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Resumo

0 desenvolvimento de projetos de edificacdes em BIM é uma metodologia emergente que
tem vindo a posicionar-se como uma alternativa aos métodos tradicionais de trabalho nos
gabinetes de projetos e na industria da constru¢do, de modo a melhorar a qualidade final
dos trabalhos, a reduzir custos e a otimizar o cumprimento das suas calendarizagoes. Nao
obstante, o BIM é uma metodologia que ainda se encontra em evolugio.

Atendendo que a modelacio BIM envolve o recurso a diferentes softwares, com
reconhecidos problemas de interoperabilidade, no ambito deste trabalho analisam-se e
identificam-se alguns dos principais desafios, limitagdes e possiveis solugdes, para a
resolucdo dos problemas mais evidentes na implementacdo desta nova metodologia de
trabalho, através de uma revisao da literatura, associada ao tema e da analise resultante da
aplicagdo a um estudo de caso.

Assim, define-se como principal objetivo deste trabalho, o desenvolvimento de um estudo
de caso, que tem um conjunto de tarefas associadas, das quais se destacam a modelacao e a
compatibilizacdo de algumas especialidades de um projeto de edificacdes (nomeadamente
arquitetura, estruturas e redes de aguas e esgotos), com vista a obtencdo de um modelo

sobreposto, tipicamente designado por modelo federado.

Palavras-chave: BIM; Modelo federado; Interoperabilidade; Projeto de arquitetura,

estruturas, redes de dguas e esgotos.
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Abstract

The development of building projects in BIM is an emerging method that has been
positioning itself as an alternative to traditional working methods and existing practices in
design offices and in the construction industry, to improve the work quality, reduce costs as
well to perfect the fulfillment of its schedules. Nevertheless, BIM is a method that is still
evolving.

Considering that BIM modelling involves the use of different software, with recognized
interoperability issues, some of the main challenges, limitations and possible solutions for
solving the most obvious problems in the implementation of this new work methodology
are analyzed and identified, aiming for the resolution of the most evident problems in the
implementation of this new work methodology, through a literature review associated with
the topic and the analysis, resulting from the application to a case study.

Thus, the main aim of this work is defined as the development of a case study, which has a
set of associated tasks, of which the modelling and compatibility of some design specialties
of a building project (namely architecture, structure, and plumbing system), with the goal

to obtain an assembled model, typically referred to as a federated model.

Key words: BIM; Integrated Project Delivery; Interoperability; Architecture, structure, and

Plumbing project.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema e motivacao

Na industria da arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC), existe desde sempre uma
necessidade de desenvolver e implementar metodologias de trabalho, que permitam
reduzir os custos de projeto e de construcdo. Atualmente, uma das vias para atingir esse
desiderato baseia-se na diminuicdo dos tempos de entrega, que inevitavelmente tera de
envolver aumentos de produtividade, nas diversas componentes envolvidas, desde que se
mantenham ou elevem os padrdes de qualidade do produto final.

Neste contexto, a modelacdo de informacdo da construcdo, conhecida na literatura inglesa
por Building Information Modelling (BIM), apresenta-se como uma metodologia, que depois
de implementada, permite atingir esse objetivo (Azhar, 2008). Quando concluido, o modelo
de informacdo da construcdo contém as principais caracteristicas da edificacao,
nomeadamente a sua geometria e os principais dados, sobre as diversas componentes do
projeto, os quais sdo essenciais para a aquisicdo de materiais, construgdo de partes da obra
e toda a informacao relacionada com as atividades necessarias para a construcao do edificio
(Eastman Chuck et al., 2008). Uma vez contruida a edificacdo, este modelo (nomeadamente
com todas a especialidades sobrepostas ou simplesmente modelo federado) pode continuar
a ser utilizado para as atividades relacionadas com a gestdo, operacdo e manutencdo ao
longo da sua vida util.

No ambito deste trabalho ird se abordar a componente associada ao desenvolvimento de
projetos na industria da AEC e como proposta para este trabalho, também a componente
MEP (nomeadamente na parte das redes hidraulicas) recorrendo a utilizacdo desta
promissora metodologia, que assenta na modelacdo de informac¢do da construcio,
conhecida genericamente através da sigla BIM.

Ao contrario do desenho assistido pelo computador (Computer-Aided Design - CAD), os
modelos em BIM sdo construidos usando smart object e apresentam informagdes sobre
elementos fisicos, como portas, colunas etc.(Succar, 2009). 0 modelo BIM é considerado
“uma tecnologia revolucionaria” que transformou o processo de projetar e construir
edificios (Hardin, 2009a). Também é caracterizado como “um novo paradigma tecnoldgico
emergente e de mudanga processual” na arquitetura, engenharia, construcdo e operacdes
[AECO](Succar, 2009).

0 modelo padrao de dados abertos, IFC (Industrial Foundation Classes), que continua em

constantes evolucdes, foi desenvolvido com o intuito de facilitar a troca de informacgdes
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entre diferentes parceiros do projeto e da construcdo (Laakso et al., 2012). Contudo, (Neff
et al.,, 2010a) concluiram que embora o uso de BIM tenha avancado desde 2007, as praticas
de trabalho que apoiam o aumento da colaboracdo e partilha de conhecimento
organizacional entre as varias especialidades ainda sdo insuficientes. Dessa feita, o
desenvolvimento da organizacdo e da coproducdo de informacdes entre parceiros em todas
as fases de projeto e de construcio ainda sdo necessarias.

Vérios autores sugerem que a melhor maneira de compreender os conceitos associados a
modelagdo BIM, deverd assentar na andlise de como estes modelos sdo efetivamente
utilizados (Morgan & Morrison, 1999). No entanto, a expansdo da aplica¢cdo da metodologia
BIM na gestao do ciclo de vida dos edificios devera envolver algumas melhorias e inovacoes

técnicas.

1.2 Objetivos

No ambito deste trabalho pretende-se promover uma discussio sobre os principais desafios
e limita¢des associados a implementacdo da metodologia BIM, em projetos de edificacoes.
A abordagem utilizada para promover esta discussao, envolve um conjunto de objetivos que
se indicam de seguida:

e Numa primeira fase apresenta-se uma revisao da literatura, sobre os aspetos mais
relevantes para a implementacdo da metodologia BIM em alguns projetos de
edificacoes, na qual se procurara evidenciar:

o Os desafios associados;

o Os fatores que limitam a implementacao da utilizacdo de plataformas BIM
(custo, tecnoldgico, gestdo, pessoal e juridico);

o As solugdes preconizadas para a resolucdo dos problemas mais evidentes
que limitam a implementagdo desta nova metodologia.

e Desenvolvimento de um estudo de caso, que tem um conjunto de tarefas associadas,
das quais se destacam:

o Amodelagdo e a compatibilizacdo de algumas especialidades de um projeto
de edificagdes (nomeadamente arquitetura, estruturas e redes de aguas e
esgotos);

o A verificacdo da interoperabilidade entre os softwares a utilizar no
desenvolvimento dos projetos;

o A compatibilizacio entre os diferentes tipos de projetos;



o A obtencdo de um Modelo Federado que englobe os projetos das diversas
especialidades (nomeadamente, arquitetura, estruturas e redes de aguas e
esgotos).

Na Figura 1.1, apresenta-se uma representacdo esquematica que de uma forma sintética
ilustra o objetivo principal que se pretende com a realizacdo deste trabalho, que ira incidir

na metodologia que permitira chegar a obtencdo de um modelo BIM federado.

MODELO FEDERADO

' arquitetura
mstalagoes —. ‘

estrutura

Figura 1.1 Modelo Federado (Manzione, 2017).

Atendendo que o estudo de caso envolve diversas especialidades, que requerem a utilizacdo
de diferentes softwares para desenvolver o modelo BIM federado (sobreposicdo das varias
especialidades), serd necessario dedicar especial aten¢do as formas de colaboragao entre as
ferramentas BIM e ndo-BIM em cada uma dessas especialidades, pelo que devem ser
estudadas e devidamente enquadradas (Taylor & Francis Group, London, 2018). Por outro
lado, deve-se ter em atencdo possiveis problemas de interoperabilidade e compatibilidade,
pelo que se analisam e identificam alguns dos principais desafios, limitacdes e possiveis
solugcdes para resolucdo dos problemas mais evidentes na implementacdo desta nova

metodologia de trabalho.



1.3 Estrutura do TFM

A estrutura do trabalho final de mestrado é elucidada refletindo sobre as etapas de pesquisa,

métodos de pesquisa adotados e divisdo dos capitulos a serem desenvolvidos.

O capitulo 1, fornece uma introdugdo geral deste trabalho, fazendo um enquadramento do
tema em causa, explicitando e justificando as motivacées da mesma. Este capitulo também

afirma os principais objetivos e os detalhes da estruturacdo da dissertacdo em causa.

O capitulo 2, revisa a literatura sobre os conceitos e definicdes gerais do BIM, suas origens
e evolucdes dentro e fora da industria de Arquitetura, Engenharia e da Construcao (AEC).
Para além do que ja foi referido, sdo apresentadas também os beneficios e barreiras da

implementagdo do BIM na indtstria da AEC.

