... Hard +0,120 m
® Clazhg Mew - 307 THL. & 30.9(-4)-G 20:12:2.. Hard 0,120 m
& ClashS Mew - 101 FIR... A J2N2E  2012:2.. Hard 0,108 m
@ Clashi0 Mew - 101FIR._. A 2.2-F  200122.. Hard -0, 105 m
® Clash11 Mew = 10TFIR. A 309(-4)-G 20:12:2... Hard 0,102 m
& Clashi2 Mew = 201 5EC. A& 308-D(1) 20122 Hard 0089 m
® Clash13 Mew = 101 FIR... A 309-E(1)  2m:122.. Hard 0068 m
@ Clashid Bew - 101 FIR. A 30.5-F{-1) 20:12:2... Hard -0,088 m

o ftems
1

Figura 31- Clash Detective - Separador Results

A lista de conflitos detetados é apresentada segundo:

e Name — Os conflitos encontrados sdo numerados automaticamente, sendo possivel
renomear o titulo de cada um. Quando um conflito é visualizado ou quando é
adicionado um comentario, esta informacao sera indicada ao lado do titulo do conflito

pela representacdo de um icone;

Name @ (3
® Clash1  [Q 1
® Clash2 (]
® Clash3

Figura 32- Nome, visualizagao e comentarios do conflito

e Status — E possivel organizar os conflitos detetados segundo um estado que as
caraterize. Quando um conflito € identificado pela primeira vez, este terd o estado
“New” associado ao mesmo. Este estado pode ser alterado para “Active” (um conflito
detetado numa execugdo de teste anterior, mas nao resolvido), “Reviewed”” (um conflito
detetado anteriormente e marcado como revisto), “Approved” (um conflito detetado
anteriormente ¢ marcado como aprovado) e “Resolved” (um conflito detetado numa
execucdo anterior do teste que ndo é detetado na corrente execucdo do teste, tratando-se

assim de um conflito resolvido).
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Name (@ [ Status

Clash1 New v |
® Clash2 [New |
® Clash3 Active

Reviewed
® Clash4 Approved
® Clash5 | Resolved

Figura 33- Estado do conflito

e Level - Indica o piso em que se encontra o conflito detetado;

e Grid Intersection — Indica as coordenadas da localiza¢do do conflito detetado;

e Found - Data em que o conflito foi detetado;

e Approved by — Indica o interveniente responsavel por aprovar o conflito;

e Approved — Data em que o conflito foi aprovado;

o Description — Tipo de conflito encontrado;

e Assigned to — Indica o interveniente responsavel pela resolugao do conflito;

o Distance — Indica a distancia em que as geometrias de dois objetos se cruzam entre si,

servindo como um indicador da gravidade do conflito.

Apresentam-se, de seguida, 0s comandos disponiveis no separador “Select”.

[*jNewGroup ‘ QRAssign @ TRNone v = %ﬁ @ Re-run Test

Figura 34- Lista de comandos no separador Select

& I - ’ ’ -
| inewsrown | gy Group — Cria um grupo para o qual é possivel arrastar os conflitos
selecionados. Tal permite a organizacdo de conflitos de modo a que a visualizagdo destes seja

mais fécil para o coordenador do projeto. E possivel renomear o titulo para o grupo;

Name L1
4 [5] New Group
@ Clash1
@ Clash2
@ Clash3
® Clazhd
® Clazhs

Figura 35- New Group

L] Group Selected Clashes — Cria um grupo para um conjunto de um ou mais conflitos

selecionados;

Remove from group — Remove um ou mais conflitos selecionados dentro de um grupo

criado;
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M Explode Group — Apaga um grupo criado, mas néo os conflitos dentro deste;

| £ Assign | Assign — Atribui a resolugdo do conflito encontrado ao interveniente responsavel pelo

projeto;

W Assign Clash b

Assign To:

Notes:

Figura 36- Assign Clash
1%%] Unassign — Cancela a atribuicéo da resolucéo de um conflito;

% Add comment — Adiciona um comentario ao conflito;

Figura 37- Add comment

Fnene * None — Mostra todos os conflitos encontrados;

@eduie © Eyclusive — Mostra apenas os conflitos cujos objetos estejam selecionados no
modelo BIM;

Findusie | |nclusive — Mostra apenas os conflitos com pelo menos um dos objetos selecionados

no modelo BIM;
|ﬂ Reset — Apaga todos os conflitos encontrados;

@ Compact — Apaga os conflitos resolvidos;

s .
|2 ReunTest Re-run test — Executa novamente o teste e atualiza os resultados.

No lado direito da janela “Clash Detective” encontra-se o separador extensivel “Display
Settings”, que permite definir opcbes de visualizagdo dos conflitos detetados. Para

demonstragdo das funcionalidades deste comando, foi selecionada a Clash 1 referente ao teste
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de interferéncias entre o projeto da estrutura e o projeto de redes abastecimento de aguas

domeésticas.

~Highlighting

Use item colars -
[] Highlight all clashes

sBumas Aejdsig

~Isolation
Dim Other | Hide Other

| Transparent dimming
[] Auto reveal

~Viewpoint
Auto-update -
[C] Animate transitions

Focus on Clash

~Simulation ———
I Show simulation ‘

~View in Context
All =

Figura 38- Separador expansivel Display Settings

Apresenta-se, de seguida, a lista de op¢des disponiveis neste separador expansivel.

e Highlighting — Permite a escolha das cores dos objetos detetados no conflito. O ltem 1
refere-se aos elementos da “Selection A” e o Item 2 refere-se aos elementos da
“Selection B”. Selecionando a opcao “Highlight all clashes”, é possivel visualizar todos

os conflitos detetados na proximidade do conflito em estudo.

Figura 39- Highlight all clashes

e Isolation — A opcdo “Dim Other” permite a visualizagdo do conflito detetado
juntamente com o resto do modelo BIM, apresentando estes com uma cor transparente
se a opgdo “Transparent dimming” tiver sido selecionada. Esta opcdo permite ao
utilizador ter a percecdo do local onde o conflito se encontra no modelo BIM. A opc¢éo
“Hide Other” mostra apenas 0s objetos contidos no conflito em questdo, escondendo o
resto do modelo BIM. Permite ao utilizador uma melhor visualizacdo do conflito
(Figura 40);
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Figura 40- Isolation

e Viewpoint — Refere-se as vistas sobre os conflitos selecionados. A opgdo “Auto-
update” escolhe automaticamente o ponto de vista mais adequado para visualizar o
conflito ou carrega um ponto de vista escolhido anteriormente, a opgao “Auto-load”
carrega um ponto de vista mas ndo guarda qualquer alteragéo e a opgdo “Manual” ndo
carrega nem guarda nenhum ponto de vista. Selecionar a opgdo “Animate transitions”
cria uma breve navegacdo no modelo BIM entre o conflito visualizado e o conflito
selecionado de seguida (a visualizagdo dos conflitos detetados torna-se mais rapida e
fluida se esta opgdo ndo estiver selecionada). E 0 comando “Focus on Clash” cria o

ponto de vista mais adequado para sobre o conflito selecionado;

-Wiewpoint
Auto-update W

Auto-update
Auto-load
Manual

Figura 41- Viewpoint

e Simulation — Selecionar esta op¢ao permite a visualizacao e a investigacdo dos eventos
imediatamente antes e apds a ocorréncia do conflito, no caso de estar associado um
planeamento de construgao;

e View in Context — Define op¢des que permitem executar um zoom out até um ponto de

referéncia no modelo, contextualizando assim a localiza¢&o do conflito.

No fundo do separador “Results”, encontra-se o separador extensivel “ltems”, que identifica os
objetos detetados no conflito. E possivel retirar a informacdo de que na Clash 1 do teste
“Structure VSs. Sprinkler” entram em conflito uma viga de betdo armado com uma secéo

retangular de 12 x 18cm e uma tubagem da rede de abastecimento de agua localizada no 2° piso.
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| W ltems

Item 1

Highlight

[[o%] | [ | tem2

/] Highlight I[o%] a %‘

ltem Mame: Concrete-Rectangular Beam
Iltem Type: Structural Framing: Concrete-Rectangular Beam: 127 x 187

Iltem Mame: Pipe Types
Iltem Type: Pipes: Pipe Types: Victaulic Pipe

B(5] Modelo BIM.nwd
8[5] STRUCTURAL.rvt
©: 301 THIRD FLOOR
&2 Structural Framing
8= Concrete-Rectangular Beam
2% 12" % 18"

[®JConcrete-Rectangular Beam

5] Modelo BIM.nwd
(5] SPRINKLER.rvt
B 201 SECOND FLOOR
2} Pipes
B+ Pipe Types
8= Victaulic Pipe

[m|JPipe Types

Figura 42- Separador expansivel Items

4.5.7. 5° Passo: Criacao de relatorios de interferéncias (Separador

Report)

E neste separador que sdo criados e personalizados os relatorios de interferéncias encontradas.

Clash Detectve

x

~ Structural vs Sprnkler

Cushes  rew  Jrawe

| Stractusal vy Sprinikier

| (3 Acatest | | Resetan | Compactan | Octetesn

Puer | Selea | Resuts | Reson
Contents

. Summany

' Clash Pout

' Dste Found

V) Assigaed To

o Date Appeovesd

. Approwed By

' Laper Name

fem Path

¥ Rem D

v St

' Distance

| Desergtion

' Comments

) Quadk Preperties

) Image

' Smutation Datey

W Samlation vert

' Cah Growp

' Gna Locstwan

Outout Settings

I Revewea | sgprovea

Last Rure 16 de abel Se 2097 160758
Clathes - Tetat 51 (Open: 51 Clased: 0)

Reiones

‘i\‘:

nchede Clashes
For Clash Gesups, Indude:

Incude caly titered resuRs
Inchode these statuses
i New
o Actwe
¥ Reviewes
o Approved
¥ Resowed

Repont oe
Current test

Repart Format
o

Wite Regort

Figura 43- Clash Detective - Separador Report

Neste separador é possivel visualizar a existéncia de trés painéis:

e Contents — Neste painel sdo selecionados os dados que o utilizador pretende que
aparecam no relatério, como um sumario do conflito, a data em que foi encontrado e
aprovado, a indicacdo do interveniente responsavel por resolver o conflito e

comentéarios adicionais, entre outros;
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- Contents

Summary

[] Clash Paint
Date Found
[] Assigned To
Date Approved
[[] Approved By

Figura 44- Contents

Include Clashes — Neste painel sdo escolhidos os conflitos que irdo constar no
relatério, consoante o seu estado. Caso existam conflitos localizados dentro de grupos,
existem 3 opg¢des: “Group Headers Only” (o relatério ira incluir resumos dos conflitos
localizados dentro e fora de grupos e para os campos marcados com um asterisco séo
mostrados apenas os valores mais importantes do grupo), “Individual Clashes Only” (o
relatorio ird apresentar os resumos dos conflitos individualmente, incluindo os que
estiverem localizados em grupos) e “Everything” (o relatorio ira apresentar o resumo do
grupo no qual os conflitos estdo localizados, assim como os resultados de conflitos
individuais). Se o teste ndo apresentar nenhum grupo de interferéncias, esta op¢do nédo
estara disponivel,

Output Settings — Neste painel é escolhido o tipo e o formato do relatério. Existem trés
tipos de formato: “Current test” cria apenas um relatorio para o teste selecionado, “All
tests (combined)” cria apenas um relatorio contendo os resultados de todos os testes ¢
“All tests (separate)” cria um relatorio para cada teste criado contendo todos os
resultados de cada um. Em relacdo ao formato do relatério, distinguem-se cinco tipos.
“XML” cria um ficheiro XML contendo todos os conflitos encontrados juntamente com
a descricao dos seus detalhes e um ficheiro jpeg para cada conflito, agrupados numa
pasta. “HTML” cria um ficheiro HTML contendo todos os conflitos encontrados
juntamente com os seus detalhes e um ficheiro jpeg para cada conflito, agrupados numa
pasta (Figura 45). “HTML (Tabular)” cria um ficheiro HTML tabular contendo todos
os conflitos encontrados juntamente com o0s seus detalhes e um ficheiro jpeg para cada
conflito, agrupados numa pasta (este tipo de ficheiro confere a possibilidade de abrir e
editar o ficheiro no Microsoft Excel). “Text” cria um ficheiro TXT contendo todos 0s
detalhes dos conflitos encontrados e um ficheiro jpeg para cada conflito, agrupados
numa pasta. “As viewpoints” cria uma pasta com os conflitos detetados na janela
encaixavel “Saved Viewpoints”, com o nome do teste (esta janela é automaticamente

exibida quando o relatério é executado).
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4.5.8. Interferéncias detetadas no modelo em estudo

Figura 45- Ficheiro HTML

Foram efetuados sobre o modelo BIM em estudo, trés tipos de testes de detecdo de

interferéncias:

e Detecdo de interferéncias entre elementos de especialidades diferentes;

e Detecdo de interferéncias entre elementos da mesma especialidade;

e Detecdo de elementos duplicados.

Para a detecdo de interferéncias entre elementos de especialidades diferentes, foram cruzados

entre si 0s 5 projetos existentes no modelo, num total de 10 testes efetuados. Foram executados

testes do tipo “Hard” com uma tolerncia de 0,003m. Os resultados obtidos sdo 0s que se

apresentam na Figura 46.

Name

Mechanical vs Architectural
Sprinkler vs Architectural
Structural vs Mechanical
Eletrical vs Architectural
Electrical vs Mechanical
Structural vs Sprinkler
Structural vs Electrical

Mechanical vs Sprinkler

Electrical vs Sprinkler

Figura 46- Interferéncias entre elementos de especialidades diferentes

Status

Done
Done
Done
Done
Done
Done
Done
Done

Done

1006
488
376
130
50
43
19

Clashes

l New

1838
1006
488
376
130
50
43
19

1

| Active

0
0
0
0
0
0
0
0
0

| Reviewed

© O © © ©/ 0 © © o

| Approved

o|lo|j0ojlojlaoa|lo|o|o|Oo

© O © o © © O o o
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Verifica-se que os testes envolvendo o projeto da arquitetura do modelo BIM sdo os mais
propicios & ocorréncia de conflitos com as restantes especialidades. Tal deve-se ao fato deste
projeto ser naturalmente o que ocupa uma maior volumetria no modelo BIM havendo uma

maior probabilidade de entrar em conflito com os restantes projetos.

Muitos dos elementos pertencentes as restantes especialidades, como tubagens e condutas de ar
condicionado (pertencentes ao projeto de instalagbes mecénicas), passam através de paredes e
tetos falsos (pertencentes ao projeto de arquitetura), sendo o cruzamento entre as geometrias dos
elementos de ambos o0s projetos posteriormente identificado como um conflito pelo Navisworks.
Muitos destes resultados podem néo corresponder na realidade a conflitos.

Por outro lado, os testes executados envolvendo apenas os elementos pertencentes as instalagdes
elétricas, mecanicas e as redes de incéndio sdo 0s que apresentam um menor nimero de
conflitos devido a reduzida geometria dos mesmos e a baixa probabilidade de se cruzarem entre

Si.

De seguida, foram efetuados testes de detecdo de interferéncias entre elementos da mesma

especialidade. Os resultados foram os obtidos na Figura 47.

Name Status Clashes I New Active :| Reviewed |] Approved Resolved

Architectural wvs Architectural Done 177 1717 0 0 i} ]
Mechanical vs Mechanical Done 880 880 0 0 0 ]
Sprinkler vs Sprinkler Done 2M 27 0 ] 1] 0
Electrical vs Electrical Done 73 73 0 0 0 o
Structural vs Structural Done 26 26 0 0 0 1]

Figura 47- Interferéncias entre elementos da mesma especialidade

Por ultimo, foram executados testes de detecdo de objetos duplicados. Tal como na detecdo de
conflitos entre elementos da mesma especialidade, os testes sdo efetuados cruzando as
especialidades entre si. No entanto, o tipo de testes foi alterado de “Hard” para “Duplicate” e a
tolerancia foi alterada para Om. Foi detetado apenas um objeto duplicado no projeto de
instalagbes mecénicas, tendo este sido identificado como uma conduta de ar condicionado. A

detecdo de elementos duplicados leva a uma estimativa de custos do projeto mais precisa.