O capitulo 3, revisa a literatura sobre os conceitos e definicbes associadas a
compatibilizacdo de projetos, onde sdo identificadas as dimensdes de compatibilizagdo;
detecdo de choques ou interferéncias e consequentemente sdo apresentados os métodos de

prevengdo das mesmas.

O capitulo 4, apresenta um estudo de caso partindo de um projeto ja existente que tivera
sido desenvolvido nos métodos tradicionais CAD, no qual neste trabalho serad desenvolvido
utilizando a metodologia BIM (concretamente na utilizacdo da ferramenta Revit para a
modelagdo das varias especialidades que compdem o projeto; para a simulacdo analitica e
teste de interoperabilidade, a utilizacdo do Robot e do ETABS e finalmente para a modelacdo

do modelo federado e verificacdo de choques, a utilizacdo da ferramenta Navisworks).

O capitulo 5, trata sobre a conclusio do trabalho e perspetivas futuras.



2 Conceitos em modelacao BIM

2.1 Consideracoes iniciais

Atualmente a utilizacdo do conceito conhecido por BIM, dentro e fora da industria da AEC,
nem sempre é adequadamente empregue, por vezes é referido como se tratasse de uma
porcdo ou simplesmente plug-in, de um software. Todavia, trata-se de um conceito mais
abrangente, associado a uma metodologia de trabalho, que se baseia na utilizacdo de um ou
mais softwares, resultando dai alguns equivocos quando se quer fazer uma referéncia
rapida a esta metodologia de trabalho.
O BIM tem-se apresentado como uma metodologia de trabalho em permanente evolucdo
nos ultimos anos, que tem vindo a revolucionar a organizacido e a metodologia de trabalho
nas empresas da AEC, nomeadamente na fase de projeto, no que se refere a producdo de
elementos caracterizadores das obras (modelos, pecas desenhadas e outra documentacio)
e da partilha dessa informacao entre as diversas especialidades do projeto.
A introducdo desta nova metodologia de trabalho, também tera um forte impacto nas fases
seguintes ao projeto, nomeadamente na construcao de novas obras, na reabilitacdo de obras
existentes e na gestdo e manutencdo ao longo da sua vida util.
A metodologia BIM assenta numa nova maneira de criar, partilhar, gerir e guardar
informacado sobre um determinado projeto, sendo também usual atribuir-lhe a designacao
de modelacdo BIM.
Assim, neste capitulo ird apresentar-se uma perspetiva que permita compreender a
evolucdo da metodologia BIM, por comparacdo com a metodologia tradicional (CAD 2D) na
industria AEC. Neste contexto, serdo introduzidos e apresentados os principais conceitos
associados a metodologia BIM, para evidenciar a revolucdo que esta mudanga de paradigma
vem introduzindo na industria da AEC, incluindo também suas limitagdes no que diz
respeito esta mudanca de paradigma nos gabinetes de projeto. Assim sendo, as seccdes a
serem estudados neste capitulo sdo os que se seguem:

e Conceitos e defini¢cdes associados a metodologia BIM;

e Processos e funcionalidades do BIM;

e Niveis de maturidade BIM;

e Niveis de desenvolvimento (LOD);

e Interoperabilidade e formato IFC;

e Dominio de aplicacdao do BIM;

e Principais caracteristicas das ferramentas CAD;

e Principais caracteristicas das ferramentas BIM;
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e Diferencas entre a ferramenta CAD e a ferramenta BIM;
e Aplicacdo do BIM na industria AECO;

e Documentagdo;

e Beneficios do BIM;

e Fatores que limitam a implementacdo do BIM nos gabinetes de projeto.

2.2 Conceitos e defini¢cdes associados ao BIM

Para compreender os principais conceitos e definicdes associados ao BIM convém numa
primeira fase conhecer suas origens. Neste sentido, importa referir que a metodologia que
veio a dar origem a este conceito foi inicialmente desenvolvida no Instituto de Tecnologia
da Georgia, nos finais da década 70 a 80 por Charles M. Eastman, tendo na altura sido
designada por Building Product Model (van Nederveen & Tolman, 1992).

A utilizacdo do termo Building Modelling foi feita pela primeira vez em 1986 num artigo de
Robert Aish, que pode ser encontrado no capitulo 6 do livro Computer -Aided Architectural
Design Futures (Aish, 1986). Neste capitulo intitulado Three-dimensional Input and
Visualization, o autor ja abordava questdes sobre a modelacdo tridimensional, objetos
inteligentes/paramétricos, base de dados relacionados com as fases dos processos
construtivos e outros conceitos relevantes para a metodologia BIM (Aish, 1986). A mudanca
da terminologia Building Modelling para Building Information Modelling, foi proposta por
G.Avan Nederveen e F. Tolman no artigo denominado Automation in Construction em 1992,
tendo sido este artigo o primeiro a utilizar a designacdo de BIM tal como é conhecido
atualmente (van Nederveen & Tolman, 1992).

Todavia, embora a designacdo da metodologia tenha consolidado, o seu desenvolvimento
ndo parou e tem vindo a evoluir ha varios anos, destacando-se os contributos dados pela
Autodesk, quando langou o Building Information Modelling (Autodesk, 2003).

Na sequéncia do referido anteriormente podem-se encontrar diversos contributos como o
descrito em 2008 num artigo lancado pela Building Smart, no qual Jerry Laiserin da
Universidade de Princeton (EUA), especialista em Tecnologias da Informacao (TI), se referia
ao conceito BIM, como sendo uma representacao digital do processo de construcdo para
facilitar o intercambio e a interoperabilidade da informacdo em formato digital (Addor et
al,, 2010).

Assim, apresenta-se na Tabela 2.1 uma compilacdo de alguns conceitos e defini¢cdes

considerados mais relevantes para o desenvolvimento desta metodologia de trabalho.



Tabela 2.1 Conceitos sobre a modelagido BIM.

(Autodesk, 2003)

E uma abordagem ao projeto de construcio e da gestdo. Suporta a
disponibilidade continua e imediata do projeto no ambito das informacées,
cronogramas e custo precisos. Informacdes estas, no qual confiaveis,
integradas e totalmente coordenadas. Embora nao seja uma tecnologia em si,

é suportado em varios graus por diferentes tecnologias.

(IS0, 2006)

E uma representagio digital partilhada de caracteristicas fisicas e funcionais
de qualquer obra construida (edificios, pontes, estradas, etc.), formando uma

base de dados fiavel que pode ser ttil para a tomada de decisées.

(NIBS, 2007)

E uma representacgdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um
empreendimento, que funciona como um recurso de partilha de informacao e
conhecimento sobre o mesmo, através de uma base de dados fiavel, que pode

ser util para a tomada de decisdes durante o seu ciclo de vida.

(Kaner et al.,, 2008)

E uma poderosa, mas complexa tecnologia.

(Lino et al.,, 2012)

0 conceito BIM assenta, essencialmente, numa metodologia de partilha da
informacao entre todos os parceiros, durante as fases do ciclo de vida de um
edificio (projeto, construcdo, manutencio e desconstru¢do), nomeadamente
entre a arquitetura, as especialidades, os construtores e os donos de obra,
materializando-se na existéncia de um modelo digital tridimensional,
acessivel através de software, que permite a construgdo virtual desse mesmo

edificio.

(Eastman, (o
Teicholz, P.; Sacks,
R.; Liston, 2012)

E uma tecnologia de modelagio e um conjunto associado de processos para a

producdo, comunicagdo e analise do modelo de construgao.

Na Figura 2.1, encontram-se de forma esquematizada, informagdes relativas aos conceitos

e defini¢gdes associadas a metodologia BIM, incluindo os varios elementos pertencentes a

cada letra que constituem o acrénimo BIM.



) Q o
St B Tas I ] M
) O (]
N\ — C@ E .
- Residencial E Espaciais D) Situ
ms Comercial t Elementos '8 Arquitectural
Hospitalar Lg Sistemas 2 Estrutural
. - - . 2 a { s S y
Instituicional = Quantidades Sistemas MEP
Desportivo Cronogramas Sustentabilidade
Entretenimento Operacgoes Gestao
\. Y,
N\
>Plﬂ Concepgio Projeto >>Pré-c0nstru>> C‘onstrug—ﬁ>> Opemqﬁo>> Demoli@
s L

Figura 2.1 Esquema representativo do conceito BIM (adaptado de (Azhar et al,, 2012)).

Na Figura 2.1, também se apresentam os processos e as etapas referentes a utilizacdo da
metodologia BIM na industria da AECO. Apresentam-se os significados de cada letra
constituinte do acrénimo BIM e as suas ramificacoes. O B de edificio representa o produto
final, que pode ter variantes que dependem da funcdo ou tipologia do mesmo
(nomeadamente residencial, hospitalar, comercial, etc.); o I, encontra-se associado a
informacdo relevante sobre o projeto (geometria, quantidades, cronogramas, etc.) e o M,
refere-se a modelagdo (geométrica, arquitetural, estrutural, instalagdes mecanica, elétrica e
redes de agua e esgoto, etc.).

A Figura 2.1, também mostra o faseamento tipico da vida util de uma obra, o qual podera
ser reproduzido utilizando a metodologia BIM, que vai desde o planeamento até a

demolicao.

2.2.1 Processos e funcionalidades do BIM

O BIM pode ser visto como um processo virtual que abrange todos os aspetos,
especialidades e sistemas de uma instalagdo em um tinico modelo virtual, permitindo que
todos os membros da equipe (proprietarios, arquitetos, engenheiros, empreiteiros,
subcontratados e fornecedores) colaborem com mais precisio e eficiéncia em comparacgio
aos processos tradicionais CAD. Conforme o modelo estd sendo criado, os membros da
equipe estdo constantemente aperfeicoando e ajustando suas porc¢oes de acordo com as

especificacdes do projeto e alteracdes possiveis de cada especialidade, para garantir que o
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modelo seja o mais preciso possivel antes da sua execucdo (Irwin, Jorge, 2007). Os alicerces
do BIM assentam em dois pilares tais como, a comunicacdo e a colaboracdo. A
implementacao bem-sucedida do BIM requer o envolvimento precoce de todos os parceiros
do projeto. Isso significa que os sistemas tradicionais de entrega de projetos (por exemplo,
design-bid-build) tém um papel muito limitado em projetos baseados em BIM.
Recentemente, o conceito de entrega de projeto integrado (IPD) surgiu como um aliado util
para o BIM. IPD traz gestdo de construcdo chave, comércio, fabricacdo, experiéncia de
fornecedor e fabricante do produto, junto com profissionais de desenho e o proprietario, no
inicio do processo para produzir um projeto que é otimizado para qualidade, estética,
eficiéncia, acessibilidade, oportunidade e fluxo continuo na gestao do ciclo de vida (Jones et
al,, 2008).

Os sistemas de modelacio da informacdo da construcido, tém sido adotados como
ferramentas eficazes na comunidade AEC. Tipicamente incluem ferramentas de modelacdo
paramétrica 3D, de andlise e de planeamento, API (Application Programming Interface) e
funcionalidades de exporta¢do de informacao (Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael,
2014). Assim sendo, nos pontos a seguir, sera feita uma andlise sintética envolvendo os

varios conceitos e defini¢cGes sobre os processos e funcionalidades do BIM.

2.2.2 Niveis de maturidade BIM

0 BIM possui diversos niveis de informacao, conhecidas como dimensdes que na literatura
inglesa é designada de Maturity levels, no qual de uma forma concisa subdividem - se em:
CAD, 2D, 3D, 4D, 5D e 6D (PAS 1192-2,2013).
As 6 principais dimensdes BIM podem ser classificadas como:
e CAD - E utilizado para a criagdo de desenhos. A informacdo é partilhada
através de papel (Nivel 0).
e 2D & 3D - Os desenhos 2D sdo combinados com modelos 3D (Nivel 1).
e BIMs (4D & 5D) - Sdo adicionadas outras dimensdes, tais como planeamento
(4D) e orcamentacao (5D). Existe colaboragdo total e interoperabilidade
parcial através da utilizacdo de modelos de informacao (Nivel 2).
e IBIM (6D) - E adicionada a gestdo do ciclo de vida do edificio (6D). Tem

colaboragido e integracao total num ambiente em rede / na nuvem (Nivel 3).

Na Figura 2.2, é apresentado um esquema grafico representativo do conceito de niveis de

maturidade BIM.
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Figura 2.2 Niveis de maturidade BIM (adaptado de (Loscos et al., 2019)).

2.2.3 Niveis de desenvolvimento (LOD)

Os critérios de nivel de desenvolvimento, que na literatura inglesa sdo conhecidos por Level
of Development (LOD), sdo considerados como uma ferramenta de referéncia, destinada a
melhorar a qualidade de comunicacdo entre os utilizadores BIM, em relacdo as
caracteristicas dos elementos que constituem o modelo (nomeadamente parede, pilar, viga,
laje, sapatas, etc.). E geralmente expresso como uma série progressiva de nimeros que
correspondem a niveis de pormenorizacdo distintos e gradualmente crescentes,
relacionadas com as diferentes etapas da concecdo e utilizacio de um
edificio/infraestrutura (Silva, 2013). Assim sendo, pode-se definir os niveis de
desenvolvimento da seguinte forma (BIM Forum, 2019):

e LOD 100 - O componente pode ser representado graficamente por simbolo ou outra
representacdo genérica, mas ndo satisfaz o requisito para LOD 200. No que concerne
as informacgdes relacionadas a este componente (custo/mz?, tonelagem de AVAC,
etc.) podem ser derivadas de outros componentes do modelo.

e LOD 200 - O componente é representado graficamente dentro do modelo como um
sistema, objeto ou conjunto genérico com quantidades aproximadas, tamanho,
forma, localizacdo e orientacdo. Informagdes ndo graficas também podem ser
anexadas a este componente.

e LOD 300 - Neste nivel de desenvolvimento as quantidades, tamanho, forma,

localizacdo e orientacdo do componente conforme projetado, podem ser medidos
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diretamente a partir do modelo, sem se referir a informagdes ndo modeladas, como
notas ou citacdes de dimensdo. A origem do projeto é definida e o componente é
localizado com precisdo em relacao a origem do projeto.

e LOD350-0 componente é representado graficamente no modelo como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma,
localizacao, orientagdo e interfaces com outros sistemas de construcdo. Informacgdes
nao graficas também podem ser anexadas a este componente.

e LOD 400 - O componente neste nivel de desenvolvimento é modelado com detalhes
e precisdo suficientes para a sua fabricacio. A quantidade, tamanho, forma,
localizacdo e orientacdo do elemento conforme projetado podem ser medidos
diretamente a partir do modelo, sem se referir a informagées ndo modeladas, como

notas ou citagdes de dimensao.

De acordo o artigo LOD lancado pela BIMFORUM em 2019, aponta que esta versao, aborda
apenas LOD 100 a LOD 400, juntamente com um novo LOD 350 que foi adicionado entre o
LOD 300 e 400 para melhor abordar os niveis de informacdo necessarias para uma
coordenacido comercial eficaz. O LOD 500, nido é abordado uma vez que o mesmo, esta
relacionado a verificacdo de campo e ndo é uma indicagdo de progressdo para um nivel
superior de geometria ou de informac¢ido (BIM Forum, 2019). Na Tabela 2.2, encontra-se

representado de forma grafica a diferenca entre os varios niveis de desenvolvimento.
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Tabela 2.2 Niveis de desenvolvimento (LOD).

_'_

LOD 100
Representacdo grafica de uma fundacgdo, na qual é levada em
conta as caracteristicas geotecnias do terreno. Ndo possui tantos

detalhes sobre a mesma fundacgao.

LOD 200
Representacdo grafica do mesmo modelo, com a armacio
incluida e com uma melhor visualizagio. Possuindo um pouco

mais de qualidade com base a visualizacao.

LOD 300
Representacdo do mesmo modelo em visualizagdo 3D dando
uma maior clarificagdo daquilo que se pretende em comparacgao

ao LOD 200.

LOD 350
Representacdao do mesmo modelo em 3D, incluindo outros

componentes como: paredes e piso.

LOD 400
Neste nivel ja com maiores detalhes, é adicionado ao modelo
pertencendo ao LOD 350, o acabamento final de cada elemento
constituinte de acordo com a sua fungao e localizagdo tais como:
e Piso com acabamento em madeira;
e Viga com betume de impermeabilizacdo contra
humidade;

e Pilar com um acabamento a tinta de agua.
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2.2.4 Interoperabilidade e formato IFC

A integracdo automatizada do projeto de arquitetura a projetos complementares, depende
da criacdo de solugdes tecnoldgicas que propiciem a interoperabilidade entre diferentes
softwares. Assim sendo, é preciso criar uma linguagem comum ou uma solu¢do de
exportacdo para que os diferentes programas das diferentes especialidades se comuniquem
ou facam trocas de arquivos entre si, sem a perda de informacdes.

A Sociedade de Sistemas de Informacdo e Gestdo em Saude define a interoperabilidade,
como sendo a capacidade de diferentes sistemas de tecnologia da informacao e aplicativos
de softwares, de se comunicarem, trocarem dados e reutilizarem as informagdes guardadas
na base de dados (Gordon & Catalini, 2018). No qual dentro da industria da AEC, é definida
como sendo a capacidade de troca de dados entre aplicacdes distintas de softwares e de
implementar e gerir relagdes colaborativas entre os parceiros de um projeto/obra. A
interoperabilidade baseia-se tradicionalmente em intercambio de formatos de arquivos,
como o DXF (Drawing Exchange Format) e o IGES (Initial Graphics Exchange Specification),
que intercambiam somente a geometria (Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael, 2014).
Para além destes formatos existem outros, no qual um dos mais relevantes é o Industry
Foundation Classes (IFC), por ser o Unico formato verdadeiramente abrangente e
representativo de todos os produtos da construgao.

[FC é um formato de arquivo de dados voltado para o objeto, baseado na defini¢ao de classes
que representam elementos, processos, aparéncias, etc. Utilizados pelos aplicativos de
softwares durante o processo de constru¢do de um modelo ou projeto.