Name Status Ciashes [ New Active l Reviewed [ Approved = Resolved
| Jucounasuemor —Joone [ oo o |
Architectural vs Architectural Done 0 0 0 0 0 0
Electrical vs Electrical Done 0 0 0 0 0 0
Sprinkler vs Sprinkler Done 0 0 0 0 0 0
Structural vs Structural Done 0 0 0 0 0 0

Figura 48- Detecédo de objetos duplicados
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Para cada teste efetuado, foram selecionados conflitos com carateristicas distintas com o

objetivo de demonstrar uma maior variedade dos conflitos encontrados no modelo em estudo.

4.5.8.1. Interferéncias entre elementos de especialidades diferentes

De seguida, sdo apresentadas algumas interferéncias detetadas nos testes efetuados entre
elementos de projetos de especialidades diferentes e a sua resolucdo para uma adequada
coordenacéo em projeto.

e Arquitetura Vs. Estrutura (NUmero de conflitos detetados: 1973)

Clash 1 Clash 180 Clash 924 Clash 1546

Figura 49- Arquitetura Vs. Estrutura

Nas Clashes 1 e 180, as vigas de betdo armado entram em conflito com elementos da
arquitetura. Na Clash 1 a viga passa através de uma parede interior e na Clash 180 a viga passa
através de um “room”. Um “room” é uma subdivisdo do espago criada dentro de um modelo no
Revit, baseada em elementos como paredes, telhados e tetos, e pode ser utilizada, entre outras
fungdes, para calculos de anélise energética. No projeto de arquitetura, foi criado um “room” em
todos os quartos do edificio. Explorando o interior do modelo BIM, é possivel verificar a correta
colocagdo da viga de betdo armado no interior do quarto, pelo que poderad ndo se tratar de um

conflito.

As Clashes 924 e 1546 mostram a colocacédo incorreta de um bengaleiro e de um rodapé, que
partilham o0 mesmo espaco com 0s pilares de betdo armado. O Navisworks permite retirar a
informacdo de que o bengaleiro transpde o pilar em 0,061m. Em relacdo ao rodapé, este deve
ser modelado de forma a contornar o pilar (assumindo-se, no conflito em estudo, como correta a

localizagdo deste elemento).



Em coordenacdo de projeto, os conflitos detetados sdo reportados aos intervenientes
responsaveis pelo projeto de estruturas e pelo projeto de arquitetura, pelo facto de ambos
evoluirem de forma conjunta. No caso de serem encontrados conflitos semelhantes aos das
Clashes 924 e 1546, estes s@o reportados apenas ao arquiteto de modo a que estes elementos ndo
sejam colocados sobre elementos estruturais.

e Arquitetura Vs. Instalagdes Mecanicas (Numero de conflitos detetados: 1838)

= .

Clash 1 Clash 4 Clash 226 Clash 324

Figura 50- Arquitetura Vs. Instalagdes Mecanicas

A Clash 1 mostra uma conduta de ar condicionado colocada no teto falso de um quarto. Tal
como na Clash 180 detetada no teste de “Arquitetura VSs. Instalagdes Mecanicas”, este conflito é

detetado pelo fato de a conduta passar através de um “room”, devendo por isso ser ignorado.

E possivel explorar o modelo BIM e verificar a correta colocagdo do sistema de ar

condicionado, escondendo alguns dos restantes elementos para uma melhor percecéo do espago.

|

Figura 51- Verificacéo da colocacéo do sistema de ar condicionado
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Na Clash 4, a conduta de ar condicionado anterior atravessa uma parede e, tal como verificado
apos a exploracdo do modelo, esta colocada corretamente e ndo corresponde na realidade a um
conflito.

A Clash 226 mostra a passagem de uma tubagem da rede de drenagem de aguas residuais

atraves de uma parede interior, devendo este conflito ser ignorado.

A Clash 324 refere-se a colocagdo incorreta de um equipamento mecanico na superficie da
cobertura do edificio, que a transpbe em 0,102m. O Revit disponibiliza um comando que

possibilita o alinhamento da superficie de um objeto na superficie de outro objeto.

Em coordenacdo de projeto é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de instalagfes
mecanicas para a colocacdo correta das tubagens e equipamentos mecanicos detetados em locais

inadequados.

e Arquitetura Vs. Redes de Incéndio (Numero de conflitos detetados: 1006)

a9

Clash1 Clash9 Clash 122 Clash 677

Figura 52- Arquitetura Vs. Redes de Incéndio

A Clash 1 identifica a passagem de uma tubagem das redes de incéndio através de uma parede
interior e na Clash 9 outra tubagem do mesmo projeto atravessa um “room”, o qual é
contabilizado como um conflito. Por exploracdo do modelo, verifica-se que estas tubagens
passam nos tetos falsos e em locais adequados, devendo estes conflitos serem por isso

ignorados.

A Clash 122 mostra a colocagdo incorreta de um armario com mangueira e extintor de incéndio,

que transpde a superficie da parede no qual esta colocado em 0,092m.
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Na Clash 677 existe uma valvula colocada incorretamente pois a sua geometria cruza-se com a
geometria de uma parede interior, ou seja, ndo existe espaco entre a tubagem e a parede para a

colocagéo deste elemento com a orientagéo escolhida.

A maioria dos conflitos encontrados referem-se a passagem de tubagens do projeto de redes de
incéndio através de paredes, tetos falsos e “rooms”, que sdo contabilizados como conflitos pelo

Navisworks pela sobreposicao entre as geometrias dos objetos.

Em coordenacdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de redes de
incéndio para a resolucdo de conflitos de elementos colocados incorretamente. Na Clash 677,
pode optar-se pela colocacdo de outro elemento de valvula que tenha as dimensBes necessarias

para ndo entrar em conflito com a parede ou pela alteracéo da orientagdo da valvula existente.

e Estrutura Vs. Instalacfes Mecanicas (Numero de conflitos detetados: 488)

Clash 1 Clash 31 Clash 109 Clash 163‘

Figura 53- Estrutura Vs. Instalac6es Mecanicas

As Clashes 1 e 109 mostram a passagem de uma conduta de ar condicionado e de uma tubagem

do projeto de abastecimento de dguas domésticas através de uma laje de betdo armado.

As Clashes 31 e 163 mostram a passagem incorreta de uma conduta de ar condicionado e de
uma tubagem do projeto de abastecimento de dguas domésticas atraveés de uma viga de betdo

armado.

Estes erros de projeto ndo aconteceriam na fase de construgdo, pois a instalacdo de condutas de
ar condicionado, ventilagdo e exaustdo, assim como de tubagens da rede de abastecimento de
aguas domésticas e de drenagem de &guas residuais e pluviais, sdo executadas depois da
construgdo da estrutura do edificio. A resolugdo destes conflitos em obra traz no entanto

prejuizos em termos de tempo e custos.

50



Em coordenacdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de instalagdes
mecanicas para que todas as tubagens e condutas ndo passem através de vigas e de pilares de
betdo armado. Em relagdo as tubagens e condutas cujas geometrias se cruzam com as lajes de
betdo armado, é enviado um aviso aos responsaveis por ambos o0s projetos de modo a concluir
se estes elementos passam nos locais adequados para instalacdo de coretes. A necessidade de
modelar elementos de corete num modelo BIM depende do LOD exigido para a finalidade do
projeto, podendo estes conflitos serem ignorados se ndo forem exigidos niveis superiores de
LOD na modelacdo do projeto.

e Arquitetura Vs. Instalacdes Elétricas (NUmero de conflitos detetados: 376)

i l.u- !
Clash 1 Clash 33 Clash 209 Clash 216

Figura 54- Arquitetura Vs. Instalages Elétricas

A Clash 1 refere-se a intersegdo entre um equipamento elétrico e o “room” do quarto situado no
piso inferior. Apés a exploracdo do interior do quarto onde o conflito foi detetado, € possivel
verificar que o equipamento se localiza por atras de uma parede pelo que a sua colocacdo é

considerada correta.

Figura 55- Modelagéo incorreta no projeto de arquitetura
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A Clash 33 refere-se a intersecdo entre um teto falso e uma ldmpada incandescente, devendo
este conflito ser ignorado pois todas as lampadas incandescentes de teto estdo colocadas em
tetos falsos. As lampadas, se estiverem devidamente alinhadas com a superficie dos tetos falsos
onde se encontram, ndo serdo detetadas nos testes criados pois esta a ser utilizada uma
tolerancia de 0,003m. Estes sdo assim conflitos que podem ser ou ndo ignorados consoante 0
LOD exigido para o projeto.

As Clashes 209 e 216 devem-se a colocacdo incorreta de elementos do projeto de instalagBes
elétricas sobre os elementos de arquitetura. Na Clash 209, o dispositivo de alarme de incéndio
esta colocado incorretamente no teto falso e na Clash 216, um dispositivo de indicacdo de saida

esta colocado incorretamente pois partilha 0 mesmo espa¢o com uma porta.

Em coordenacdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de instalagdes
elétricas para a correta colocagio dos elementos detetados em conflito. E também enviado um
aviso ao responsavel pelo projeto de arquitetura para corrigir a modelagdo de todos o0s “rooms”,

pois estes nao respeitam as superficies dos quartos nos quais devem estar confinados.

e Instalagdes Elétricas Vs. Instalacdes Mecanicas (Numero de conflitos detetados: 130)

PR s | o
Clash1 Clash 49

Figura 56- Instalaces Elétricas Vs. Instala¢des Mecanicas

Alguns casos tratam-se apenas de erros de modelac¢do que ndo ocorreriam durante a construgdo
ou na montagem de equipamentos. Em sistemas formados pela combinagdo de varios objetos,
como acontece em instalacOes elétricas e mecanicas, as interferéncias detetadas pelo
Navisworks sdo o resultado da sobreposicdo de um objeto sobre outro, ou seja, cada

combinagdo destes objetos conta como uma interferéncia.
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O Navisworks ndo contém informacdo das relacbes existentes entre objetos, pelo que ndo é
usado na detecdo de erros de modelacdo mais complexos como os detetados nas Clashes 1 e 49.
O Revit permite, no entanto, a edi¢do de familias de objetos existentes no modelo para que o
projeto seja 0 mais rigoroso possivel, de acordo com o LOD pretendido.

Na Clash 49, o conflito é detetado devido a inexisténcia de uma ligagdo entre a tubagem e o
equipamento elétrico, ou seja, a tubagem termina no interior do equipamento de forma a simular
esta ligacdo. Ora, 0 Navisworks deteta o conflito pela sobreposicdo das geometrias de ambos 0s
objetos. No entanto, o Revit permite a edi¢do deste equipamento elétrico de forma a acrescentar-
Ihe todas as ligagdes necessarias em falta. Deste modo, o Navisworks j& ndo identifica como

conflito a ligagéo entre ambos 0s elementos se estes estiverem devidamente conectados.

Muitas empresas fornecedoras de materiais e equipamentos de sistemas MEP ja comecam a
disponibilizar modelos tridimensionais dos seus objetos reais para que estes sejam utilizados em
modelos BIM.

Muitos destes conflitos podem ser ignorados e a utilizagdo de familias de objetos genéricos da
Autodesk é a mais indicada se ndo for pretendido um LOD elevado para o0 modelo BIM, de

modo a que 0 modelo seja 0 mais simples e leve possivel.

e Estrutura Vs. Redes de Incéndio (Numero de conflitos detetados: 50)

L

TN

Clash1 Clash 49

Figura 57- Estrutura Vs. Redes de Incéndio

A Clash 1 mostra a intersecdo incorreta entre uma viga de beto armado e uma tubagem do
projeto de redes de incéndio. As interse¢des conflituosas do projeto de redes de incéndio com o
projeto da estrutura, mais precisamente com as vigas de betdo armado, sdo facilmente

observaveis ap0s a exploracdo dos respetivos modelos. A janela “Selection Tree” permite
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esconder 0s projetos das restantes especialidades para uma melhor visualizacdo dos conflitos
detetados. Foram detetados um total de 47 conflitos semelhantes ao detetado na Clash 1 e, tal
como ilustra a Figura 58, estes devem-se ao fato de todo projeto de redes de incéndio estar

colocado incorretamente.

Figura 58- Colocacéo incorreta do projeto de redes de incéndio

Na Clash 49 observa-se a colocagdo incorreta de um indicador de fluxo de &gua, que transpde a
laje de betdo armado em 0,003m. Ou seja, ndo existe espaco suficiente entre a tubagem e a laje

para a colocagédo deste elemento.

Em coordenagdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de redes de
incéndio para corrigir todos os erros detetados de forma a que este se adapte ao projeto da

estrutura.

e Estrutura Vs. InstalacOes Elétricas (NUmero de conflitos detetados: 43)

e | | [
Clash1 Clash 2

Figura 59- Estrutura Vs. Instalac6es Mecanicas

54



A Clash 1 mostra a colocacdo incorreta de um painel elétrico situado no 1° piso, que transpde
um pilar de betdo armado em 0,075m. As Clashes 2 a 43 referem-se a colocagdo incorreta das
ventoinhas de teto situadas em todos os quartos do hotel, que transpGem as lajes de betdo em
0,012m.

A detecdo de um baixo nimero de conflitos, comparativamente com 0s restantes testes
realizados, deve-se ao fato da maioria dos objetos pertencentes ao projeto de instalacdes
elétricas (tais como equipamentos elétricos, dispositivos de alarmes de incéndio e dispositivos
de iluminacdo), estarem colocados sobre superficies de elementos do projeto de arquitetura
como paredes e tetos falsos.

Em coordenacdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de instalagdes
elétricas para correcdo dos conflitos detetados e para que todos os elementos se adaptem ao

projeto de estruturas.

e Instalagdes Mecanicas Vs. Redes de Incéndio (NUmero de conflitos detetados: 19)

Clash 2 Clash 17

Figura 60- Instala¢bes Mecénicas Vs. Redes de Incéndio

A Clash 2 identifica a passagem incorreta de uma tubagem do projeto de redes de incéndio
através de uma conduta de ar condicionado. Foram detetados um total de 16 conflitos
semelhantes. Tal deve-se ao fato de muitos objetos pertencentes as especialidades em teste

passarem ambos através de tetos falsos.

A Clash 17 mostra uma tubagem do projeto de redes de abastecimento de agua a passar no

interior de uma tubagem do projeto de redes de incéndio.
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Em coordenacdo de projeto é enviado um aviso ao responsavel pelo projeto de redes de incéndio
pela sua facilidade de adaptacdo ao projeto de instalagbes mecénicas e pela reduzida volumetria
do mesmo comparativamente ao projeto de instalagfes mecéancias. Todos os conflitos detetados
estdo localizados no 1° piso.

e Instalagdes Elétricas Vs. Redes de Incéndio (Numero de conflitos detetados: 1)

\
Clash 1

Figura 61- Instalacdes Elétricas Vs. Redes de Incéndio

Este é o teste que apresenta uma menor quantidade de conflitos encontrados, pelo fato da
maioria dos elementos do projeto de redes de incéndio passarem através dos tetos falsos do
edificio e da maioria dos objetos do projeto de instalaces elétricas estarem colocados nas
paredes, ndo tendo sido detetado qualquer outro conflito entre os projetos em estudo para além

do encontrado na Clash 1.

Em coordenacédo de projeto, a resolucdo do conflito deve ser discutida entre os intervenientes
responsaveis por ambos 0s projetos, com vista a alteracdo da localizacdo da tubagem ou do
equipamento elétrico.