O IFC foi desenvolvido para criar um grande conjunto de representacdes de dados
consistentes de informagdes da construgdo para o intercambio entre softwares na industria
da AEC. IFC baseia-se nos conceitos e linguagens ISO-STEP EXPRESS para a sua definicao,
com pequenas restricdes na linguagem (Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael, 2014).
0 IFC foi projetado para tratar todas as informagdes da construcao, sobre todo o seu ciclo
de vida, da viabilidade e planeamento por meio do projeto incluindo analise, simulagéo,
construcdo, até a ocupacgdo e a operacdo (Khemlani, 2004). Na Figura 2.3, encontra-se

representada o funcionamento do IFC na troca e partilha de informacao.
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Figura 2.3 Ficheiros IFC inclui Geometria e Dados (Majcher, 2019).
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2.3 Dominio de aplicacao do BIM

Como se mostrou anteriormente, o BIM assenta num conjunto de conceitos e defini¢des que
se encontram atualmente num nivel avancado de maturacéo. Porém, a aplicacdo regulada
da metodologia BIM ja estd a dar os primeiros passos em alguns paises, como é o caso do
Reino Unido. Como prova disso, num jornal publicado pela NIBS em 2017, mostra que o
governo do Reino unido anunciou em abril de 2016, que qualquer empresa de construcdo
que pretendesse participar nos concursos de obras publicas, precisaria estar no nivel 2 de
maturidade BIM (Waterhouse Ceo et al.,, 2017). Na verdade, a implementacdo deste nivel ja
¢ uma realidade e consequentemente isto ajudara na total definicdo e desenvolvimento do
nivel 3 de maturidade BIM para a sua futura implementacdo neste pais. A implementac¢do
do nivel 2 de maturidade BIM trouxe consigo varios beneficios neste pais, como por
exemplo, no ano de 2013, ajudou a economizar mais de 804 milhdes de libras em custos de
construcdo (STUDIO, 2017).

Atualmente ficou mais facil de se compreender o BIM, mas importa salientar que seus
conceitos ou representacdes variam com base o nivel de maturidade (niveis de detalhes e

de informacdo associada ao modelo), como pode ser visto na Figura 2.4.

BIM Level O BIM Level 1 BIM Level 2 BIM Level 3
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Figura 2.4 Nivel de maturidade (STUDIO, 2017).

A Figura 2.4 em comparagdo a Figura 2.2, apresenta-se um pouco mais desenvolvida por

incluir as ferramentas de trabalho e suas respetivas normas, que se diferem uma das outras
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com base o nivel de maturidade BIM. Essas normas servem para definir padrdes e

universalizar os critérios de avaliacdo, de modo a garantir que a sua utilizacao pelas partes

interessadas (individualidades ou organizagdes), sigam os mesmos padrdes de qualidades

bem definidos, possibilitando que a informacgao seja usada e reutilizada sem alteracio.

Os niveis de maturidade variam consoante o tipo de ferramenta, colaboracdo existente, e a

norma a ser aplicada. Assim sendo, apresentam-se a seguir as normas utlizadas a cada nivel

de maturidade BIM de uma forma sequencial:

BS1192:2007 - é um padrao britanico que define métodos de melhores praticas
para desenvolvimento, organizacdo e gestdo de informacdes de producdo na
industria da engenharia, arquitetura e construgao. Fornece um modelo para aspetos
praticos, incluindo convengdes de nomenclatura na industria AEC e facilita o uso
eficiente de dados na gestdo das infraestruturas (BSI, 2020).

BS7000:4 - esta norma fornece orientacdo sobre a gestdo do processo de desenho
dentro na industria da construcio e deve permitir informacdes suficientes a serem
produzidas para satisfazer os requisitos dos clientes, tal como o proprietario,
contratante, investidor, etc. (Heygate-browne, 2004).

BS8541:2 - é uma norma que pertencente a biblioteca de objetos da construcao.
Fornece orientagdes, recomendagdes e estabelece regras para a criagiao de simbolos
e outras convengoes graficas usadas em desenhos para a indudstria da construcao,
especificamente, simbolos e objetos 2D (Nisbet, 2013).

BS1192:2/PAS-2:2013 - é uma norma utilizada para a gestdo de informacgdes
durante o processo de entrega de projetos de construcao, ao passo que a PAS-
3:2014, é utlizada para a gestdo de informagdes na fase operacional dos ativos/
infraestruturas usando a metodologia BIM (BSI, 2020).

BS8541:1:3:4 - esta norma trata do comportamento dos objetos da construgdo que
constituem a biblioteca. No qual a parte 1 - trata da identificacdo e classificacio;
Parte 3 - trata da forma e dimensdo. Finalmente a parte 4 -descreve e analisa os
objetos (Nisbet, 2013).

[FC:BS ISO 16739 - esta norma consiste na esquematizacdo de dados representados
num esquema EXPRESS e XML, dados de referéncia representados com defini¢des
de nomes de propriedades, quantidades e descri¢gdes formais e informais. Formatos
de arquivos utlizados para troca e partilha de dados entre aplicativos/ferramentas
BIM (ISO, 2010).

IDM:BS ISO 29481:2010 - destina-se a facilitar a interoperabilidade entre os

aplicativos de softwares usados no processo de construcdo, promover a colaboracao
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digital entre os atores do processo de construc¢do e a fornecer uma base para troca
de informacoes precisas, confiaveis, reproduziveis e de alta qualidade (ISO, 2010).
e [FD:BSISO 120006-3:207 - esta norma consiste na especificacio de um modelo de
taxonomia, que fornece a capacidade de definir conceitos por meio de propriedades,
agrupar conceitos e definir relagdes entres os mesmos [informacdes orientadas a
objetos] (IS0, 2010).
Como foi anteriormente dito, os niveis de maturidade BIM variam consoante a ferramenta,
colaboracdo e o tipo de norma a ser aplicado. Assim sendo, a partir do esquema
representado na Figura 2.2, percebe-se que no nivel 0 de maturidade BIM, ndo existe
colaboracdo e a troca de informacido é feita por meio do papel, que posteriormente é
substituido por ficheiros no nivel 1. Contudo, no nivel 2 de maturidade BIM, um pouco mais
desenvolvido, ha uma combinagdo entre ficheiros e biblioteca de objetos padronizados e
existe colaboracdo. Finalmente no nivel 3, faz-se a combinacdo dos aspetos dos niveis
anteriores, no qual abrange uma maior integracdo, onde a troca de informacdes é feita via

web (na nuvem).
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2.3.1 Principais caracteristicas das ferramentas CAD

O fluxo de trabalho dentro da plataforma CAD da-se a partir da criacdo de desenhos

relacionados a cada especialidade do projeto de maneira restrita e sequencial, o que

dificulta a troca de dados e consequentemente a perda de informacgao, tornando o processo

ineficaz. As diferentes especialidades que constituem o projeto sido criadas de forma

isoladas sem colaboracio entre as mesmas, nomeadamente arquitetura, estrutura, sistemas

de instalacdes mecanicas, elétricas, redes de dguas e esgotos (Pinto, 2019).

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas das ferramentas CAD (Eastman, C.;

Teicholz, P.; Sacks, R.; Liston, 2012):

Modelacgao e visualizagio tridimensional de s6lidos e superficies;

Desenhos graficos constituidos por linhas e formas que contém uma espessura,

comprimento e cor;

Modelos 2D que devem ser agregados para definir um edificio inteiro;

Modelos que contém dados 3D apenas sem quaisquer propriedades do objeto;

Modelos que nao suportam regras de comportamento para objetos;

Modelos que ndo podem propagar mudancas em uma vista automaticamente para

outras vistas;

Construcgdo por vistas 3D independentes como plantas, cortes e algados.

A seguir encontram-se enumerados alguns exemplos de softwares CAD usados atualmente

(Carlota, 2019):

O

O

Thinker CAD - E um aplicativo online de desenho 3D voltado para
utilizadores iniciantes de aplicativos da Autodesk;

Free CAD - E uma ferramenta de modelagdo paramétrica 3D totalmente
gratuita de codigo aberto, que permite projetar objetos da vida real de
qualquer tamanho. Este software ndo foi projetado para fins profissionais,
mas é uma boa ferramenta de treinamento;

Creo CAD - E um dos lideres de mercado em desenho de produtos,
desenvolvido pela Parametric Technology Corporation ha mais de 30 anos. E
uma ferramenta completa, ideal para o fabrico de produtos (nomeadamente
automoaveis, acessorios, etc.);

Auto CAD - Foi um dos primeiros softwares CAD a ser lancado no mercado
em 1982, tornando-se um software CAD muito estabelecido em todos os

setores da industria da AEC;
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o OpenSCAD - E um software CAD gratuito e de cédigo aberto voltado para a
criacio de modelos so6lidos 3D, que funciona com base a

codificacdo/programacao.

2.3.2 Principais caracteristicas das ferramentas BIM

O fluxo de producdo de projeto em BIM da-se de forma integrada entre os diversos

profissionais envolvidos. Sdo geradas inumeras informagdes simultdneas em diferentes

especialidades do projeto. Apesar de todas as informagdes do projeto estarem contidas em

um modelo com base de dados tnico, a colaboragio entre os varios profissionais ainda se

faz quase que necessdria. A seguir apresentam-se as principais caracteristicas das

ferramentas BIM:

Substituicdo de projetos bidimensionais CAD por modelos 3D;

Definicoes dos materiais e informagdes sobre a localizacdo e caracteristicas do
terreno;

Definicdo dos niveis (altura de cada piso);

Representacdes 3D, com objetos paramétricos/inteligentes;

Modelos que propagam mudancas automaticamente de uma vista para outra;
Modelos que suportam regras de comportamento para objetos;

Objetos definidos em termos de elementos de construcao e sistemas (vigas, paredes,
pilares, lajes, etc.);

Base de dados com informacdes amplas sobre todos aspetos de uma obra

(nomeadamente, projeto, cronogramas, custos, construcio, operacao, etc.).

A seguir, encontram-se enumeradas algumas ferramentas BIM mais relevantes, incluindo

sua evolucdo ao longo dos tempos (Pinto, 2019):

o Autodesk - A Autodesk vem fomentando a produg¢do de programas BIM com o

desenvolvimento do Revit, programa comprado pela empresa Revit Technology
Corporation em 2002 (Barak et al, 2009). Inicialmente a Autodesk lancou
programas separados referentes a cada especialidade. Revit Structure para projetos
estruturais, Revit MEP para projetos de instalacdes e Revit Architecture para a
modelagdo do projeto de arquitetura. Porém desde a versdo 2012, a empresa
resolveu fundir todas as especialidades em um s6 pacote que resultou no Revit Suite.
Para calculo e dimensionamento estrutural a empresa oferece o Robot Structural
Analisys e para compatibilizagcdo e andlise de choques, a empresa disponibiliza o
Navisworks Manage;
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o Nemetschek - desenvolveu o programa Allplan Architecture voltado para
arquitetura incluindo agora o Archicad e para a modelagdo estrutural, o Allplan
Structure. A empresa possui também um programa para calculo estrutural Scia
Engeneering e o Solibri voltado para o processo de compatibilizacdo e detecdo de

choques do modelo final (Modelo Federado);

o Tekla Corporation - Comercializa o TEKLA Structure, aplicacdo BIM orientada para
projetos de estrutura de aco e betdo. Nao possui programa de calculo estrutural,
porém, é possivel a interoperabilidade com programas informéaticos com essa

finalidade como Robot, SAP2000, STAADpro, etc.

2.3.3 Diferencas entre a ferramenta CAD e a ferramenta BIM

Ao contrario de um software CAD que simplesmente assiste o desenho, o BIM literalmente
cria um modelo virtual, com informagdes paramétricas agregadas a cada um dos materiais
e elementos construtivos. No sistema CAD, uma linha ndo possui nenhuma informacio além
de sua espessura, comprimento, tipologia (tracejada, continua, etc.) e a cor, é praticamente
como um estirador de desenho eletronico, que serve para identificar os objetos
bidimensionais.

0 BIM fornece uma base de dados abrangente de informagdes sobre todos aspetos de uma
construcdo, tais como: informacdes sobre o projeto, construgio, opera¢ido, cronogramas,
custos, etc. Portanto, pode ser usado para extrair informacdes que se refletem em todos os
aspetos imaginaveis de um edificio.

A principal diferenca entre a tecnologia BIM e o CAD 3D tradicional é que o ultimo descreve
uma construgao por vistas 3D independentes, como plantas, cortes e algados. A edigao de
uma dessas visualiza¢des requer que todas as outras visualizacdes sejam verificadas e
atualizadas, um processo sujeito a erros que é uma das principais causas de documentacdo
deficiente. Além disso, os dados nesses desenhos 3D sdo apenas entidades graficas, como
linhas, arcos e circulos, em contraste com a semantica contextual inteligente dos modelos
BIM, onde os objetos sdo definidos em termos de elementos de construcao e sistemas, como
espacos, paredes, vigas e colunas. O BIM carrega todas as informacdes relacionadas com a
construcdo, incluindo suas caracteristicas fisicas, funcionais e informagdes do ciclo de vida
do projeto, em uma série de “objetos inteligentes”. De forma a se ter uma ideia clara sobre
essas diferencas, a Figura 2.5 apresenta um modelo 3D feito com a ferramenta CAD e por
outro lado na Figura 2.6, encontra-se representado um elemento construtivo feito com a

ferramenta BIM.
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Figura 2.6 Representacdo de um elemento em BIM (Krygiel & Nies, 2008).

A Figura 2.6 em comparagdo com a Figura 2.5, vé-se claramente que para além das
anotacdes, dimensoes, pode-se também derivar a protecio solar, propriedades térmicas,
informacdes do telhado e outros dados gerais do projeto de uma forma mais precisa, algo

que torna o trabalho utilizando a metodologia BIM mais concisa e eficaz.
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2.3.4 Aplicacao do BIM na industria AECO

0 BIM é uma metodologia associada a tecnologia e regulamentacdes, sendo estes alguns dos
fatores que tém retardado a sua implementacao a nivel mundial. Percebe-se claramente que
a maioria dos paises que tém implementado no minimo o nivel BIM de maturidade 2, sdo
paises mais desenvolvidos (nomeadamente Canada, Japao, UK, etc.). Consequentemente,
ainda ha muitos paises que nio fazem a aplicacdo da metodologia BIM no seu todo ou que o
fagam, mas em um nivel de maturidade baixo como é o caso do nivel 1 de maturidade BIM
conforme apresentado anteriormente na Figura 2.4. Como a modelagdo da construgdo
encontra-se associada a informacao, existem varias possibilidades para a sua aplicacao.
Algumas empresas utilizam o BIM para o planeamento de obras, or¢amentacgdo, outras
ainda para a sustentabilidade e gestao de im6veis. No qual, essa aplicacio vai depender do
nivel de detalhes e das informacdes disponiveis no modelo (nivel de maturidade). Na Figura

2.7, encontram-se representadas outras aplicacdes do BIM na industria da AECO.
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Desenho detalhado
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—
-
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4D /5D
Operacao & Construcao

Manutencao logistica

Demolicao

Figura 2.7 Aplicacdo do BIM na industria da AECO (adaptado de (STUDIO, 2017)).

Pode-se perceber de acordo com a Figura 2.7, que o BIM se aplica em varias fases do projeto
de edificagdes ou infraestruturas. Porém, segundo pesquisas conduzidas anteriormente,

observa-se que esta metodologia tem sido muito mais aplicada para: quantificagdo e
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orcamentacdo; detecdo de choques e coordenacdo; integracdo e colaboragdo e por ultimo,

para a modelacao e visualiza¢do (Tahir et al., 2017).

2.4 Documentacao

BIM é uma metodologia que permite as equipas criar, analisar e editar modelos de projetos
digitais 3D, que foi originalmente criado para acelerar o processo da documentacao e do
projeto em si. Além daquilo que eram os objetivos, o BIM trouxe consigo outros beneficios
tais como: a substituicdo de documentos em papel para documentos virtuais e uma grande
variedade de beneficios de produtividade e versatilidade.

0O BIM foi originalmente conceituado com o objetivo de acelerar o processo de
documentacao no ato do projeto (Azhar, 2008). Desde a sua criagdo pela induastria AEC, tem
apresentado uma série de outros beneficios derivados da modelacdo BIM. Todos esses
beneficios sdo principalmente devido a capacidade do BIM de realizar virtualmente a
construcdo em todos as fases do processo do projeto, na forma de uma base de dados
(Krygiel & Nies, 2008). Isso nos permite simplesmente visualizar a base de dados em
maneiras diferentes de obter imagens distintas do edificio. Essas visualizacées podem
assumir a forma de planos ou plantas de edificacio, alcados, cortes ou tabelas de materiais,
que constituem a documentacgdo, sejam elas escritas ou desenhadas. Toda essa informacao
adicionada a base de dados do edificio facilita quantificar e orcamentar o projeto. Esses
beneficios se estendem desde o projeto de concecdo e documentacao, até a construgio e fase
de utilizacdo do edificio. Conforme o uso do BIM ganha impulso, mais e mais dessas ideias
estdo se tornando realizadas e capazes de serem facilmente integradas ao processo de
projeto e de construcdo. Veja-se algumas dessas vantagens e como elas podem afetar a
construcdo final (Krygiel & Nies, 2008):

e Documentos integrados; como todos os desenhos em um modelo BIM sido colocados

dentro de uma tunica base de dados ou modelo integrado, a coordenagido de
documentos torna-se relativamente automatica. Isto sé é possivel porque o BIM é uma
estrutura de base de dados que permite que apds serem adicionadas as plantas as
folhas em um conjunto de desenhos, as referéncias sdo coordenadas
instantaneamente.

o Fases de visualizacdo do projeto; a fase de visualizacdo do projeto também é outro
recurso simples, fruto do uso da ferramenta BIM. Novamente, com o modelo em 3D, pode-
se ver quase repentinamente o edificio de qualquer angulo. Esta pode ser uma 6tima
ferramenta nao apenas para auxiliar no processo de visualizagdo do projeto no espago, mas

também para transmitir ideias sobre o projeto aos membros da equipe, clientes,
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contratados ou agéncias reguladoras. Para além desses beneficios existem outros como: a
analise de orientacdo solar do edificio, ventilacdo, captacdo de 4guas da chuva, etc. Na Figura
2.8, podem ser vistos os efeitos do sol no edificio durante ao meio-dia para ajudar a explicar

a importancia do guarda-sol adequado para um grupo de colaboradores do projeto.
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Figura 2.8 Visualizacdo do modelo em 3D (Krygiel & Nies, 2008).