4.6.8.2. Interferéncias entre elementos da mesma especialidade

De seguida, sdo apresentadas algumas interferéncias detetadas entre elementos do mesmo
projeto. Em coordenacdo de projeto, é enviado um aviso ao responsavel por cada um dos
modelos para correcdo dos conflitos encontrados. A maioria destes conflitos devem-se a erros

de modelacédo ou de coordenacédo dentro dos préprios projetos.

56



e Arquitetura Vs. Arquitetura (Numero de conflitos detetados: 1717)

Clash1 Clash9

Figura 62- Arquitetura Vs. Arquitetura

A Clash 1 mostra a geometria de um objeto do tipo parede a cruzar-se com a geometria de um
objeto do tipo cobertura. Por vezes, durante a modelagdo de um projeto, € comum serem usados
objetos que se assemelhem aos objetos que se pretendem modelar, neste caso, foi usado um
objeto do tipo parede para concluir a cobertura do edificio. No entanto, esta tarefa ndo foi
executada corretamente pois observa-se a existéncia de uma descontinuidade na cobertura em
questdo. Por se tratar de uma cobertura inclinada, 0 modo de resolugdo deste conflito passara
mesmo por apagar o elemento em questdo e substitui-lo por um elemento do tipo cobertura,

procedendo-se depois & correta modelagéo da cobertura do edificio.

A substituicdo de um tipo de objeto por outro, como o sucedido na Clash 1, sé deverd acontecer
caso 0 Revit facilite a tarefa do modelador e também consoante o LOD requerido do projeto.
Em alguns casos, o Revit ndo disponibiliza os elementos que se pretendam modelar, tal como
estradas. E comum usar-se um elemento do tipo cobertura para modelar uma estrada caso se
pretenda recorrer apenas as familias de objetos genéricos da Autodesk. De realcar o fato de que

o0 Revit disponibiliza apenas elementos do tipo arquitetura, estrutura e sistemas MEP.

A Clash 9 refere-se & colocagdo incorreta de um lango de escadas que transpde o lado oposto da
superficie da parede no qual esta colocado. Por exploracdo do modelo a partir de um ponto de
vista colocado no interior do edificio, observam-se alguns vestigios do posicionamento

incorreto do lango de escadas.
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o Instalacbes Mecanicas Vs. Instalacbes Mecanicas (Numero de conflitos detetados:
880)

|
Clash1 Clash 18

Figura 63 - Instalagdes Mecanicas Vs. Instalaces Mecéanicas

Os conflitos detetados devem-se a erros de modelacdo e de coordenagéo entre elementos no
projeto de instalagbes mecéanicas e ndo acontecem na fase de constru¢cdo. A maioria dos
conflitos encontrados devem-se a complexos erros de modelagdo que o Navisworks ndo tem a

capacidade de analisar se estes resultados se tratam realmente de conflitos.

Tratam-se assim de erros de modelacdo semelhantes aos verificados no teste entre instalacGes

mecanicas e instalagdes elétricas.

¢ Redes de Incéndio Vs. Redes de Incéndio (Numero de conflitos detetados: 271)

"Clash1 Clash 18

Figura 64- Redes de Incéndio Vs. Redes de Incéndio
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Os conflitos encontrados devem-se a colocacdo incorreta de acessérios sobre as tubagens.

Tratam-se de erros de modelagéo simples e de fécil resolucéo.

e Instalagdes Elétricas Vs. Instalacdes Elétricas (Numero de conflitos detetados: 73)

Clash1 Clash 2

Figura 65- Instalacfes Elétricas Vs. Instalacfes Elétricas

A Clash 1 refere-se & colocacdo incorreta de um sinal de iluminacdo de saida e de um
dispositivo de alarme de incéndio, que partilham o mesmo espaco. A localizagdo de um destes

objetos deve ser alterada.

A Clash 2 mostra a colocacéo incorreta de interruptores de iluminagdo que colidem um com o
outro no interior de uma parede. As Clashes 3 a 73 sdo semelhantes a esta e podem ser ou ndo
ignorados consoante o LOD pretendido para o projeto, pois tratam-se de objetos genéricos da
Autodesk que ndo sdo visiveis por se encontrarem dentro de paredes. Uma das formas de
resolucdo passa pela alteracdo das dimensdes destes elementos ou pela alteracdo da familia

destes objetos para que sejam utilizados interruptores de iluminacdo de menores dimensdes.

e Estrutura Vs. Estrutura (Namero de conflitos detetados: 26)

Clash 26

Figura 66- Estrutura Vs. Estrutura
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A Clash 26 refere-se a interse¢do entre um pilar e uma laje de ensoleiramento geral. Os

conflitos encontrados neste projeto devem-se a erros de modelacéo e devem serem ignorados.

4.5.9. Resolucao de conflitos

Tal como mencionado em capitulos anteriores, a flexibilidade é um fator importante a ter em

conta na utilizagdo das ferramentas BIM.

E comum a detecéo de erros de projeto durante a realizagio do projeto e é importante que exista
a possibilidade de corrigir os mesmos de forma répida. Uma vez que o modelo original ndo
pode ser modificado no Navisworks, é obrigatdrio regressar a plataforma utilizada na realizagéo
do projeto. No entanto, existe uma ferramenta de auxilio neste processo: “Switchback™. Esta
opcdo funciona como uma ferramenta de comunicacdo entre ambas as plataformas. Os
elementos selecionados no Navisworks s&o destacados no modelo original através de uma nova
vista criada para o efeito com o nome “Navisworks Switchback”. Esta vista, embora néo
possibilite a edigdo de qualquer elemento, melhora a ligacdo entre o Revit e 0 Navisworks ao

facilitar a localizacdo de um objeto detetado numa Clash no software Revit.

De modo a exemplificar esta capacidade, foi utilizado como exemplo o conflito encontrado na
Clash 49 do teste “Estrutura Vs. Redes de Incéndio”, no qual um contador do fluxo de dgua
entra em conflito com a laje de betdo armado.

L

e

Figura 67- Estrutura Vs. Redes de Incéndio - Clash 49

O primeiro passo € a ativagdo da funcionalidade “SwitchBack” no software Revit, clicando no
comando “Navisworks SwitchBack 2017 em “External Tools”, disponivel no separador “Add-

Ins”.
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MNavisworks SwitchBack 2017

Figura 68- Comando SwitchBack no Revit
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No Navisworks, a funcionalidade “SwitchBack” é ativada selecionando o objeto e ativando o
comando “Switchback” apos clicar com o botdo direito do rato sobre o objeto ou ativando o
comando no separador “Item Tools” (Figura 69). Esta ferramenta, ao ser selecionada, permite a
abertura do modelo no Revit, focando de imediato o elemento em conflito.

Home Viewpoint Review  Animation View Output [EiuREGLISE BIM 360  Render - -
oA iR 4 C) BN
E E% {:} Q [[ill "i" D ﬁ"r ]TI'aHSDaIEHC‘r' 0 % B ﬁ ﬁ ﬁ
SwitchBack | Hold | Focus on ltem Zoom | Hide Require | Move Rotate Scale Reset GCU|DF: O~ Reset Add  Edit Reset
Transform Appearance | Link Links Links
SwitchBack § Hold | Look At | Visibility Transform « | Appearance | Links

Figura 69- Comando Switchback no Navisworks

De seguida, o objeto é selecionado no software Revit e procedem-se as alteracdes necessarias.
De forma a resolver esta Clash, foi alterada a orientagdo do contador de fluxo de dgua para que
ndo entre em conflito com a laje. De referir que a vista criada automaticamente no software
Revit através da funcionalidade "Switchback” ndo permite a edicdo de qualquer elemento. Esta
vista serve apenas para facilitar a localizacdo do elemento, devendo ser utilizada qualquer outra

vista para o efeito.

Figura 70 — Resolucéo do conflito Revit

Resolvido o conflito no Revit, o projeto € exportado para um ficheiro NWD e a gravagdo do
ficheiro deve substituir a ultima gravacdo. Deste modo, é necessaria apenas a ativacdo do
comando “Refresh ”, no separador “Home” do Navisworks, para que 0 modelo seja atualizado ja

com as corregdes efetuadas.

Tal como ilustrado na Figura 71, o contador ja ndo se encontra em conflito com a laje e

considera-se a Clash como resolvida.

S
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Figura 71- Visualizacdo do conflito resolvido no Navisworks
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Esta capacidade de troca e atualizacdo de informacao entre 0 Revit e o Navisworks, conseguida
com a funcionalidade “SwitchBack”, é uma das grandes vantagens em adotar conjuntamente
estes dois softwares da Autodesk, proporcionando um fluxo de trabalho interativo e eficiente e
aproximando-se do que é a metodologia BIM.

Outras empresas tém vindo a desenvolver melhores solucBes na troca de informacdo entre o
Revit e o Navisworks através de add-ins que podem ser instalados em ambos os softwares. Um
destes exemplos é o BIM Track que disponibiliza opg¢des adicionais na revisdo de conflitos e na
troca de informacdo entre ambos os softwares, permitindo focar imediatamente no Revit um

conflito detetado no Navisworks numa vista que permita a sua alteracéo e vice-versa.

4.6. Analise BIM 4D - Simulacgéo do processo construtivo

4.6.1. Introducéao

Neste capitulo é feita a aplicagdo pratica da metodologia 4D sobre o modelo em estudo.

O comando “TimeLiner” é a ferramenta do Navisworks que permite atribuir um planeamento de
construgdo aos elementos do modelo 3D para visualizar uma simulagdo do processo construtivo.
Esta ferramenta possibilita a comparacdo entre as datas planeadas e reais da construcéo, a

visualizagdo do gréfico de Gantt e a da sequéncia da construcao.

O comando “TimeLiner” esté localizado no painel “Tools” do separador “Home”.

E TQ‘_) % \’% @ E @ Appearance Profiler E

.= o o - &% Batch Utility
Clash  |TimeLiner|Cuantification Autodesk Animator Scripter DataTools

Detective Rendering

Tools

Figura 72- TimeLiner

Partiu-se do pressuposto que o modelo em estudo corresponde ao modelo final de construcéo,
ou seja, foram admitidos como corretos todos os elementos estruturais e construtivos que
constituem o modelo e ignorados todos os conflitos entre especialidades detetados

anteriormente.

Existem diferentes métodos para a realizacdo de um planeamento de construcdo, no entanto
alguns consomem mais tempo do que outros. Tal como mencionado anteriormente, o
Navisworks inclui uma ferramenta que permite a escolha de atividades e a associacdo de

diversas carateristicas, tais como a data de inicio e fim de construcéo, o estado, etc.

O Autodesk Navisworks possibilita a sincronizagdo com softwares de planeamento mais
poderosos e apropriados, entre os quais o Microsoft Office Project, sendo o planeamento

importado posteriormente para o Navisworks.
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A definicdo de uma simulacdo 4D mais detalhada requer que os elementos construtivos sejam
modelados de forma a que reflita o processo de construcdo. A modelagdo 3D deve ser téo
detalhada quanto possivel e incluir estratégias como os elementos de constru¢do compostos por
vérias camadas serem executados em instantes temporais diferentes, devendo para isso ser
decompostos durante o processo de modelacdo 3D, o que permite 0 planeamento correto dos
elementos. Outra estratégia é o agrupamento dos elementos por pisos ou zonas que
correspondam ao processo de construcao real, por exemplo, todos os pilares do piso térreo

pertencerem a uma Unica atividade.

Uma vez que no caso de estudo os pilares nédo estdo divididos em diferentes objetos piso a piso,
recorreu-se ao ficheiro original do projeto da estrutura no software Revit e procedeu-se a divisao
dos pilares por piso, de modo a refletir o processo de construgéo real.

Foi preparada uma sequéncia simples de construgdo baseada no modelo BIM em estudo. Vale a
pena realcar o facto de o foco da pesquisa ser a demonstragdo das capacidades conferidas pelo
planeamento 4D e 5D, logo ndo se entrou a fundo na questdo tecnoldgica, viabilidade e
qualidade de projeto, bem como nas alternativas referentes a frentes de ataque. Desta forma,
procurou realizar-se um projeto e um cronograma logicos onde fossem aplicaveis os conceitos
estudados. Foram assim distribuidas duragdes aproximadas e relacdes as atividades presentes no

planeamento de construgao.

Segue-se toda a demonstracgao pratica da metodologia 4D aplicada ao caso em estudo.

4.6.2. Apresentacdo do TimeLiner

O comando “TimeLiner” é formado por 4 separadores com:

e Tasks — Permite a criagdo e a gestdo das tarefas do projeto e exibe todas as tarefas do
cronograma de construcao;

e Data Sources — Importa um cronograma de construgéo a partir de um software exterior;

e Configure —Define alguns parametros, entre os quais, o tipo de tarefa e a sua aparéncia;

e Simulate — Permite a simulacdo da sequéncia do projeto.

TimeLiner *x
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
| GgAda - |

Name Source Project

Figura 73- Interface do TimeLiner
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4.6.3. 1° Passo — Criacao do cronograma de construcao

O primeiro passo € a realizacdo de um cronograma de construcdo. O Autodesk Navisworks

permite a introducdo das atividades e das respetivas duracGes a partir de dois métodos:

e Meétodo 1 — Importando um planeamento através de um software externo;

e Meétodo 2 — Manualmente através do TimeLiner.

Foram aplicados ambos os métodos de introducdo de um planeamento no presente trabalho,

com uma demonstracdo de todos 0s passos tomados.

4.6.3.1. Método 1 — Importacdo do planeamento através de um software exterior
Foi utilizado o software MS Project 2016 na criagdo do planeamento de construgdo. De seguida,
apresentam-se todos o0s passos efetuados neste primeiro método, desde a criagdo do

planeamento até a sua importacao para o Autodesk Navisworks.

4.6.3.1.1. Planeamento no MS Project
Inicialmente, procedeu-se & compilagéo da informagdo num ficheiro de MS Project, de forma a

poder analisar-se, de um modo geral, o planeamento da obra.

Se o planeamento for realizado diretamente no MS Project, ¢ importante adicionar 4 colunas
extras: “Task Type”, “Task ID” (respetivamente como Text 1 e Text 2), “Actual Start”, “Actual
Finish”, “Task Type” e “Task ID”.

Os campos “Actual Start” e “Actual Finish” correspondem as datas reais de inicio e fim das

atividades.

O “Task ID” consiste num codigo referente a cada atividade e € um parametro dado a qualquer
elemento no software Revit. Este processo pode tornar-se moroso numa fase inicial, mas uma
vez importados os ficheiros de Revit para o Navisworks, todo o processo de interligacdo entre
as atividades e os elementos do modelo € automatico tratando-se assim de uma forma muito Util

e organizada de ordenar os elementos por atividade.

O “Task Type” tem o objetivo de fazer a distingdo entre elementos temporérios, elementos a

serem construidos e elementos a serem demolidos.

Na Figura 74 sdo mostrados os campos utilizados na criagdo do cronograma de construcdo no
MS Project.
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Task
0 Mode » TasklD « TaskMName « Duration« Start « Finish » Predecessor » Task Type w» Actual Start » Actual Finish -

1| 7 NA NA

Figura 74- Colunas necessarias no ficheiro de MS Project

4.6.3.1.2. Atribuicédo de um Task ID a um elemento no Revit

Uma vez que os elementos presentes no modelo tridimensional ndo possuem originalmente um
“Task ID”, recorreu-se aos ficheiros originais de Revit das diferentes especialidades para
atribuicdo do mesmo aos elementos ligados as atividades presentes no cronograma de
construgdo. De seguida, é demonstrada a atribuicdo de um “Task ID” a um elemento no Revit.

Com o projeto aberto no software Autodesk Revit, clicar em “Project Parameters” no separador

“Manage” abre a janela “Parameter Properties”.