Na Tabela 2.3, apresenta-se informacgdes sobre as janelas, que podem auxiliar no seu fabrico.

Tabela 2.3 Tabela de Janelas.

<Tabela de janela>

A B L D E F
Altura Altura do peitoril | Coeficiente de ganho ! Coeficiente de transferéncia de calor Largura Resisténcia térmica
1.22 m 0.80 m 0.78 0.6496 BTU/(h-ft*-°F) 122 m 1.6394 (h-ft*°"F)BT

-

5394 (h-ft*°FYBT
6394 (h-f*°F)BT

061m pie mm 55 0,849"§ B'l'Ul'(h'ﬁ""F} TEg
0.78 0.6496 f°F) 091 m

iy

0.86 0.9795 BTUI{(hf2°F) 122 m 1.0210 (hR=°FVBT
0.78 ( 0.91m 1.6394 (hR=°FVBT
078 0 6496 BTUI(h-fE°F) 091 m 1 8394 (hfE“FVBT
0.86 0.9795 BTU/(h-f2-°F) 122 m 1.0210 (h-R=°FyBT
086 09795 E 122m 1.0210 (h-R=°F)/BT
0.86 122 m 1.0210 (h-R=°FVBT
0.86 122'm 1.0210 (h-R=°FVBT
0.86 122 m 1.0210 (h-R=°FVBT
086 122’ m 10210 (h-R=SFVBT
086 h-fi2°F) 122'm 1°0210 (h-fE°FYBT
0.86 0.9795 BTU/(h-f>-°F) 122 m 1.0210 (h-R*°FVBT
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2.5 Beneficios do BIM

Um dos principais beneficios das ferramentas de modelacdo BIM é a sua representacdo

geométrica, que permite uma adequada visualizacdo dos diversos componentes de um

edificio num ambiente integrado de dados (CRC Construction Inovation, 2007). No entanto,

existem outros beneficios os quais se descrevem a seguir:

Processos mais rapidos e eficazes - as informacdes sdo mais facilmente partilhadas,
podem agregar valores e serem reutilizados;

Melhor projeto e propostas de constru¢do podem ser rigorosamente analisadas, as
simulacdes podem ser realizadas rapidamente, possibilitando solucdes
aprimoradas e inovadoras;

Custos de vida util e dados ambientais controlados - o desempenho ambiental é
mais previsivel, os custos do ciclo de vida sdo mais bem compreendidos;
Montagem automatizada - os dados do produto digital podem ser explorados em
processos para a fabricacio/montagem de sistemas estruturais;

Melhor atendimento ao cliente - as propostas sao mais bem compreendidas por
meio de uma visualizacdo precisa;

Dados do ciclo de vida - requisitos, projeto, construcao e informacdes operacionais

podem ser usados para a gestao das instala¢des ou do edificio.

De acordo as pesquisas feitas pelos varios autores e organizacdes acima citados, para além

dos beneficios ja identificados podem ser vistos outros beneficios da aplicagdo da

metodologia BIM (Azhar et al., 2012):

Reduzir custos e melhoraria da precisdo e velocidade das estimativas de custos;
Reduzir o tempo (reducdo de até 7% no tempo do projeto);

Reduzir as solicitagdes de informacgdes e pedidos de alteracao (até 40% de
eliminagdo de alteracao orcada);

Evitar confrontos (pode ser economizado até 10% do valor do contrato);

Garantir custos mais baixos ao longo de toda a vida do ativo por meio de projetos
sustentaveis;

Facilitar a coordenacdo da construcao e a criacdo de documentos de construcao;

Facilitar a simulacao e visualizagdo do projeto de construcao.

Ainda conforme o relatério da Smart Market (MHC, 2014), como pode ser visto na Figura

2.9, mostra que segundo os empreiteiros de varios paises (USA, Canada, Coreia do Sul, Japao,

Alemanha, Franga, Reino Unido, etc.), por meio de uma pesquisa, verificou-se que o maior

beneficio do BIM, é a reducdo de erros e omissdes existentes em projeto e a reducao do
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trabalho repetitivo, tendo um impacto importante para andlise do retorno sobre o
investimento (ROI). A colaboracio entre os membros da equipa, melhor controlo de custos,
reducdo do tempo de obra, fluxos de trabalho e aceitacées sdo também reconhecidos como

beneficios importantes para os empreiteiros com a utilizagdo do BIM (MHC, 2014).

Marketing para novos negécios | 197
Reducao do tempo de execucio I 19%
Controlo e previsao do custo D 01 %
Reducao do custo de construcaoc [ 2370
Reducio do trabalho repetitivo 3 1%
Melhoria da imagem da empresa | 32%%
Colaboracao entre membros da equipa | 35
Reducao de erros e omissoes I 41 %

Figura 2.9 Beneficios do BIM para os empreiteiros (adaptado de MHC, 2014).

Portanto a adocdo do BIM na América do Norte tem crescido drasticamente nos ultimos
anos, obtendo 70% de acordo com McGraw Hill Construction. O mesmo estudo demonstra
que mais de um terco dos construtores possuem seis ou mais anos de utilizacdo do BIM
(MHC, 2014).

O setor da construcdo em Portugal estd a ser transformado para adotar o conceito BIM,
influenciado pelos paises da Europa, como Reino Unido, onde para concursos publicos de
investimento superior a 5 milhdes de euros sdo obrigados a recorrer a este tipo de
metodologia desde o ano de 2016.

Na Finlandia e Dinamarca desde 2007 que é obrigatorio a utilizagdo do BIM em qualquer
obra publica (Gongalves Jr., 2018).

Em Portugal onde poucas sdo as entidades licenciadoras a exigirem a entrega de processos
de licenciamento em formato digital, sera dificil a integracdo do BIM como metodologia

necessdaria para a execucdo e licenciamento (Parreira, 2013).
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2.6 Fatores que limitam a implementacao do BIM nos gabinetes de
projeto
A aplicacdo do BIM é benéfica para a induastria da construcio e da um alto retorno sobre o
investimento (ROI), variando de 634% a 1633% (Azhar, 2011) e de 16% a 1654% por meio
de trés estudos de caso (Giel & Issa, 2013). No entanto, a aplicacdo da ferramenta BIM é
muito mais lenta do que antecipado (Fischer & Kunz, 2004). As principais dificuldades de
implantacdo da plataforma BIM encontradas nos gabinetes de projeto dizem respeito a falta
de tempo para a implanta¢do de uma nova plataforma de projetos, a incompatibilidade com
parceiros de projeto (onde se faz necessario o uso da extensao universal IFC - Industrie
Foundation Classes e o investimento em treinamento profissional) e a resisténcia
encontrada por parte da equipe no que diz respeito a mudanga para um novo software (ver

Figura 2.10).

Falta de tempo para a implantacio.. I 25,00
Falta de infraestrutura de TI |GGG 5 33 %
Custo elevado do programa |GG 335
Custo elevado com o tretnamento de pessoal ‘ 0;01%
Resisténcia & mudanca de software pela equipa [N 5,007
Caréncia de profissionais especializados |GGG 33%
O software nao se adequa ao trabalho desenvolvido |GGG 33%

Incompatibilidade com parceiros de projeto _ 16 67%

Figura 2.10 Dificuldades na Implementac¢do do BIM (adaptado de Souza & Lyrio, 2009).

Para além dos fatores ja mencionados, existem outros que podem ser resumidos e
classificados em cinco categorias: Tecnologico, Custo, Gestao, Pessoal e Juridico.
e Fatores tecnoldgicos

Os pacotes de softwares baseados em BIM também sdo chamados de ferramentas BIM. Os
fatores tecnolodgicos referem-se aos fatores relacionados a ferramenta BIM que limitam a
aplicacdo do BIM, como imperfeito ou software BIM imaturo, falta de padrdes e protocolos,
etc. Os recursos restritos de software baseado em BIM sao os principais fatores que limitam
sua aplicacdo na industria da AEC. Por exemplo, falta de escalabilidade, interoperabilidade
e suporte para colaboracdo remota e sua inadequac¢do para a modelacdo de producao de

estruturas de betdo armado moldado no local (CIP). Estruturas dessa categoria sdo os
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maiores constrangimentos que podem ser verificados no momento da sua aplicacdo em
ferramentas BIM (Barak et al.,, 2009).
e Fatores custos

Esses custos principais mencionados na literatura incluem a compra do software baseado
em BIM e hardware, as taxas de servico de software e custos de treinamento, etc. Os fatores
de custo referem-se a fatores limitantes relacionados ao valor monetario no processo da
aplicagdo do BIM (Hardin, 2009b). Por exemplo, um usuario com um poderoso conjunto de
ferramentas, estima o custo de uso do BIM em $ 112.100, incluindo o salario anual do
pessoal. De acordo com uma pesquisa conduzida pela McGraw-Hill Construction, custos e
questoes de treinamento tém sido as maiores barreiras para a aplicacdo do BIM (Jones et
al,, 2008).