STRUCT!

& © A @-2 % wB-F Autodesk Revit 2017 - STUDENT VERSION

I el 4-4
Lm,ﬁg_m* MMQLMAMM Mansge | Add-dat M

| I '
b | ‘-:;»’ J’/ ﬂ I : 8 &

IModdy| Mate Panel Schedule Additiona
E bw; ates Settings
Select = Settngs

Project
~dorma

Figura 75- Revit - Comando Project Parameters

A janela “Parameter Properties” esta dividida em 3 campos, “Parameter Type”, “Group Data”
e “Categories”

Parameter Properties X
Parameter Type Categories
{Can appear in schedules but not in tags) [ Hide un-checked categories
(®) Shared parameter Anahtical Braces ~

(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
appear in schedules and tags)

Select... Export...

Parameter Data

Name:
<Mo parameter selected> | O Type
Discipline: (®) Instance

Type of Parameter: Values are aligned per group type

Values can vary by group instance
Group parameter under:

Text v

Tooltip Description:

Add to all elements in the selected categories

Analytical Columns

Analytical Floors

Anahytical Foundation Slabs
Analytical Isolated Foundations
Anahytical Links

Analytical Nodes

Analytical Spaces

Anahytical Sufaces

Analytical Wall Foundations
Anahytical Walls

Areas

Assemblies

Cable Tray Fittings

Cable Tray Runs

Cable Trays

Casework

Ceilings

Columng

Communication Devices v

Chedk All

oK Cancel Help

Check Mone

Figura 76- Revit - Janela Parameter Properties
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Nesta janela, devem ser selecionadas as seguintes opgoes:

e Parameter Type — E necessario selecionar a op¢éo “Shared parameter” e a criagio de
um ficheiro para que sejam guardados todos os “Tasks ID” criados. Para tal, é
necessario escolher um local para guardar este ficheiro clicando em “Select...”;

e Group Data — Selecionar a opgdo “Text” em “Group parameter under”;

e Categories — Selecionar a opcao “Check All”.

Clicar no botdo “Select...” em “Parameter type”, abre a janela “Edit Shared Parameters”.

Edit Shared Parameters X

Shared parameter file:

| c:\users\Daniel Carreiro\Pesktop\iD\D. | | Browse... Create...

Parameter group:

Parameters:

Groups

Cancel Help
Figura 77- Revit - Parameter Properties - Edit Shared Parameters

O primeiro passo é a criagdo do ficheiro “4D.txt” apds a escolha do seu local de gravacéo,
através dos comandos “Browse...” e “Create...”.

De seguida, clicar no comando “New...” no campo “Groups” permite a criacdo do grupo. O

grupo foi identificado como “Simulagido 4D”.

New Parameter Group X
Mame: | Simulacdo 40 |
=

Figura 78- Revit - Paramer Properties - Edit Shared Parameters - New Parameter Group

Apos a criagdo do grupo, o comando “New...” em “Parameters” fica visivel, onde é inserido o
“Task ID” em “Name” e séo selecionadas as opgdes “Common” em “Discipline” e “Text” em
“Type of Parameter”, tal como ilustrado na Figura 79.
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Parameter Properties X

Name:

Task ID

Discipline:
Comman b

Type of Parameter:

Text ~

Toaltip Description:
<Mo tooltip description. Edit this parameter to write a custom...

Edit Tooltip...

Cance

Figura 79- Revit - Parameter Properties

O novo campo “Task ID” passa a ficar visivel apds a selecdo de qualquer elemento no projeto
de Revit em “Properties”. Na Figura 80, o campo “Task ID” ja se encontra disponivel apos a

selecdo de uma viga de betdo armado no projeto da estrutura.

Properties X

.. Concrete-Rectangular Beam
12" x 18°

Structural Framing (Girder) (1) % Edit Type
Constraints 2
Ref eve F

RTH FLOOR

Start Level Offset o0
End Level Offset 00
rientation Nor

Cross-Section Rotation 0.00*

Geometric Position 2
yz Justification Uniform
y Justification Origin
y Offset Value 00"
z Justification Top
z Offset Value 00
et A
Task ID r—]

Figura 80- Revit - Criacdo do campo "Task ID"

Foi atribuido um “Task ID” aos elementos ligados a cada atividade do cronograma

de

construgdo. A Figura 81 ilustra a atribui¢cdo de um “Task ID” a alguns dos elementos do projeto

de estruturas, na respetiva coluna do ficheiro no MS Project.

Task

0 Mode =] TaskID  + JTask Name + Duration + Start ~ | Finish -
1 = FO1 Fundagdes 5 days Mon 24/07/17 Fri 28/07/17
2 L PO1 Pilares Piso 0 3 days Tue 08/03/17 Thu 10/08/17
3 - P02 Pilares Piso 1 3 days Fri 25/08/17 Tue 29/08/17
4 - P03 Pilares Piso 2 5 days Wed 13/03/17  Tue 19/09/17
5 - Vo1l Vigas Piso 1 4 days Fri11/08/17 Wed 16/08/17
6 - Vo2 Vigas Piso 2 4 days Wed 30/08/17  Mon 04/09/17

Figura 81- Atribuicéo do Task ID as atividades do cronograma de construcéo
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4.6.3.1.3. Concluséo do planeamento no MS Project

Podem existir atividades que ndo representam qualquer elemento do modelo mas que podem
consumir tempo. Estas sdo irrelevantes para a simulagdo 4D mas devem ser consideradas no
planeamento, pois representam um acontecimento ou um periodo de tempo. Estas atividades
néo foram consideradas no estudo.

A Figura 82 ilustra a criacdo do planeamento de construcdo realizado no MS Project.

Planeamento - Project Professional

T

Mode + TaskiE | Oustion + staet + Fnish « Predecessor v ActusiStat  + AcuslFinsh  + Tas

=  m Sdays  Mon24f0%/17  Fri 230717 [0

- Po1 3days Tue 08/08/17  Thulofos/17 8 NA

- POz 3days Fri 25/08/17 Tue 29/08/17 9 NA [

- oo Sdays  Wed 10917 Tuelyf917 10 Na

- 4days  FAILO/7  Wed16/08/17 2 Na

- vio2 Adays ‘Wed 30/08/17 A /09/17 3 NA&

- s Ldays  Wed20/03/17 M noa Na

- o1 & days Mon 31/07/17 M 1 N h

- o2 & days Thu 17/08/17 Thu 24/08/17 5 NA -

- 103 6days Tue05/05/17  Tuel2/o3/17 & NA L

- 4 Tdays Tue 26/05/17  Wed04/10/17 7 NA T

- PEO 10days  Thu0S/10/17  Wed18/1017 11 NA [ 3

- PO 10days Thu 05/10/17 Wed 18/10/17 11 NA [
- - PE1 10days  Thuls/I0A7  Wedoy1a7 12 NA P
H - m ds  Tw1sOAT  wedm/mar 12 " &
S - | 0das  TuOAVIT  Wed1311/17 14 na |
g - P2 is 10days Thu02/13/17  Wed15/11/17 14 NA -
3 - EFs Exterior - EIFS on Mil, Stud 10days  ThulS13/17  Wed29/1117 16 NA i

Figura 82- Cronograma de constru¢do no MS Project

O passo seguinte é a importacdo do ficheiro para o Navisworks para que se proceda a criagao do
modelo BIM 4D.

4.6.3.1.4. Importacdo do cronograma de construcdo do MS Project para o Navisworks
(Separador Data Sources)

De seguida, na ferramenta “TimeLiner” do Navisworks, é possivel importar o cronograma de
construcdo a partir de diversos softwares, entre os quais 0 Microsoft Project. A importacdo de
cronogramas de construcdo é efetuada a partir do separador “Data Sources”, apds clicar no
botdo “Add”.

TimeLiner

Tasks | Data Sources
@Add-‘

C5V Import

Microsoft Project MPX
Microsoft Project 2007-2013
Primavera P& (Web Services)
Primavera P& V7{Web Services)
Primavera P6 V8.3(Web Services)

Figura 83- Importacéo do cronograma de construcéo

68



De seguida sao descritos todos os comandos disponiveis no separador “Data Sources”.

TimeLiner x

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

A Add~ || [)Delete = | | [ARefresh -
(LgAda-f|E ||t

Name Source Project
HNew Data Source Microsoft Project 2007-2013 C\Users\Daniel Carreiro\Deskiop\Project1.mpp
Figura 84- TimeLiner - Separador Data Sources

[&#99-] Add — Adiciona um novo cronograma de construcdo a partir de um software escolhido;

\Ge=e-| Delete — Apaga 0 cronograma de construcao selecionado;

|@ren-| Refresh — Atualiza um cronograma de construcéo selecionado ou todos os cronogramas

de construcéo importados.

Apobs a importacdo do cronograma de construcdo e da atribuicdo de um nome ao mesmo que o

torne identificavel, o passo seguinte é torna-lo visivel no Navisworks, no separador “Tasks”.

4.6.3.1.5. Remapeamento dos campos no Field Selector
Apobs a importagdo do cronograma de construcdo, € necessario remapear 0S Seus campos ou
colunas no MS Project para associar a informagdo aos campos no Navisworks. Para este estudo,

foram sincronizados os campos ilustrados na Figura 85.

Field Selector X
Column External Field Name 2
Task Type Text 1
Synchronization ID Text 2
Flanned Start Date Start
Flanned End Date Finish
Actual Start Date Actual Start
Actual End Date Actual Finish ~
Material Cost
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
User 1
User 2
User 3
User 4
User 5
User &

User 7

User 8

User 9

liser 10 hd
Reset All Cancel Help

Figura 85- Remapeamento dos campos no Field Selector
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4.6.3.1.6. AlteracGes no planeamento de construcéo

Sempre que ocorram alteragcdes no cronograma de construcdo importado para o Navisworks, a
informacdo pode ser atualizada utilizando as opc¢des “Rebuild Task Hierarchy” ou
“Synchronize”. A primeira opgdo altera todo o cronograma de constru¢do enquanto que a

segunda opcao apenas o atualiza com as mudancas introduzidas.

Para tal, € selecionado o comando “Refresh > Selected Data Source” para adicionar os dados do
arquivo selecionado e, posteriormente, a opgdo “Rebuild Task Hierarchy” para importar os
dados do MS Project. Esta funcionalidade estad também acessivel clicando com o botdo direito
do rato sobre o planeamento pretendido, selecionando em seguida a op¢ao “Rebuild Task
Hierarchy”.

N Refresh from Data Source X Timeliner

Tasks | Data Sources | Configure 1 Simulate

Choose how the data will be refreshed:

i [GgAdd ~ L i (L Delete ~ (| [ gRefresh ~

® Rebuild Task Hierarchy

Imports all task structure and data associated with the source. Existing

structure and imported data are overwritten Name

Cronograma de construcdo
Synchronize Rebuild Task Hierarchy

Updates task data from the source. Existing structure is maintained. Synchronize
2

Edit

Delete

oK Cancel
J Rename

Figura 86- Atualizacdo do cronograma de construcéo

4.6.3.1.7. Visualizacédo do planeamento de construgdo no Navisworks
Abrindo o separador “Tasks”, sdo visualizadas as atividades presentes no cronograma de

construcdo e o respetivo grafico de Gantt.

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

CPAdd Task gg‘lﬂv‘ ‘%Atta(hV"E:ﬂl (& ‘ | | (@] [E] B B[B]| zoom
juho 2017 agosto 2017 setembro 2017 outubro 2017
Name Status | Planed Start | PamnedEnd | Acualstat | AcusdEnd | TaskType
was | wio | ws | ws2 | was | wea | was | was | war | wss | wes | w0 | wal
adeconstrugho (. == 24072017  28i02f2018  WiA A v
= oo BRI WA nia Canstruct —
= Gy @RER WA nia Canstruct |
= ljmEr  ISHEI7 WA nia Canstruct —
2 = sopgeni  osjsfmiz s A Construct —
vigas Piso | = igjogeory  atjsiy Wi ia Construct —
vigas s 2 = ogjogjnty  mjosfiy wja A Construct —
Vigas Lafe Cobertura = aoosE mpsEmIT M A Construct —
Laje Po = oyogerr  10joaD17 Wi A Construct —
et = orimenz  aatniz  wia nea Fonstruct —
< >«

Figura 87- Cronograma de constru¢do no TimeLiner

4.6.3.2. Método 2: Planeamento manual no Navisworks (Separador Tasks)
As tarefas podem ser introduzidas manualmente no “TimeLiner” e correspondem a sequéncia de
trabalhos durante o ciclo de construgdo do edificio. Estas sdo introduzidas no Separador

“Tasks”.

Apbs a introducdo das tarefas, duracOGes planeadas e duracOes reais, o Navisworks cria

automaticamente o grafico de Gantt correspondente. No entanto, ao contrario de outros
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softwares de planeamento como o MS Project, o Navisworks ndo permite a introdugdo de
precedéncias entre tarefas, sendo por isso necesséria a introdugdo correta das duragdes.

O separador “Tasks” permite criar e gerir as tarefas, ligar estas aos elementos geométricos e
visualizar o cronograma de constru¢do do projeto. Este divide-se em comandos de tarefa e
comandos do grafico de Gantt, respetivamente no lado esquerdo e no lado direito da janela

“TimeLiner”.

TimeLiner x

J Tasks ‘ Data Sources | Configure | Simulate |

| -8 )

’ Gl Add Task

=

=1

]l 4 EE[E) 2o~ 5 |2le]

=
==

Tokal | | janeiro 1300 I
Cost w1

Active | Mame | Status | Planned Start | Planned End | Actual Start | Actual End | Task Type | Attached

Figura 88- TimeLiner - Separador Tasks

Apresenta-se, de seguida, uma descricéo relativamente aos comandos disponiveis no separador
“Tasks”.

J Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

| (oo [55 [e|[8-| [ [ ] &

’ G Add Task

=

(][

(=3
==

Figura 89- TimeLiner - Comandos do Separador Tasks

Add Task — Adiciona uma nova tarefa na lista de tarefas. Esta aparece no final da lista
de tarefas ja existentes;

= .. . H
Insert Task — Adiciona uma nova tarefa acima de uma tarefa correntemente selecionada na
lista de tarefas;

Auto-Add Tasks — Adiciona automaticamente uma tarefa para cada camada superior, item
superior ou para cada set criado;

Delete Task — Apaga a tarefa selecionada;
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|M Attach — Liga as tarefas aos elementos do modelo através de 3 opgdes: “Attach
Current Selection” liga um elemento ou conjunto de elementos de um "Set" previamente criado
ou selecionado no modelo a uma tarefa, “Attach Current Search” liga os elementos do modelo
selecionados na pesquisa atual a tarefa e “Append Current Selection” adiciona os elementos

selecionados no modelo aos elementos ja ligados a uma tarefa;

=
@ Auto-Attach Using Rules — Abre a janela “Timeliner Rules”, onde é possivel criar, editar e

aplicar regras de interligacdo automatica entre as tarefas e 0s elementos geométricos do modelo;

=
@ Clear Attachment — Exclui os elementos geométricos do modelo das tarefas selecionadas;

|ﬁ Find Items — Permite localizar elementos ligados ao planeamento com base nos critérios

de pesquisa selecionados da lista;

|E@ Move Up/ Move Down — Move para cima/para baixo as tarefas selecionadas na lista
de tarefas, dentro do seu nivel de hierarquia;

* i+ - s
== Indent/Outdent — Recua ou avanca as tarefas selecionadas dentro de um nivel na

hierarquia de tarefas. Este comando € Util se o utilizador quiser agrupar um conjunto de tarefas

dentro de um grupo na lista de tarefas;
|E Add Comment — Adiciona um comentario a tarefa;

|@ Columns — Permite a escolha de um de trés conjuntos de colunas predefinidas a serem
exibidos na visualizagdo de tarefas: “Basic”, “Standard” ou “Extended”. E possivel ainda ao

utilizador criar o conjunto de colunas a exibir na visualizacdo da tarefa;

|@ Show or hide the Gantt chart — Mostra ou esconde o diagrama de Gantt;

Show Planned dates/Show Actual Dates/ Show Planned Vs Actual Dates —
Mostra no diagrama de Gantt as datas planeadas, as datas reais ou as datas planeadas Vs. datas

reais.
Zoom: Zoom — Permite ajustar a resolucdo do gréafico de Gantt atual;

e

tarefa temporariamente e esconde esta da lista de tarefas e do diagrama de Gantt, mas néo efetua

Filter by Status — Permite a filtragem de tarefas consoante o seu estado. Filtra uma

gualquer mudanca no planeamento importado;
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=
Iﬁ‘ Export to Sets — Cria “Sets” de elementos com base na hierarquia de tarefas na lista de

tarefas;

I@l Export the schedule — Exporta o diagrama de construgdo para um ficheiro do tipo “CSV”
ou MS Project “XML”.

4.6.4. 2° Passo: Criacdo de Sets

Um dos passos mais importantes consiste na criagdo de agrupamentos de elementos de modo a
que estes possam ser representados no planeamento de construcédo, ou seja, um agrupamento de

elementos ligados a uma certa atividade.

Apobs a exportacdo do modelo Revit para o Navisworks, todas as familias de objetos estdo
discriminadas automaticamente no Navisworks, cuja visualizacdo é possivel na janela

“Selection Tree”.

Neste estudo, os elementos foram agrupados por piso. Por exemplo, todos os pilares do piso
térreo foram agrupados numa Unica atividade. Estes “Sets” sdo essenciais no processo de
interligacdo entre os elementos associados a uma atividade e os respetivos elementos no
modelo.

Viewpoint  Review  Animation View Output BIM 360 Render

D— K@ ﬁ r‘m, % (_,E[lg ‘E‘ @, Find Items

Quick Fimd

Append  Refresh Reset | File Select Select _|Selection
v All.. Options T All Tree

ilfF el

[Hsets ~

Project = Select & Search ~
Figura 90- Comando Sets

Existem 3 formas de criar agrupamentos de elementos:

¢ Visualmente por meio do modelo tridimensional: selecionar manualmente os elementos
no modelo tridimensional e arrasta-los para a janela “Sets”;

e Através da janela “Selection Tree”: selecionar os elementos na “Selection Tree” permite
a visualizagdo dos mesmos no modelo tridimensional. De seguida, € necessario arrasta-
los para a janela “Sets”;

e Através de “Find Items”: para sele¢des extensas e complexas, este torna-Se 0 recurso
mais indicado pois permite a procura de elementos no modelo através de diversos

critérios de pesquisa.

Assim que os conjuntos de elementos tenham sido criados, estes sdo destacados no modelo

quando selecionados e estdo prontos para serem ligados ao cronograma de construcdo. Além
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disso, qualquer elemento ou conjunto de elementos pode ser isolado do modelo ao esconder os
restantes elementos. Isto ajuda consideravelmente na criacdo e verificagdo dos conjuntos de

objetos assim como na visualizagdo de elementos no interior do modelo.

Apos a criagdo dos “Sets”, grava-se a sele¢cdo no comando “Save Selection”. Na Figura 91 é
possivel visualizar os elementos ligados ao “Set” selecionado no modelo tridimensional e na

janela “Selection Tree”, neste caso, todas as vigas do 1° piso.

rrrrr

Stendrd v @
[GBsRUCTURALNE &
DE <tiolevel>
O T.0.FOOTING
D 101 FIRST FLOOR
O 201 SECOND FLOOR
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o1 18"
=4
[ fConcrete Rectangulor &
[= Koncrete Rectangular B
¢ Koncrete Rectangular B
[= foncrete Rectangula: &
[= Koncrete Rectangular B
= {Concrete Rectangulor B
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Figura 91- Criacao de Sets

4.6.5. 3° Passo — Interligacao entre as atividades e os elementos do

modelo

Importado o cronograma de construcéo para 0 Navisworks e criados os “Sets” de elementos, 0
passo seguinte é a interligacdo entre os elementos da construcéo e as atividades do planeamento.
A capacidade do Navisworks em associar 0s elementos constituintes do modelo as atividades
presentes no cronograma de construcao € um dos passos chave na modelagédo 4D.

Esta tarefa pode ser realizada manualmente, mas num modelo com uma enorme quantidade de
elementos torna-se num processo frustrante e moroso. O Navisworks apresenta, por isso, opgdes

automaticas de associagdo entre elementos e atividades.

Sdo demonstrados, de seguida, dois métodos diferentes com vista & interligacdo entre as

atividades e os elementos do modelo, através dos “Sets” e das referéncias “Task ID".

4.6.5.1. Interligacdo através de Sets
Uma ferramenta Gtil para realizar esta tarefa no Navisworks é a op¢do “Auto-Attach Using
Rules”, disponivel no separador “Tasks”. Entre as opgdes disponiveis, “mapping by selection

sets with the same name” é a opg¢ao mais adequada no caso de terem sido criados “Sets” para
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este proposito. E importante referir que o “Set” e a atividade devem ter o mesmo nome,

respeitando letras maitsculas ou mindsculas, caso contrario a associa¢do ndo ira funcionar.

E possivel ver o “Set” ao qual a atividade foi associada na coluna “Attached”.

cthn Poame Stabus | Planned Start | Planred End | Actusl Start Actual End Task Type At ached
= Cronograma de construgio (.. L TE T Ty (Y
= FurdsgBes el 5 T T WA Corstruct |1 Sete- sfundacles
= Pilares P 0 == 3072017 OENEET Ty Nj& Construct W) sets sl Pisa 0
2 Piares Pis 1 = foefor7 ISEERMT ey N Coratrt WD Sets- wPlares Psa |
=] Pilares Pao 2 = 80T (SORET HIA A Cortnt i) Sets- 2P Fiso 2

Figura 92- Attached - Sets

4.6.5.2. Interligacdo através do “Task ID”

Outra opcdo é a criagdo de regras especificas de associagdo entre as atividades e os elementos
por categoria ou propriedade. Esta opcdo é a mais indicada para a utilizagdo de propriedades
como o “Task ID” e evita a necessidade da criacdo de "Sets".

E possivel a procura dos elementos pelo seu “Task ID” no modelo tridimensional através da

janela ”Selection Tree”, com a exploracdo do modelo através das propriedades.

Figura 93- Selection Tree - Properties - Task ID

Este ID é um parametro dado anteriormente a qualquer elemento no Revit. Pode tornar-se num
processo moroso numa fase inicial, mas uma vez importados os ficheiros de Revit para o
Navisworks, todo o processo é automatico tratando-se assim de uma forma muito atil e

organizada de ordenar os elementos por atividade.
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Esta regra pode ser introduzida ao abrir a janela “Rules Editor” clicando no comando “Auto-

Attach Using Rules”. Clicar no comando “New” permite a criagdo e a personalizacdo de uma

nova regra em “Rules Editor”.

De seguida, € necessario substituir os campos “Name” por “Synchronization

2
ID”,

“<category>"" por “Element”, "<property>"" por “Task ID” e “Ignoring” por “Matching” para

criar a regra de associacdo entre as atividades do planeamento e os elementos do modelo,

através do respetivo “Task ID”.

Rules Editor X

Rule name
Attach Items to Tasks by Category Property

Rule Templates

Attach [tems to Tasks
Attach Items to Tasks by Category Prop

Rule descripton ( dick on an underined value to editit)

Rules Editor X

Rule name

Map Timeliner Tasks from Column Synchronization ID to Items with the propert

Rule Templates
Attach [tems to Tasks
(Attach Items to Tasks by CatecoryPropesty |

Rude description ( chck on an underined value to editit)

Map Timeliner Tasks from Column tame to Items with the property with Map TimeLiner Tasks from Column Synchronzation D to Items with the
Category lame “<cateqoey >' and Property hame "<property >', [gnonng case, property with Category hiame Element’ and Property Name Tagk ID', Mat
case.
Cancel

e 1]

Cancel

Figura 94- Rules Editor

Esta nova regra ficara visivel na janela “TimeLiner Rules”.

M TimeLiner Rules

X

[] Map TimeLiner Tasks from Column Name ta ltems with the same name, Matching
|:| Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name,

|:| Map TimeLiner Tasks from Column Name to Layers with the same name, Matchin Edit

Map TimeLiner Tasks from Column Synchronization ID to ltems with the propert

[] Override current selection

Delete

Apply Rules

Figura 95- TimeLiner Rules

Neste caso, na coluna “Attached” ir4 aparecer a mensagem “Explicit Selection”.
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Figura 96- Attached - Explicit Selection
4.6.6. 4° Passo: Simulacdo 4D do processo construtivo (Separadores

Configure e Simulation)

As simulagfes séo a base de toda a gestdo do projeto, uma vez que estas sdo utilizadas sempre
que exista algo que tenha que ser analisado, clarificado ou discutido.

Uma vez vinculados todos os elementos do modelo as respetivas atividades do plano de
trabalhos, estéo reunidas as condi¢Ges necessarias para a simulacdo 4D do projeto no separador

“Simulation”. Esta pode ser visualizada através de um clip ou de diversos snapshots.

A simulagdo pode ser visualizada entre o inicio e o fim da construcéo ou vice-versa, e pode ser
pausada ou até ajustada para qualquer data do cronograma de construcio. E possivel realizagdo
a simulagdo do processo de construcdo apenas entre dois periodos no tempo e definir o tempo
total da simulacdo em segundos. A simulacéo pode ser visualizada a partir de qualquer angulo e
ponto de vista, existindo a possibilidade de os alterar durante a sequéncia da simulagdo. As
opcOes de visualizagdo oferecidas pelo Navisworks durante a simula¢do do processo construtivo
do modelo ajudam a detetar possiveis pontos criticos do modelo em qualquer momento da

construgao.

Importa realgar o facto de que o trabalho entregue em papel néo facilita a visualizacdo da
simulagdo 4D. A partilha de snapshots é a Unica alternativa de visualizar a simulacdo em

desenhos 2D, embora o potencial desta ferramenta néo seja atingido desta forma.

Os elementos associados as atividades em execucdo durante esse periodo no tempo, sdo
destacados e visualizados com uma cor diferente das restantes atividades ja realizadas até esse

momento.

O Navisworks apresenta trés categorias pré-definidas: “Construct”, “Temporary” e “Demolish”.
Estas categorias descrevem a forma como os componentes sdo visualizados no modelo 4D: os
elementos ligados a categoria “Construct” sao visualizados no inicio da atividade e permanecem
visiveis; os elementos relacionados com atividades do tipo “Temporary” aparecem no inicio da
atividade mas desaparecem no final da tarefa; por fim, os elementos associados a categoria

“Demolish” sdo visiveis a partir do inicio do cronograma e desaparecem no fim da atividade.

77



O software permite adicionar mais categorias, assim como definir as caracteristicas de

visualizacdo para cada categoria pela personalizacdo de cores. E possivel efetuar estas
configurages a partir do separador “Configure”.

TimeLiner x
[ Tasks | Data sources | Configure |simuiate |
PAdd | | o Delete Appearance Definitions..,
Name Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance
B Green (30% Transparent} Model Appearance mnw—

Demalish Red (905 Transparent] Hide MHone Nene

Temporary Model Appearance Model Appearance Model Appearance
Hide

White

Grey
® Red

Red (30% Transparent]
W Green

Model Appearance
Model Appearance Model Appearance

Green (909 Transparent]
Yellow
Yellow (90% Transparent)
. Pumple

Purple (90% Transparent)

Figura 97- TimeLiner - Separador Configure

A Figura 98 ilustra o estado de construgdo do edificio para uma data escolhida. Pode observar-
se que nesta data o edificio terd de ter a sua estrutura concluida, seguindo-se a construcdo das

paredes de alvenaria do piso térreo (representadas pela aparéncia pré-definida a verde com 90%
de transparéncia).

Figura 98- Simulacdo 4D

A visualizagdo é uma das contribuicBes mais importantes da tecnologia 4D. O Navisworks

oferece diversas opcOes de visualizagdo durante a sequéncia da construcdo, assim como do
modelo em termos gerais.

O modelo pode ser revisto de qualquer ponto de vista e angulo, sendo possivel guardar estes
pontos de vista para uso futuro como “Viewpoints”. A navegac¢do em tempo real no modelo é

também possivel através das opg¢des “Walkthough” e “Flythrough”. Estas opgdes estdo
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disponiveis para qualquer periodo do estado de construcdo, o que significa que o0 modelo pode
ser analisado desde qualquer posi¢do e em qualquer periodo da sequéncia de construcdo. Para
uma navegagdo mais realista, é possivel explorar o modelo utilizando um avatar. Estas opgdes
ajudam a detetar erros de projeto e a reduzir incertezas.

A Figura 99 ilustra a capacidade de navegacdo no modelo com a utilizagcdo de um avatar em
qualquer data do cronograma de construcdo, desde o inicio da construgdo da estrutura até a

colocagéo do teso falso no piso em questéo.

Figura 99- Navegac¢ao durante a Simulacdo 4D

De seguida, é feita uma exposi¢do em relagdo aos botdes disponiveis no separador “Simulation”.

TimeLiner

|Tasks | Data Sources I Cunf\gure| Simulate |

(1] > [w o] (¢]

| 24072017 G2 [settings..| 3300017 280272018

Figura 100- TimeLiner - Comandos do separador Simulate

wla|a|ofw]e|w|w Botdes de navegacio na simulagio;

e E possivel visualizar a simulago a partir de uma data escolhida;

& Export Animation — Abre a janela “Animation Export”, onde € possivel importar a
simulacdo a partir de um ficheiro AVI ou de uma sequéncia de ficheiros de imagens. A opcao

“TimeLiner Simulation” deve estar selecionada no campo “Source”.
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Animation Export

Source

Source:

Renderer

Renderer:

Output

Format:

Size
Type:
Width:

Height:

TimeLiner Simulation v
Viewport ~
JPEG s Options...

Options

Explicit ~ EpS: 5 =

258 Anti-aliasing: Mane ~

256

Cancel

Figura 101-Animation Export

e Source — Identifica de onde vem a animacao;

e Renderer — Seleciona o tipo de renderizagéo;

e Output — Define o formato de exportacdo da animacao;

e Size — Define o tamanho da imagem:

o Explicit — Define a largura e altura;

e Aspect Ratio — Configura a altura e a largura é calculada a partir da vista atual,

e Use View — Sdo usadas a largura e altura da vista atual;

o FPS — Define o nimero de frames por segundo para gerar os ficheiros de video AVI.

Quanto maior forem os FPS mais suave sera a animacao. No entanto, um valor para este

pardmetro muito elevado ird aumentar consideravelmente o tempo de renderizag&o.

Normalmente escolhe-se entre 10 a 15 FPS;

e Anti-Aliasing — Esta opcdo aplica-se somente para a renderizacdo OpenGL. A

suavizacdo de contornos € utilizada para suavizar as arestas das imagens exportadas.