e Fatores de gestao

Fatores de gestdo referem-se ao processo e fatores limitantes relacionados a organizacdo e
incluem as atitudes dos participantes em relacao aos aplicativos BIM. O BIM quebra as
fronteiras tradicionais entre as empresas e permite a partilha de dados do projeto em um
ambiente mais colaborativo (Jones et al., 2008). Isso significa que os participantes devem
realocar suas fun¢des na equipe do projeto e mudar o fluxo de trabalho de suas empresas
de acordo com os requisitos da aplicacdo BIM. As mudangas em tudo, desde a gestdo de
arquivos, facturamento do cliente, resultados, até reunides de coordenacio sio variados e
complicados, consequentemente requerendo mais tempo para as organizacdes se
adaptarem a essas mudancas (Post, 2008). A fragmentacdo é sempre um fator negativo que
afeta a eficiéncia da producido e dos projetos de construcdo. Estima-se que a maioria dos
participantes hesita em usar ferramentas BIM justamente pela fragmenta¢do do processo
de construgdo, o que faz com que cada projeto seja Unico e nio reproduzivel (Gilligan &
Kunz, 2007).

e Fatores de pessoal

Fatores de pessoal referem-se aos fatores limitantes relacionados ao profissional. A falta de
experiéncia de pessoal treinado que estd familiarizado com a ferramenta BIM e tem
experiéncia em usa-lo, é outra promessa fator limitante presente. O treinamento e a
instrucdo de um grande nimero de profissionais sdo necessarios para uma aplicagdo mais
ampla e melhor do BIM. Mesmo em gabinetes de projetos, a maioria dos projetistas hesita
em usar o BIM por causa da baixa eficiéncia, resisténcia habitual a mudanca e forte
demandas de trabalho encontradas durante o periodo inicial de configuracdo de

ferramentas BIM (Jian-xin, 2010).
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e Fatores legais

Os fatores legais referem-se aos fatores limitantes causados pela imaturidade do contrato
de aquisicao dos softwares ou das regulamentacdes dos aplicativos BIM. Ramificacdes legais
e de seguro geralmente causadas por software ou programas imperfeitos que pode resultar
em processos judiciais (Barak et al., 2009). Modelos de informacdes de construcido sido
geralmente criado por diferentes profissionais com variedades de ferramentas BIM e usado
por diferentes participantes. Se ocorrerem perdas significativas devido ao uso incorreto de
informacdes dos modelos de construcio, as reivindicacoes se tornardo muito complicadas
devido a responsabilidade turva. Além do mais, a regulamentacao do acesso e a seguranga
da informacdo do edificio (Ronald O. Méndez, 2006), propriedade e protecido de dados
(Brodie, 2010), seguro (Post, 2008), protocolos (McAuley et al., 2012), também devem ser

resolvidos.

2.7 Consideracoes finais

Este capitulo foi divido em varias sec¢des nos quais na secgdo 2.2, sdo apresentados
conceitos e definicdes associadas ao BIM de acordo a varios autores e organizacdes. De uma
forma sintetizada, define-se o BIM, como sendo um conjunto de base de dados que juntos
contenham todas as informacgdes sobre uma construcio, no qual esses dados podem ser
partilhados e usados no ciclo de vida de um projeto por todos os parceiros do projeto. Ainda
nesta seccdo, foram apresentados outras ramificacbes em relacdo aos processos e
funcionalidades BIM, no qual como elementos relevantes apresentam-se : os niveis de
maturidade BIM que esta relacionado com o nivel de informacao e evolucdo da mesma;
niveis de desenvolvimento, que correspondem aos niveis de pormenorizacdo distintas e
gradualmente crescentes, relacionadas com as diferentes etapas da concegao e utilizacao de
um edificio/infraestrutura e finalmente a interoperabilidade e o formato IFC que tem haver
com a capacidade de troca de dados entre aplicativos distintos de softwares e de
implementar e gerir relagdes colaborativas entre os parceiros de um projeto/obra.

0 BIM é uma metodologia em constantes evolugdes que atualmente ficou mais facil de se
compreender, mas importa salientar que os seus conceitos e representacdes diferem-se
uma das outras com base os niveis de maturidade (niveis de detalhes e de informacio
associado ao objeto/modelo), niveis esses que também se encontram associadas a
ferramentas e normas de utilizacdo. Assim sendo, para além dos aspetos ja mencionados,
para melhor compressao evolutiva dessa ferramenta, na sec¢do 2.3, sdo apresentadas as
principais caracteristicas entre as ferramentas CAD e ferramentas BIM, incluindo a principal

diferenca entre as mesmas. Esta diferenca fundamenta-se no facto da ferramenta BIM
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basear-se na modelacdo paramétrica do objeto, com informacgdes anexadas e regras sobre o
seu comportamento, ao passo que no CAD, a entidade central passa a ser apenas o desenho.
Ainda nesta seccdo sdo apresentadas as principais aplicabilidades do BIM na industria
AECO, no qual dentre as varias aplica¢des desta metodologia, verifica-se que o BIM tem sido
muito mais aplicado para: quantificacido e orcamentacdo; detecdo de choques e

coordenacdo; integracdo e colaboragio e por ultimo, para a modelacio e visualizagao.

Naseccdo 2.4, sdo apresentadas informacdes que constituem a documentacdo de um projeto
na ferramenta BIM, sendo as mesmas composta por parte desenhada (cortes, alcados,
plantas de edificacdo, etc.) e parte escrita (informacdes relacionadas com os materiais
incluindo suas propriedades e outras caracteristicas relevantes para a execucio do projeto,
como normas, etc.). Ainda nesta seccdo verifica-se que com a utilizacio do BIM é possivel

usar-se documentos virtuais em vez de impressos (papel, fotocépias, etc.).

Na sec¢do 2.5, sdo apresentados varios beneficios sobre a ferramenta BIM, no qual um dos
principais beneficios em comparacio a tantos outros é o facto da ferramenta BIM ser uma
representacio geométrica que permite uma adequada visualizacio dos diversos
componentes de um edificio e na gestdo de dados durante o processo de projeto, construcdo
e operacoes, ndo deixando de fora a reducdo de erros e omissdes que resultam numa

reducdo de custos em projetos dentro da industria da AEC.

Finalmente na seccdo 2.6, apresentam-se os varios fatores que limitam a implementagio do
BIM nos gabinetes de projeto, no qual podem ser: tecnoldgico, custos, gestdo, pessoal e
juridico. Dentre esses fatores, conclui-se que a maior dificuldade dessa implementacio,
baseia-se na “falta de tempo para a sua implantagao, resisténcia a mudanca de software pela

equipa e na incompatibilidade com parceiros de projeto”.
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3 Compatibilizacao de projetos

3.1 Consideracoes iniciais

A atividade dos projetistas envolve a coordenacdo e a colaborac¢do das suas tarefas com
varios intervenientes durante o processo de elaboracao do projeto.
Durante o desenvolvimento de um projeto, este é desenvolvido de acordo com as suas
diversas especialidades, no final, estas especialidades sdo sobrepostas para a obtengao de
um modelo federado. Cada especialidade que integra o modelo federado tem a sua prépria
cultura disciplinar, que se reflete em caracteristicas ou modelos cognitivos e representacdes
proprias (Neff et al., 2010b). Essas caracteristicas também se refletem nos procedimentos
de trabalho, praticas e uso de ferramentas especificas. No entanto, as tarefas dos projetistas
sdo altamente interdependentes em termos de contetdo, tempo e procedimentos praticos.
0 processo de desenvolvimento de projetos a nivel da construgio civil, tem como base o
projeto de arquitetura, no qual o projetista usa ferramentas adequadas e especificas para a
criacio do modelo de arquitetura que posteriormente é entregue aos engenheiros
estruturais. Os engenheiros estruturais convertem o modelo arquitetural em objetos que
facilita o seu manuseamento dentro da plataforma/ferramenta para a criagdo do modelo
estrutural. Em seguida, com base no modelo criado pelo engenheiro estrutural, os
especialistas na area das instalacdes mecanicas, elétricas e redes, definem o nimero de
aberturas necessarias e entregam novamente ao engenheiro estrutural, que projetara as
localizacbes das aberturas usando o mesmo modelo (Kerosuo et al., 2015). Contudo,
percebe-se que ndo é um processo facil e que apesar dos esforcos dos projetistas, as
qualidades dos projetos nem sempre satisfazem as necessidades e solicitacdes dos demais
colaboradores (como por exemplo, aqueles que trabalham no estaleiro de obras). Assim
sendo, de modo a se compreender melhor esta tematica, estudar-se-a nas secgdes seguintes:

e (Conceitos de compatibilizacao;

e Dimensdes de compatibilizacdo;

e Detecdo de choques e interferéncias (clash detection);

e Prevencdo de choques e coordenagao de projeto na fase inicial.

e Compatibilizacdo de projetos de arquitetura, estrutura e redes de aguas e esgotos;

e Mecanica, elétrica e redes de aguas e esgotos (MEP);

e Utilizacdo do BIM para a coordenagio dos sistemas de servicos dos edificios.
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3.2 Conceitos de compatibilizacao

A compatibilizacdo de projetos pode ser compreendida como sendo uma simulacdo virtual
do modelo federado (das varias especialidades), que tem como objetivo principal, a
verificacdo da interacdo entre as mesmas e a identificacdo das interferéncias que possam
existir durante o processo de construcdo do edificio/obra. De tal forma que caso sejam
identificadas tais interferéncias, devem ser eliminadas, fazendo os ajustes possiveis de cada
especialidade, a fim de diminuir o retrabalho, tempo e desperdicio de material, que
consequentemente trazem consigo melhoria na qualidade do projeto.