Quanto maior o numero, mais suave é a imagem. No entanto, a geragdo do ficheiro é

mais demorada. Na maioria das situacdes o valor de 4x é adequado;

settings.. Settings... - O botdo “Settings” d& acesso a uma caixa onde estéo disponiveis as varias

opcoes de visualizagdo da simulagéo;
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Simulation Settings X

Start / End Dates
[Joverride Start / End Dates
Start Date

|.;.3; 00:00 13/06/2017 |

End Date

|:?:|:-|:-:|:-|:- 27/07/2017 |

Interval Size

| 5 > | Percent v |

[ show all tasks in interval
Playback Duration (Seconds)
E—
Overlay Text

Edit Top w

Animation
Mo Link ~

View
(®) Planned
() Planned (Actual Differences)
() Planned against Actual
() Actual
() Actual (Planned Differences)

Cancel Help
Figura 102- Simulation Settings

Override Start/ End Dates — Permite efetuar a simulacdo de apenas um excerto da
construcdo total entre 2 datas (Start Date e End Date);

Interval Size — Permite definir o tamanho dos intervalos de tempo entre eventos usados
na simulacdo em termos de percentagem da simulagéo, semanas, dias, horas, minutos ou
segundos;

Playback Duration (Seconds) — Define o tempo total da simulacdo em segundos, ou
seja, 0 tempo necessario para efetuar a simulagéo entre o seu inicio e fim;

Overlay Text — Clicar no botdo “Edit” abre a janela “Overlay Text”, a partir da qual é
possivel escolher que informacao é visualizada durante a simulagdo. Por predefinicdo, a
data/tempo é a informagc&o visualizada durante a simulacio. E possivel escolher, entre
outras opgdes, o tipo e o tamanho de letra, e o local onde a informacédo é visualizada
(Top ou Bottom). E possivel visualizar o acompanhamento financeiro da obra em
termos de custo total ou ainda os custos associados a cada tarefa, divididos em
“Material Cost” (custo de materiais), “Labor Cost” (custo de méo-de-obra), “Equipment
Cost” (custo de equipamentos) e “Subcontractor Cost” (custo de subempreiteiros).
Estes custos podem ser introduzidos manualmente nos respetivos campos do
“TimeLiner” ou importados do MS Project, ap6s a criacdo das colunas “Cost” 1 a

“Cost” 4 e o preenchimento com os valores das mesmas;
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Overlay Text *

%A %X Yex Day=SDAY Week=SWEEK

Date/Time Cost Extras

Colors Font Tahoma :11

Cancel Help

Figura 103- Overlay Text

e Animation — Permite adicionar uma animacdo a visualizacdo da simulacao,
previamente criada em “Save, Load & Playback” no separador Viewpoint;

e View — Cada opcéo ir& definir o modo de visualizag&o da simulac&o de acordo com as
relacdes entre o planeado e o real. Esta ferramenta é Gtil no processo de monitorizagéo

do tempo de construcéo.

4.6.7. Introducéao de alteragfes no cronograma de construcao

No que toca a alteracbes no cronograma da construgdo, ndo existe a possibilidade de o
cronograma ser atualizado automaticamente consoante as modificagdes efetuadas no modelo. O
cronograma tem de ser atualizado independentemente no MS Project e posteriormente

sincronizado com o Navisworks.

Sdo assim necessarias adaptagdes constantes no cronograma de constru¢do e no modelo e a
tecnologia 4D tem que possuir as ferramentas necessarias ao procedimento das mesmas. Neste
caso, € necessaria a interacao entre diferentes plataformas (Revit, Navisworks e MS Project),

cuja metodologia foi demonstrada em passos anteriores.

Finalmente, a simulacdo 4D pode ser visualizada depois de efetuadas todas as alteracdes

necessarias.

4.6.8. Monitorizacao do tempo: Planeado Vs. Real

Uma vez que um cronograma de construcdo é criado para ser seguido durante o ciclo de
construgdo de um edificio, é importante ter controlo sobre 0 mesmo para estar atento ao facto de
0S prazos estarem a ser ou ndo cumpridos. Uma coisa € 0 que esta planeado e outra é o estado
real da construcdo até aquele momento, existindo a possibilidade de adiar ou antecipar as datas

de inicio e de fim das atividades.
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As relagdes entre as tarefas planeadas e reais sdo demonstradas no “TimeLiner” através de
icones, tal como ilustrado a Figura 104.

= Finished before planned start.
F=L! Early start, early finish.
S Early start, on-time finish.
=" Early start, late finish.
=4 On-time start, early finish.
= On-time start, on-time finish.
= On-time start, late finish.
L01 Late start, early finish.
L5 Late start, on-time finish.
L=H Late start, late finish.
/= Started after planned finish.

== No comparison.

Figura 104- RelacGes entre atividades planeadas e reais

Estes icones ajudam a ter uma viséo geral da comparacdo entre o planeado e o real. Cada tarefa
exibe um icone representativo do seu estado. Sdo exibidas duas barras para cada tarefa que
mostram a relacdo entre as datas planeadas e datas reais e sdo usadas cores que identificam
diferentes estados: cedo (azul), a tempo (verde), tardio (vermelho) e planeado (cinzento). Os
pontos marcam as datas planeadas de inicio e conclusdo. Estas barras estdo disponiveis na
coluna “Status”, no separador “Tasks”.

De modo a usufruir das funcionalidades conferidas pelo “Timeliner”, foram incluidas datas reais
no cronograma no separador “Tasks”, de modo a poderem ser interpretados possiveis desvios

face as datas planeadas.

TimeLiner

J Tasks |Data Sources | Configure | Simulate |

4 - = - |Cx |2 || RE. -
| SpnddTask | 28 | - | | Baacn - | i | e |0~ | (B | B | 2| = | |2 | D iE r
Active Mame Status Flanned Start | Planned End Ackual Start Actual End

= Cronograma de c... :I 24072017 26022016 24{07j2017 28/02§2015
Fundagéies = |aspo7izm7  zsjozizoi7 Z4i07I2017 ZHI0TIZ017
Pilares Fiso 0 (oA losiogfzn7  10/08i2017 09/08/2017 L1/08/2017
Pilares Piso 1 S |zsfosizoi7  2singfz017 24{08§2017 29/08j2017
Filares Fisa 2 Z== |13f09jz017  19jo9f2017 20{0%2017 26092017
Wigas Piso 1 B |UOSDITASi0S[2017 12082017 15082017
Yigas Piso 2 S |sofosizon7  04j09f2017 260812017 03092017

Figura 105- Relac6es entre atividades planeadas e reais no TimeLiner
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Esta €, no entanto, uma funcionalidade esperada em qualquer software tradicional de
planeamento para se ter uma ideia dos desvios ocorridos comparativamente ao planeamento,

mas ndo oferece uma grande ajuda em termos de visualizacdo.

No Navisworks, qualquer atividade sofrer uma variacdo em relacdo a sua data de inicio e fim
pode ser representada de forma visual. Deste modo, € possivel visualizar de que forma qualquer
alteragio no cronograma de construcéo ira alterar o resto do projeto. E possivel comparar entre
0 que foi planeado e o estado real da construgdo, para que sejam detetadas as atividades

atrasadas ou adiantadas face ao planeado no tempo e no espago através da simulagéo 4D.

Existem diversas opc¢des de visualizagdo no que toca ao esquema da simulagdo, disponiveis no

comando “Settings” do “TimeLiner”.

e Planned — Apenas ¢é visualizada a simulag¢do conforme o que esté planeado, isto €, entre
as datas “Planned Start” e “Planned End”. Esta é a opgdo a ser utilizada ainda durante a
fase de planeamento;

e Planned (Actual Differences) — Exibe as diferengas entre o cronograma real e o
planeado e estas sdo apresentadas sobre as tarefas planeadas. Considera apenas o
periodo entre as datas planeadas de inicio e de fim (“Planned Start” e “Planned Finish”,
respetivamente). Esta opcao € Util para a detecdo visual de tarefas com um inicio tardio
e de término precoce (“Late Start” e “Early Finish”, respetivamente);

¢ Planned against Actual — Os cronogramas de planeado e real sdo exibidos a0 mesmo
tempo. Esta opcéo € Util para a detegdo visual de tarefas com todos os desvios que estas
possam apresentar: tarefas com um inicio tardio, inicio tardio, término precoce e
término tardio (“Early Start”, “Late Start”, “Early Finish” e “Late Finish”,
respetivamente).

e Actual — Apenas o cronograma real é exibido, representando as tarefas concluidas e as
datas reais das mesmas;

e Actual (Planned Differences) — Exibe as diferencas entre o cronograma planeado e o
real, que sdo representadas sobre o cronograma real e apenas considera o periodo entre
as datas reais de inicio e de fim (“Actual Start” e “Actual Finish™). Esta opc¢éo pode ser
usada para detetar visualmente tarefas com um inicio precoce e término tardio (“Early
Start” e “Late Finish™).

O instrumento usado pelo Navisworks na detecdo visual de tarefas com desvios entre o
cronograma planeado e o real sdo as opg¢des de cores disponibilizadas. Os elementos contidos
em tarefas que tenham sido concluidas em datas diferentes face ao planeado s&o visualizadas de
forma diferente das tarefas concluidas a tempo. Por padrdo, as tarefas concluidas a tempo sdo

visualizadas a verde.
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Se 0 cronograma conter as datas reais e existirem desvios entre este e 0 cronograma de
construgdo, as tarefas concluidas em datas mais cedo ou tardias face ao planeado sdo
visualizadas de forma diferente, as primeiras a amarelo e as segundas a vermelho. E possivel

alterar as cores de visualizacdo a partir do separador “Configure”.

TimeLiner S
| Tasks I Data Sources | Configure | Simulate ‘
=_|:J|,Add “I—_'xDelete Appearance Definitions...
Mame Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearan
Construct Green [90% Transparen Model Appearance Yellow B Red None
Demolish Red (90% Transparent)  Hide MNone MNone Model Appearance
Temporary Yellow (30% Transparer Hide MNone None Mone
< >

Figura 106- "Early Appearance" e "Late Appearance" no Separador Configure

Na Figura 107, sdo identificados os elementos com a construgdo atrasada (identificados a
vermelho) e os elementos com a construcdo precoce (identificados a amarelo), sendo estes

elementos respetivamente a laje e as vigas do piso 2.

TR ] TR A

Figura 107 - Visualizaco de atividades com construcio atrasada e adiantada

4.6.9. Utilizagdo de Estaleiro

O equipamento e os elementos temporarios podem ser incluidos no Navisworks por ficheiros
separados de Revit ou até de Sketchup. O espago ocupado por estes elementos temporarios deve
ser tomado em consideracdo durante a fase de planeamento do estaleiro.

O Navisworks permite a animacdo de qualquer objeto. Equipamentos como camiBes e gruas
podem ser animados, conferindo uma melhor representacdo e um maior dinamismo ao estaleiro
de construcao.
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Estes elementos sdo associados a tarefas como se de elementos do modelo se tratassem,
pertencendo a categoria de “Temporary” em vez de “Construct”. Cada elemento extra

adicionado ao Navisworks significa a adicdo de mais modelos na janela “Selection Tree”.
Segue-se uma demonstracao da criagdo de uma animacao para uma grua colocada em obra.

4.6.9.1. Simulacao do funcionamento de gruas

E possivel importar um elemento de grua para o Navisworks através do botdo “Append”, o qual
passard a ficar visivel na “Selection Tree”. Partindo dos condicionamentos existentes dever-se-a
identificar a grua adequada para o estaleiro, garantindo assim as condi¢des técnicas mais

favoraveis (altura de montagem e raio de agéo).

E possivel animar a grua de modo a simular a forma como esta ira funcionar na obra. Este
elemento esta dividido em varios componentes, e neste caso, 0 objetivo passa por manipular o
movimento dos componentes que constituem a langa, a contra-langa e o contra peso da grua
para que seja possivel executar a sua rotacdo. E Gtil criar um “Set” para estes objetos, de modo a

evitar a sua sele¢do manual nos passos seguintes.

Seguem-se todos 0s passos efetuados para proceder a simulacéo do funcionamento da grua.

STV

Figura 108- Importagdo de uma grua na “Selection Tree”

O primeiro passo é a verificacdo do correto posicionamento da grua, antes de se proceder a
criacdo de qualquer simulacdo do seu funcionamento. O posicionamento da grua pode ser
corrigido através da alteracdo das coordenadas da grua, apds clicar com o botdo direito do rato
sobre esta na “Selection Tree” e selecionando “Units and Transform...” para a atribui¢do das

coordenadas de origem.

A posicdo da grua também pode ser alterada manualmente, selecionando a grua e movendo-a

livremente sobre o estaleiro de constru¢do. O movimento da grua € feito ap6s a selecdo de todos
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0S seus componentes. Este passo ira tornar visivel o separador “ltem Tools”, no qual esta

disponivel o botdo “Move” que permite alterar e mover a grua em 3 dire¢Ges ortogonais.

O teste de rotagdo da grua é efetuado apos a selegdo dos componentes que constituem a langa, a
contra-langa e o contra peso. O botdo “Rotate”, disponivel no separador “Item Tools”, permite

testar a rotagéo da grua.

Figura 109- Posicionamento e rotagdo da grua

A simulacdo do funcionamento de qualquer elemento no modelo BIM passa pela criagcdo de uma

animagcdo, através do comando “Animator” acessivel no separador “Home”.

E @ E @ E @ Appearance Profiler

- . X - B2 Batch Utility
Clash  Timeliner Quantification Autodesk |Animator| Scripter DataTools

Detective Rendering

Tools
Figura 110- Comando Animator

Este comando ira abrir a janela “Animator”, visivel no ambiente de trabalho do Navisworks e na
qual se ira proceder a criagdo da animagdo do comportamento da grua. Uma nova animagéao é
adicionada clicando no botdo “Add Scene”, visivel no canto inferior esquerdo da janela

“Animator”.

Anerrted ®
a9 5 sn B G4 9 6% ino o) 000,00 el | |

1 ket Emifs deEie ddGat fEME0 i GDEat SOTOS SEROE Somal EEE

hairag Artee  Loon 0P, Infrute TTUETETE IRt IE Tl FEETH ITaTd TS TU P Terd Irure rrev I}

o s Y

Figura 111- Interface do comando Animator
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Com os componentes que constituem a lancga, contralanca e o contrapeso da grua selecionados a
partir do “Set” criado, estes sdo adicionados clicando com o bot&o direito do rato sobre 0 nome
da animagéo “(Grua) > Add animation set > From current selection”.

G ~oon.00 ] 2RI 3 1 2 5 I 5
E 00100 00200 00000 0000 00500 00800 00700
Mame Active  Loop P.P. In...| vt b b e e 1
E"Eﬁrua O O O
- Rotag3o da grua B4 (| (|

@ @ @_ Zoom:

Figura 112- Criacao da rotacdo da grua

Ao selecionar qualquer “Set” criado, neste caso, 0s componentes que entram na rotacdo da grua,

ficardo disponiveis as seguintes opcOes. Estas opgdes ajudam na criagcdo de uma simulacdo de
qualquer objeto no Navisworks.

A criagdo da rotacdo da grua é feita clicando no comando “Rotate Animation Set”, o qual torna

visivel vérias opcOes de animagdo da rotacdo através da personalizacdo de coordenadas.

Animator ®

Grua v 0:01,91 (| PN P LI P
00 on1oo D 0D000 Ofbm 0IEp0 ODEMD DETE0 00200 00SL0 GHGRD D100 0AZ00 N300 OO400 07500 CAEm
Name Active  Loop  P.P. In,,,| TR TR FTETH EEETE MR TN RN SR AT PN AR TS FTETl SR E T ST S
E| Grua ] ] ]
é-------F!otac;Eo giua 1 (| (| '

PeeE«a>___] . 5
otate: X 0,000 [¥[0,000 |z[34308 | ox|6733 [cv[18,028 |2 (16,533 |m ox|0,000 [ov[0,000 oz 0,000 H

Figura 113- Personalizacdo da rotacdo da grua

A metodologia para a criacdo de animacgdes passa pela criacdo de um ponto de inicio e de fim
através do botdo “Capture keyframe” e da escolha de angulos entre os quais se pretende que a

grua efetue a sua rotacdo. E possivel ajustar a duracdo da animacdo pegando no icone
representativo do ponto de fim e arrastando-o para os lados.
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Apdbs a criacdo da animacdo, é possivel navegar através da mesma utilizando os botbes de
navegacdo el inverter o movimento da grua ligando as opgoes “Loop” e “P.P.”, o que ira

duplicar o tempo da animacao.

Animator
&2 @0 e (e ~lomo0 | [K50 [<00][ o 5
£0 OP0 GRERS ORAPG GOM0 OREE0 ONSEY ORI DRLGO OEM0 GAORD GGG GIIPG GIIM0 GHED G180 01530 OG0 Gaipo oispe o

‘ Name Active |Loop  P.P. | Infinite |

B Grua O O O

- Fiotagho giua ’ .

@ ||=) | Zoom:

@ o &a > 5

Figura 114- Opcdes Loop e "P.P."

A simulagdo do funcionamento do carrinho e do guincho da grua segue principios similares,
usando neste caso o comando “Translate Animation Set” que permite definir movimentos

horizontais e verticais.

4.6.9.2. Introducédo da grua na simulagdo 4D
No final, é possivel visualizar simultaneamente a simula¢do da construcdo do edificio e dos

equipamentos presentes na obra, neste caso, o da grua.

Abrindo o comando “TimeLiner”, adiciona-se uma nova tarefa correspondente a presenca da
grua. Esta, ao contrario dos objetos do edificio a serem construidos, tem um “Task Type” do tipo

“Temporary”.

Por predefinicdo, o Navisworks ndo disponibiliza a coluna “Animation”, a qual permite
interligar uma animacdo previamente criada a qualquer tarefa do cronograma de construcao.
Esta pode ser adicionada através do comando “Columns”, como ilustrado na Figura 115, sendo

de seguida selecionada a animagao “Grua”.

TimeLiner

J Tasks | Data Sources | configure | simuiate |

2018 26/01/2018 30/01/2018 Conskruck @Sets->RaiIings
g |Temporary  [Explic ction

(Swsoa ][5 B [ ) ) ] [ 2] = (2
Basic

Active Narme Status Planned Start | Planned End Actual Stan Standard Attached
Pavimento Pisa 0 = 15/02/2018  20/02/2018 & Extended Sets-=Pavimento Piso 0
Pavimento Pisa 1 = 20/0zf2018  23/02f2018 & e Sets-»Pavimento Piso 1
Pavimento Pisa 2 = z3/0zf2018  28/02f2018 & Sets-=Pavimento Piso 2
Partas Piso 0 — 15/02/2018  15/02(2015 MfA I Choose Columns... I Sets-=Portas Piso 0
Partas Fiso 1 = z20f0zfz018 200022018 MiA anskrue Sets->Porkas Piso 1
Partas Piso 2 — 23f0zf2018  23/0z/2018 MfA MfA Construct @Sets->Portas Piso 2
Escadas B (5112017 27112017 2507}2017 s Construct
Fachada Envidragada — 28f11f2017  29/11/2017 MfA MfA Construct @Sets->Fachada Envidragada
Generic Madels — 25f01f2018  29/01/2018 MfA MfA Construct @Sets->Generic Models
Railings LR psfoifzols 29joy)

-
<]

Grua

Figura 115- Introducéo da grua no cronograma de construcéo
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4.7. Analise BIM 5D — Quantificacéo

Neste capitulo é feita a aplicacdo pratica da metodologia 5D sobre o modelo em estudo que
consiste na criagdo de relatérios de quantificacdo para posterior associacdo de custos, com 0
objetivo de obter uma estimativa global do custo da obra.

O “Quantification” é o comando do Navisworks Manage 2017 que permite realizar um
levantamento automatico de quantidades do modelo tridimensional. Esta ferramenta permite
fazer a estimativa do tipo de material, a medicdo de areas e volumes, a contagem de

componentes da construgdo, entre outros.
O comando “Quantification” esta localizado no painel “Tools” no separador “Home”.

Segue-se a demonstracdo pratica da metodologia 5D, passo-a-passo, tendo como objetivo a
extracdo de relatorios de quantificacéo.

'E;:‘ @ % \L @ E E Appearance Profiler E

o L _ : % Batch Lhility
Clash  TimeLiner |JQuantification] Autodesk Animator Scripter DataTools

Detective Rendering

Tools

Figura 116- Quantification

4.7.1. 1° Passo - Criacdo do projeto

O primeiro passo € a criacdo de um projeto. Este consiste num conjunto de ficheiros e itens
associados para gerar quantidades de materiais de uma forma detalhada. Ao criar um projeto, é
necessaria a sele¢do do catélogo de contetdos, das opc¢des do projeto e da escolha das unidades

de medidas utilizadas.

A criacdo do projeto é feita na janela “Quantification Setup Wizard” a partir do comando

“Project Setup.”

Qusnarfaaton Workbook x

i Proect Sedup.. . Proaee? Setug I begr Guars fabon

Figura 117 - Quantification Workbook - Project Setup
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Segue-se a selecdo de um catalogo. E possivel escolher entre as varias opgbes de catalogos
disponiveis ou até importar um catdlogo previamente criado. O catdlogo define o modelo
organizacional dos dados gerados através de vérias disciplinas (“Work Breakdown Structure”
ou WBS). Ap0s a criacdo do projeto, é possivel importar informacdo adicional como novos

grupos e itens.

Os catalogos pré-definidos disponibilizados pelo Navisworks sdo frequentemente os mais
utilizados pelas empresas. Em caso de utilizacdo de um catalogo importado exteriormente, este

tem de pertencer ao formato XML e conter as mesmas unidades de medida e propriedades do

M Quantification Setup Wizard — [m] x
Setup Quantification: Select Catalog
Select a catalog to organize your takeoff project:
(@) Use a listed catalog

None

CSI-16

CsI-48

Uniformat
) Browse to a catalog

Browse...

Setptield Back

Figura 118- Selec¢&o do catélogo

O catalogo selecionado ¢ do tipo “Uniformat”, cujo modelo organizacional (WBS) é o ilustrado

na Figura 119.

:: Equipment & Furnishings

ltems WBS
: Substructure A
[ Shell B
:: Interiars C
[ Services D

[ Special Construction & Demalition

[0}

[(1 Building Sitework

Figura 119- Catalogo Uniformat

De seguida, é escolhida a unidade de medida do projeto. Estdo disponiveis 3 opgoes:

e Imperial — Converte as unidades do modelo para unidades imperiais;

e Meétrico — Converte as unidades do modelo para unidades métricas, por exemplo,
metros, quilogramas ou litros;

e Variavel — Usa os valores existentes no modelo. E possivel alterar individualmente a

unidade de cada propriedade.
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M Quantification Setup Wizard - m} X

Select the various units that your project will need for measurement.
HMeasurement Units:
(") Imperial (converts model values to Imperial)
(@) Metric (converts model values to Metric)
(") Variable {model values are read in as-is)
Please note that you can refine your choice on the next wizard page.

Figura 120- Seleg&o das unidades de medida

Foi escolhida a unidade de medida do tipo métrico. O préximo passo é associar uma unidade
métrica a cada propriedade. E possivel visualizar simultaneamente as unidades métricas e

imperiais, se 0 projeto assim o requerer.

N Quantification Setup Wizard - O *

Select the model properties you would like to use in takeoff. You can select all the
properties for a particular trade, or pick and choose.

Takeoff Property Units
4 General Properties
4 Hodemicoes
Modeeght
ModelPerimeter
Moderes
ModelVolume

[] show Metric and Imperial units for each takeoff property

Figura 121- Associacdo de propriedades as unidades

4.7.2. 2° Passo - Personalizacéo do projeto

A defini¢do das carateristicas do projeto de quantificacdo é feita em trés janelas do comando
“Quantification”, com func¢es distintas:

e “Quantification Workbook ”;
e “Item Catalog”;

e “Resource Catalog”.

Segue-se uma descricao relativamente as funcdes de cada janela.
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4.7.2.1. Quantification Workbook
Ao clicar em “Finish”, ficam listados no “Quantification Workbook todos os grupos de itens
carregados a partir do catalogo selecionado anteriormente.

E nesta janela que estdo quantificados os objetos do modelo e onde sdo visualizados os
resultados. E também a partir desta janela que sio exportados os resultados para ficheiros do
tipo XML ou Excel.

Quantification Workbook X

,.
D] 2| | O~ | Emode Takeoff~ | Gvrtuel Teheoff~ | ©tice Takeoff | C;shon Takeoff | B3+ | £, | B chenge Analysis | Bupcete~ | | B+

Items. WBS

bstructure Nothing Selected

s
uipment & Furnishings

ecial Construction & Demolition

6 mmon @

[ Building Sitework
< >

Figura 122 - Quantification Workbook

Segue-se uma descricao da lista de comandos presentes no “Quantification Workbook”.

Quantification Workbook x

O] & @ | Bvodd kot~ | Bvirtd Takeof~ | @ e Takeof? | C show Takeof? % £ | % change andlyss ~ | B Update v @

Figura 123- Lista de comandos do Quantification Workbook
|
09 switch to Item View — Permite a visualizacdo do catalogo de itens;
# Switch to Resource View — Permite a visualizago do catalogo de recursos;

£l Mostra ou esconde os catalogos de itens e de recursos;

Emecel Tskeoft> \odel Takeoff — Importa os objetos selecionados no modelo para o catalogo de
itens;

Evirual Takeoff > \/jrtual Takeoff — Cria objetos inexistentes do modelo no catalogo de itens;

[ Adiciona um “viewpoint ” a um item no catalogo ou atualiza um “viewpoint ” anterior;

Efselect Select — Destaca 0 objeto do item selecionado no modelo e na janela “Selection Tree”,

permitindo identificar a sua localizacéo;

Cide Takeoff Hjdle Takeoff — Esconde no modelo todos os objetos selecionados na lista de itens;
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(show Takeoft Show Takeoff — Esconde no modelo todos os objetos ndo incluidos na lista de

itens selecionados;
IER - . . i .

Altera a aparéncia no modelo dos objetos importados para a lista de itens, entre a sua
aparéncia original ou a definida no “Item Catalog” para cada objeto;

% Permite a visualizag&o e a alteracéo de formulas nas células selecionadas;

[ change analyss»  Change Analysis — Permite a analise das alteracdes feitas no modelo e o

respetivo impacto no processo de quantificacao;
update* - Atualiza a lista de itens de acordo com as alteracdes efetuadas no modelo;

%~ - Permite a importacdo e exportacio de catilogos e a exportacdo dos resultados de

quantificagdo para ficheiros do tipo XML e Excel.

4.7.2.2. Item Catalog
No catalogo de itens (“Item Catalog™) é possivel explorar o modelo organizacional e visualizar
0s Varios grupos e itens que fazem parte desse catalogo. E possivel criar novos grupos e itens

para cada grupo, através dos comandos “New Group” e “New ltem”.

A Figura 124 ilustra a criagdo dos itens “Sapatas isoladas” e “Sapatas corridas”, inseridos no

grupo “Standard Foundations”.

E possivel adicionar uma descricéo a cada item e ainda alterar a sua aparéncia.

Item Catalog x
l E@New Group H [‘%New Item “ ﬁUse Resource v “ XDelehe “ E‘bproperty Mapping | Resourr_e Catalog
Items WBS Item Name Waork Breakdown Structure

[ Substructure A Sapatas isoladas 1

1 [} Feundations A0 Description
—H [ Standard Found... A.10.10
A.1(I'.1...
I tE Sapatas corrid... A10.1.. ST ; ;
— Color Opague Transparent Line Thickness
—[3 Special Foundati... A.10.20 @ 0,381 &
—[HSlabon Grade ~ A.10.30
B [Ch Basement Constru..  A.20 tem Calculations | Item Map Rules
r_lSheII B Variable Formula Units
[ Interiors C Length =ModelLength Meters
™ Servicas D Width =ModelWidth Meters
E Equipment & Furnis... E Thickness =ModelThickness Meters
r_lSpeciaI Construction... F Hei.ght =Moc!e!Hﬂ?hl Meters
I—_j Building Sitework G Double-dlick a formula to edit it inline,
[ ztem Catalog [ResoweeGataloa

Figura 124- Item Catalog
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Segue-se uma descricdo da lista de comandos presentes no “Item Catalog”.

Item Catalog X
| E@New Group || [;New Item || ﬁUse Resource v || XDeIete || EoProperty Mapping | | Resource Catalog

Figura 125- Lista de comandos do Item Catalog

[CEihen Grou. Ngyy Group — Cria um novo grupo de itens;

CinewItem New Item — Cria um novo item dentro do grupo selecionado;

Juseresurce~ (Jse Resource — Importa os recursos do “Resource Catalog” necessarios para a

execucdo do item selecionado;
2 pelet= Delete — Apaga 0s objetos selecionados;

[Eproperty Mapping Property Mapping — Permite criar regras para 0 mapeamento de objetos
importados segundo as suas propriedades, o que acelera o processo de importacdo dos objetos

do modelo para o “Catalog Item”;

resource catslon. Resource Catalog — Abre o “Resource Catalog” e fecha o “Item Catalog”™.

4.7.2.3. Resource Catalog
Antes de comecar a mapear 0s elementos que se pretendem extrair do modelo para o célculo de
quantidades, é necessario aceder antes ao catalogo de recursos (“Resource Catalog™) onde sdo

definidos os recursos necessarios para os diferentes tipos de materiais de construcao.

Assim, é possivel estimar ndo apenas a quantidade de produtos de construcéo requeridos, mas

também a quantidade de recursos necessarios para cada finalidade.

Os comandos “New Group” e “New Resource” permitem a criagdo de grupos para o tipo de
material e a associacdo dos recursos necessarios. A Figura 126 ilustra os recursos criados
necessarios a execucado das atividades de betonagem de sapatas, ou seja, betdo 25/30, cofragem

para sapatas isoladas, cofragem para sapatas corridas e betdo de acabamento.
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Resource Catalog X

[ EINew Group l I &%New Resource H 3 Delete | Ibem Catalog
Resources RBS Resource Name Resource Breakdown Structure
[EH [ Betéo 1 Betdo 25/30 1
= N | o=

— &QCofragem sapatas isoladas 1.2
— ﬁ-‘lCofragem sapatas corridas 13

— &9 Betdo de acabamento 14 Resource Calculations
3 Aco 2 Variable Formula Units
01 Madeira EY Length =ModelLength Meters
3 Tijolo 4 Width =ModelWidth Meters
Thickness =ModelThickness Meters
Height =ModelHeight Meters
Perimater =ModelPerimeter Meters

Double-dick a formula to edit itinline.

Figura 126- Resource Catalog

Segue-se uma descricdo da lista de comandos presentes no “Resource Catalog”.

Resource Catalog

[ CEINew Group H ﬁl‘dew Resgurce H 3¢ Delete | Item Catalog

Figura 127- Lista de comandos do Resource Catalog

[#New Grous. New Group — Cria um novo grupo de recursos;
sanenresouree. New Resource — Cria um recurso dentro do grupo selecionado;
Kreee=: Delete — Apaga 0 grupo ou recursos selecionados;

Cliemcatsos [tem Catalog — Abre o “Item Catalog” e fecha o “Resource Catalog”.

4.7.2.4. Introdugdo de férmulas nos catalogos de itens e recursos

A associacdo de formulas aos itens e recursos permite uma quantificagdo do modelo téo
completa quanto a desejada. Estas formulas tornam possivel a quantificagdo de informacéo que
ndo é fornecida pelo Navisworks numa primeira instancia, como por exemplo, 0 nimero e o

peso de tijolos por m? de alvenaria para cada tipo e tamanho de tijolo ou o peso de aco por m? de

betdo.

Estas formulas sdo introduzidas nos catalogos de itens e recursos, nos campos mostrados na

Figura 128.
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Item Catsiog x =

[ e || Dt e || Fovoe Resurce» || 3¢ e || B praerty e | [Biresoreecotsn | | [ Binew o | [ Lo mescrce | [ 3 oo Diiem comen

Resource Breskdonn Struche
i

Vieght =ModelWeight Kilogram

Oouble-<ick a formul 1o edit it inine

L ttem camiog | fomm Cataloa |

Figura 128- Introducéo de férmulas nos catalogos

4.7.3. 3° Passo — Importacédo dos elementos do modelo para o catélogo

Existem 2 tipos de quantificacdo no Navisworks, o “Model Take-off” e o “Virtual Take-off”.

O “Model Take-off” é usado para objetos cujas propriedades estejam mapeadas no Navisworks.
O comando “Quantification” acede as propriedades dos objetos e a referéncia “GUID” dos
ficheiros criados nos softwares originais e cria itens a partir desses objetos que sdo
posteriormente quantificados. Se o objeto ndo apresentar a referéncia “GUID” ou as
propriedades requeridas, ird aparecer uma mensagem de erro. Este tipo de quantificacdo permite
ao Navisworks, por exemplo, quantificar o nimero de sapatas existentes no modelo e todas as

medidas e recursos necessarios a execucdo das mesmas.

O “Virtual Take-off” é necessario em situacdes em que 0 objeto tenha uma geometria mas ndo
tenha propriedades ou quando um objeto ndo tenha uma geometria nem propriedades, como um
elemento em falta no modelo. O comando “Quantification” permite entrar com estes objetos no

processo de quantificagéo.
S&o demonstrados, de seguida, os dois tipos de importacdo de elementos.

4.7.3.1. Model Takeoff de elementos existentes no modelo
O passo seguinte € a organizacdo dos elementos no modelo organizacional do catélogo

selecionado. A selecdo dos elementos do modelo a serem importados € feita através do comando

“Find Items” ou a partir da janela “Selection Tree”.

Com o elemento do modelo em estudo selecionado e o respetivo grupo “WBS” escolhido, este

passo pode ser efetuado a partir da janela “Selection Tree” através de trés métodos:

e Manualmente, ao arrastar os itens para a janela “Quantification Workbook”;
e Selecionando os itens na janela “Selection Tree” e, com 0 bot&o direito do rato, clicar
no comando “Quantification>Take off to:”;

e Selecionando os itens na janela “Selection Tree” e clicar no comando “Model Takeoff”.
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Os objetos importados passam a ficar visiveis na janela “Quantification Workbook”. A Figura

129 ilustra a importacdo das sapatas corridas onde é possivel visualizar individualmente

algumas propriedades, tais como a area e o volume. E possivel visualizar também a éarea e o

volume total de todos os objetos importados.

Status WES/RBS Mame Perimeter Area Volume
T 0,000 mazme serm |
Status WEBS Object ModelArea ModelVolume Modelit
A10.10.2.1 Concrete-Rectangular Beam 3479 m2 0,516 m*
A.10.10.2.2 Concrete-Rectangular Beam 4,862 m2 0,727 m*
A.10.10.2.3 Concrete-Rectangular Beam 3,479 m2 0,516 m#
A.10.10.2.4 Concrete-Rectangular Beam 4,862 m® 0,727 m®
A10.10.2.5 Concrete-Rectangular Beam 4,862 m* 0,727 m*

Figura 129- Importagdo das sapatas isoladas do modelo para o item “Sapatas isoladas”

E importante mencionar que este processo é possivel apenas se 0s objetos tiverem uma

referéncia “GUID” associada (“Globally Unique Identifier”). Esta é uma referéncia associada a

cada objeto nos ficheiros originais de Revit.

E possivel visualizar a referéncia “GUID” ao selecionar o objeto e clicando no comando

“Properties”. A Figura 130 ilustra a referéncia “GUID” de uma das sapatas corridas importadas

anteriormente.

Properties

Item  Material Revit Material Autodesk Material Element I ¢

Property Value

Mame Concrete-Rectangular Beam

Type Structural Framing: Concrete-Rectangul. .
GUID Bb225af1-4771-4Bcb-945d-460250a 8254 I
lcon Geometry

Hidden Mo

Required Mo

Material Concrete - Castin-Place Concrete

Source File STRUCTURAL rvt

Layer 101 FIRST FLOOR

Figura 130- Referéncia GUID da sapata corrida selecionada

A importacdo ndo é possivel caso o0 objeto selecionado ndo apresente uma referéncia “GUID”.

Foi detetada a auséncia da referéncia “GUID” apds serem selecionadas as sapatas isoladas.
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Selection Tree & ¥ || Properties b4
Standard i Item  RevitMaterial Autodesk Materi| * | *
2|g] STRUCTURAL.rvt P Praperty Value -

£ <No level>
8 T.0. FOOTING Type Structural Foundations
%2 Structural Columns Icon Geometry
22 structural Foundations Hiddzn Mo
22+ Footing-Rectangular Required No
B5296" x 96" x 18" Material Concrete - Castin-Plac
22 Footing-Rectangular Source File STRUCTURAL.rvt
& Layer TO. FOOTING v

Figura 131- Auséncia da referéncia GUID nas sapatas isoladas

Assim, ao importar as 13 sapatas isoladas para a janela “Quantification Workbook”, aparece a
seguinte mensagem de erro:

Autodesk Navisworks Manage 2017

13 model item(s) could not be taken off, Would you like to see some
possible explanations?

Figura 132 - Mensagem de erro na importacédo de elementos

Este problema ¢ resolvido selecionando, na janela “Selection Tree”, o nivel de hierarquia acima

para o objeto selecionado, até que seja visivel a referéncia “GUID” na janela “Properties”.

Selection Tree i ¥ || Properties S
Standard e Item  Material RevitMaterial Autod * | *
B[g] STRUCTURAL.rvt A Property Value "
= <No level>
B T.0. FOOTING GUID 35b1c§?c-afed-4—43l}-€|
®2% Structural Columns lcon Insert Geometry
B2 Structural Foundations Hidden No
2. Footing-Rectangular Required Mo
B 96" x 96" x 18" Material Concrete - Castin-Flac
-FEAFooting-Rectangular| Source File STRUCTURAL nvt
796" x 96" x 18" Layer T.O.FOOTING v

Figura 133 - Referéncia GUID da sapata isolada selecionada

4.7.3.2. Virtual Takeoff de elementos em falta no modelo

Existem casos em que alguns itens podem estar a faltar no modelo, embora seja possivel
inclui-los nos relatdrios de quantificacdo. Para estes casos, o Navisworks fornece o comando
“Virtual Takeoff’. O objetivo passa por adicionar um elemento ao “Quantification Workbook”

que ainda nao esteja incluido no modelo.

Para exemplificar um destes casos, foi adicionada uma porta localizada numa parede exterior

do modelo ao relatério de quantificacdo.
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Ap6s selecionar no “Quantification Workbook” o item do tipo “Exterior Doors” na “WBS”,

clicar em “Virtual Takeoff > Create in New Catalog Item” permite criar um elemento em falta

no modelo.

Quantification Workbook

[ 0| & @ | 125 Vodel Takeoff » | 2 Virtual TakeofF+ | € tice Takeot | Cyshow Takeoff | B+ | f;
i Create in Selected Catalog ltem
I Create in Mew Cataleg Item I
Items WES Status WEBS Name
[h Substructure A -m
EHR Shell B
[Ch Superstructure B.10
—H [0 Exterior Enclosure B.20
[h Exterior Walls 8.20.10 Status wes obied,
[Ch Exterior Windows B.20.20
=N I
[]"__E Roofing B30
EHCh Interiors C
[Ch Interior Construction c.1o

Figura 134- Virtual Takeoff

Embora este elemento ndo faga ainda parte do modelo, o Navisworks fornece ferramentas que
permitem simular a sua existéncia, através dos comandos de texto e desenho disponibilizados no

separador “Review” e pela criacdo de um “Viewpoint” para este elemento em falta.
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Figura 135 -Viewpoint criado para da porta em falta no modelo

4.7.4. 4° Passo - Atribuicdo de recursos aos itens

Apobs a importacdo de todos os elementos que fazem parte do catdlogo de itens a quantificar,
segue-se a atribui¢do de recursos a cada um desses itens. Na janela “ltem Catalog” e com o
elemento selecionado, os recursos sdo atribuidos através do comando “Use Resource” e

escolhendo a opcédo “Use Existing Master Resource”.
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Figura 136- Atribuicdo de recursos

De seguida, ¢ aberta a janela “Master Resource List”. A Figura 137 ilustra a selecdo dos
recursos necessarios a execucgdo das sapatas isoladas. Ao clicar no comando “Use In Item” sdo

atribuidos os recursos selecionados e o comando “Done” conclui a tarefa de atribuicdo de
recursos para cada item.

M Master Resource List - m} X

Resources RBS

_F Betdo 25/30
& Cofragem sapatas isoladas

;9 Cofragem sapatas corridas

_ Betdo de acabamento

Eh A 2
e 2.1
_}1 Vardes @6//0,15 2.2

LD Madeira 3

Use In Ttem

Figura 137- Master Resource List

Os recursos atribuidos a cada item ficam visiveis na janela “Item Catalog”, tal como ilustra a

Figura 138. E possivel copiar e colar recursos na janela “Item Dialog” entre diferentes itens.
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Figura 138- Visualizacéo dos recursos no Item Catalog
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4.7.5. 5° Passo - Anélise de mudancas no modelo

O estimador tem o objetivo de seguir as atualizagdes nos custos do modelo a medida este vai
sofrendo alteracBes ao longo do projeto. Podem ocorrer casos em que essas alteracdes sao

validades e outros casos em que podem ndo ser validadas, consoante o orcamento de construcao.

De seguida, sdo demonstrados os passos a efetuar pelo estimador de modo a que este possa
seguir em tempo real as alteracdes feitas no modelo, cabendo a si a decisdo de serem aceites ou
rejeitadas.

De modo a exemplificar este processo, foi aberto o ficheiro original no Revit do projeto de
arquitetura e procedeu-se a alteragdo do tamanho e do tipo das portas dos quartos situados no 1°
piso do edificio.

Mocify| Decrs | | Actinuse Dimernces
Aaperizs

Figura 139- Alteracao do tamanho e tipo de portas no projeto de arquitetura

Apobs efetuadas as alteragBes, estas sdo visualizadas pela ferramenta “Quantification” do
Navisworks através do comando “Change Analysis”, clicando de seguida em “Analyse
Changes”.

No catélogo de itens, as modificacBes efetuadas no ficheiro original sdo notificadas através de
icones como os indicados na Figura 140, que permitem identificar os objetos que tenham sido

alterados relativamente ao projeto original.
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Figura 140- Notificagdo dos itens alterados

Passando com o rato sobre cada um dos icones, é visualizada uma mensagem que notifica de
que forma estes itens foram alterados. Na Figura 141 pode ser visualizada, para a porta
selecionada, a diferenca de alturas entre 0 modelo antigo e o recente, na coluna “ModelHeight”.

Status WES bject Modelisght ModePerimeter Modelires . Hodelvolume
EERE- 5002 ot foom o 2,134 T 5,866 1 0,120 m?
- r ’ r
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Pl coozons "ot Room Door il Model Value: 2,134 m i 5856w 0,110 m3
B cmznnan et Beom Dow e Moce Vo 2032 m 1 5,356 mi 0,130 m?
Bl c102008  Hotel Boom Do i obe i ] r 5,966 mt” 0,110 md
] coozons  "Hetd Beom Do 2134 m i 5856 0,110 m3

Figura 141- Identificacéo da alteracdo de medidas

Depois de verificados e aprovados os objetos alterados, a informacdo é atualizada através do
comando “Update”, clicando de seguida em “Update Selected From Model”. O comando

“Select Row” facilita a selecdo das linhas para que todos os valores sejam atualizados.
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Figura 142- Atualizacado do relatorio de quantificacdo apds aprovadas as alteracées

Deste modo, embora o processo de quantificacdo ndo seja efetuado de forma automatica, o
Navisworks oferece flexibilidade no que toca a escolha das alteracdes a efetuar no processo de

guantificacgdo.
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4.7.6. 6° Passo - Exportacédo de relatorios de quantificacao

Por ultimo, a exportagdo do relatério de quantificacdo é feita através do comando

“Import/export Catalogs and export Quantities” para um ficheiro do tipo XML ou Excel.

Guantfcation Warksoak x

[ ye— @ ekt | O, howTakeott | 18| £ 8L Change Analyss v | Eupdate =

Impost Catalog.

Export Catalog to XML

wes Status. ies name Descrption Comements Length Width Thickness

Status. wes Object Modelrisght HosePenmete ModelArea
FETRTTR R

B A10.1012
A104013
AlD1014
A1010.15

Figura 143- Exportacdo de relatorios de quantificacao

No relatorio gerado, é possivel explorar toda a informacdo verificada anteriormente na
ferramenta “Quantification” do Navisworks e a partir da qual é calculado o custo de construcdo

da obra, através da introducéo de colunas extra para o efeito.

A Figura 144 ilustra um excerto do relatorio gerado que identifica 0s recursos necessarios para a
execucdo das sapatas isoladas e os valores das respetivas medidas, entre as quais, a altura, a area
e o volume de cada sapata, que permitem calcular posteriormente o custo total de construgdo

através da associacéo dos custos unitérios de construcao.

Os elementos do modelo BIM que constam no relatério de quantificagdo sdo representados

através de uma cor pré-definida.
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Figura 144- Relatdrio de quantificacao
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5. CONCLUSOES

Os projetos de construgdo estdo a tornar-se cada vez mais complexos e pode ser dificil geri-los
através de métodos tradicionais. Neste sentido, sdo necessarias mudangas importantes que
melhorem o desempenho da indUstria da construcdo que, apesar do seu carater antigo, esta

atrasada em relagéo a muitas outras industrias.

A metodologia de trabalho apresentada neste trabalho final de mestrado, que pretende mudar a
forma como sdo geridos os projetos de construcdo e que é conhecida como BIM, envolve a
adocdo de tecnologias de troca de informacdo e a consequente mudanca nos processos de
trabalho conhecidos até hoje. Como resultado, as empresas ligadas ao setor da Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC) ainda oferecem alguma resisténcia a adogdo de novas préticas,
embora esta metodologia ja esteja totalmente implementada em algumas partes do mundo.

O presente trabalho focou-se na aplicagdo dos conceitos de BIM 3D, 4D e 5D a um caso de
estudo e nas vantagens trazidas pela metodologia BIM, com recurso aos softwares necessarios
para a sua implementacdo. Foi analisado o fluxo de trabalho na detecdo de conflitos existentes
no projeto, na criagcdo de uma simulacdo da construgdo do modelo e na extragdo de relatdrios de
quantidades com vista ao calculo da construcdo, e foi concluido que estas ferramentas sdo
capazes de satisfazer muitos dos fundamentos tedricos esperados pela metodologia BIM. Um
dos maiores fatores na utilizagdo dos softwares usados é a flexibilidade que oferecem para se

adaptarem as mudancas e as necessidades do projeto, apesar de algumas das suas limitagdes.

O caso de estudo desenvolvido ao longo do presente trabalho foi abordado de forma a que
qualquer estudante possa ser introduzido a metodologia BIM e ao seu processo de
implementacdo no projeto de um modelo tridimensional através de softwares fornecidos
gratuitamente pela Autodesk a comunidade estudantil. Neste contexto, foi feita uma exposicao
em relacdo aos comandos e as funcionalidades oferecidas pelo software Navisworks e descritos
todos 0s passos necessarios a implementacdo pratica dos fundamentos tedricos da metodologia
BIM.

Por ultimo, é importante referir que a industria da Arquitetura, Engenharia e Construgcdo (AEC)
estd em constante mudanca e evolugdo. Sao desenvolvidas tecnologias que se adaptam a este
processo de desenvolvimento, mas no final ndo importa apenas o qudo avancadas estas
tecnologias séo. Depende do ser humano a forma como aborda estas tecnologias e cabe a si a

decisdo em as adotar ou rejeitar.
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