Na Tabela 3.1, apresentam-se alguns conceitos relevantes sobre a compatibilizacao,
defendida por varios autores, evidenciando-se os aspetos que justificam a sua viabilidade e

eventuais transtornos causados.

Tabela 3.1 Conceito de compatibilizagdo (Medeiros & Carrijo., 2019).

Tabela Comparativa dos autores

Autor Compatibilizacao Viabilidade Transtornos
GRAZIANO, | Define como uma verificagdo | Os projetos terdo uma | Elementos estrutu-
2003 dos diversos componentes do | relagio monétona entre | rais, hidraulicos,
projeto, se 0s mesmos as demais especialidades | arquiteténicos entre
ocupam espagos necessarias para sua | outros, com interfe-
incompativeis com as demais | elaboracgio. réncia entre si, ha-
especialidades. vendo a necessidade

de intervengao no
projeto na faze de

execucao.

AVILA, 2011 | Deteta e elimina problemas Reduz retrabalho, custo Aumento do custo
na fase de elaboracao de da obra e materiais, da edificacgao, des-
projetos. qualificando melhor o perdicio de materi-

empreendimento e au- ais e atrasos na
mentando sua competi- entrega da obra

tividade diante do

mercado de trabalho. devido os retraba-

lhos.
CORAL, Possibilita os ajustes dos Simplifica a fase de Incompatibilidade
2013 colisdes originados na execuc¢ao e proporciona entre as varias
sobreposicao das varias maior controle da qua- especialidades, que
especialidades que lidade da edificagao. gera um aumento do
constituem o projeto da obra. tempo de concegdo e
desenvolvimento do
projeto.

A compatibilizacdo de projetos torna-se numa ferramenta necessaria para a melhoria da
qualidade do projeto pela eliminacdo das ndo-conformidades e em consequéncia a
resolucao de problemas associados a essas falhas (Tavares Junior, 2001).

Percebe-se que a maioria dos autores definem a compatibilizacdo de projetos ndo sé pelo

ponto de vista espacial e geométrico, mas também pelo ponto de vista da integracdo e
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colaboracdo entre os varios profissionais envolvidos no projeto. Destacam que a
compatibilizacdo deve ir além da sobreposicdo das diversas especialidades do projeto que
constituem a edificacio/obra. Estabelecem também que a compatibilizacdo esta
diretamente ligada com o processo de desenvolvimento dos projetos e suas diferentes
especialidades. A compatibilizacdo administra a acdo de detetar falhas associadas as
interferéncias e inconsisténcias fisicas entre varios elementos da obra. Definindo a
compatibilizacdo como um procedimento que deve ser realizado no ambito da coordenagio
de projetos sendo, portanto, um fator importante na melhoria da construcdo e da
racionalizacdo construtiva.

O processo de compatibilizacdo pode ser feito de diversas formas, seja por métodos
tradicionais na sobreposicdo de varios desenhos CAD 2D ou pelos métodos convencionais
utilizando a metodologia BIM (nomeadamente, ferramentas como Navisworks Manage ou
Solibri). O processo de sobreposi¢cdo de desenhos CAD 2D, apesar de ser uma pratica muito
usada, os resultados da analise das interferéncias das diversas especialidades do projeto
nem sempre acabam sendo claros devido a elevada complexidade dos projetos. Dai a
necessidade de implementacao da metodologia BIM, que trazem melhorias no processo de
compatibilizacdo em relacdo aos métodos tradicionais CAD. A Figura 3.1 apresenta um

exemplo tipo sobre a sobreposicao de projetos nos métodos tradicionais CAD.
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Figura 3.1 Sobreposicao de projetos (Ana Monteiro, Anténio Pereira, David Calvacanti, 2017).

Acredita-se que a compatibilizacdo de projetos é uma ferramenta para a busca de uma
execucdo eficiente e econémica, mas apesar disso ela ainda pode vir a enfrentar desafios.
Com a corrida cada vez mais rapida das construgdes, os cronogramas e prazos estdo sendo

mais reduzidos, deixando a compatibilizagdo de lado, por ser um processo de analise
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minucioso e lento (Ana Monteiro, Anténio Pereira, David Calvacanti, 2017). Porém, apesar
de ser um processo lento e minucioso, recomenda-se que se faca sempre que possivel, de
modo a se evitar erros que podem por em causa a qualidade do projeto e atrasos na entrega
da obra. A seguir, enumeram-se alguns destes erros que serdo posteriormente apresentadas
de uma forma mais explicita no desenvolvimento do “estudo de caso” (Tavares Junior, 2001):

e Incompatibilidades entre as diferentes especialidades;

e Erros ou diferencas de cotas, niveis e alturas;

e Detalhe inadequado ou falta de detalhe;

o Falta de especificacdo dos materiais e componentes;

e Cruzamento de redes elétricas e hidraulicas;

e Posicionamento incorreto dos pontos elétricos.

3.3 Dimensdes de compatibilizacao

A compatibilizacao grafica pode ser reduzida, se os projetistas forem bem orientados pela
coordenacdo e gestdo do projeto. No conceito de dimensdes da compatibilizacao, para além
da compatibilizagdo grafica, sdo considerados outros aspetos tais como: viabilidade técnico-
econdmica, facilitagio do fluxo de producdo, programa de necessidades, sejam eles
fisicamente construidos ou conceptualmente concebidos (Solano, 2005). As dimensoes de
compatibilizacdo, podem ser categorizadas como: compatibilizacdo conceptual,
compatibilizacdo de desempenho, compatibilizacdo de orcamentacao e compatibiliza¢do
como processo (Consultoria, 2019). Estas dimensoes, podem ser definidas da seguinte
forma (Consultoria, 2019):

e Compatibilizacdo conceptual - Analisa se os conceitos fundamentais entre as
solucdes das diversas especialidades sdo coerentes entre si (nomeadamente sobre
a compatibilidade e diretriz de sustentabilidade tragada para o projeto);

e Compatibilizacio de desempenho - Aplica-se aos parametros de operagdo de
equipamentos e sistemas construtivos ou de instalacdes (verificacio da
compatibilidade em termos de desempenho, se é compativel as solicitagdes a que
serdo submetidas);

e Compatibilizacdo de orcamentacdo - Avalia se as solu¢des estdo coerentes com o
nivel de investimento acessivel ao empreendedor. Concecdes de solucdes que ndo
podem ser implantadas por limita¢gdes de orcamentacao;

e Compatibilizagdo como processo - Comeca na definicdo de requisitos do projeto

para estabelecer os parametros diretivos sobre os quais as andlises que serdo
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desenvolvidas. Participa na definicdo de diretrizes coerentes para a concecdo e no
apoio a realizacao das solugdes, a estas diretrizes que as tornam coerentes entre si.
Assim sendo, pode-se concluir que a compatibilizagao é na realidade uma caracteristica do
processo de trabalho e ndo uma acao exercida sobre o produto do mesmo, pois ela ocorre a
cada instante em que um requisito de qualidade é introduzido nas diversas analises em

qualquer especialidade do projeto.

3.4 Detec¢do de choques e interferéncias (Clash detection)

Antes de se entrar especificamente nos conceitos de detecdo de choques e interferéncias,
usualmente conhecidos na literatura inglesa por clash detection, ha que conhecer
primeiramente as causas que levam a necessidade da utilizacdo deste processo. Assim

sendo, apresentam-se na Tabela 3.2, as principais causas das interferéncias entre projetos.

Tabela 3.2 Principais causas de choques ou interferéncias

Autor

Causa das interferéncias ou choques

(Leite etal., 2011)

Uso errado ou baixo nivel de detalhes

(Tommelein & Gholami, 2012)

Incertezas do projeto

(Tommelein & Gholami, 2012)

Precisao versus prazo

(Craig & Zimring, 2002)

Projetistas trabalhando no projeto isoladamente

(Tommelein & Gholami, 2012)

Complexidade do projeto

(Abdelhameed & Saputra, 2020)

Tempo insuficiente

(Hartmann, 2010)

Utilizacdo de modelos 2D em vez de 3D

(Love etal., 2009)

Erros de desenho/projeto

(Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael,
2014)

Uso de arquivos de diferentes formatos pelo
facto de as especialidades nido serem modeladas

no mesmo software ou na mesma plataforma

(Leite etal., 2011)

Falta de especialistas/profissionais

Segundo trabalhos desenvolvidos anteriormente em relacdo as causas das colisdes ou

interferéncias como mostra a Tabela 3.2, a falta de especialistas/profissionais, foi vista
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como sendo uma das principais causas. Para além da falta de especialistas, segundo estudos
feitos por estes autores, apontou-se que o facto dos projetistas trabalharem isoladamente,
a complexidade dos projetos, o uso de modelos 2D em vez de 3D e os erros de projeto, sdo
também aspetos importantes na analise sobre as causas das colisdes/interferéncias. Na
tentativa em identificar as “causas de erros de desenho” em projetos desenvolvidos na
metodologia BIM, conclui-se que estes erros, ndo estdo relacionados com a falta de
conhecimento ou formacdo dos projetistas em ferramentas ndao-BIM (por exemplo, CAD),
mas sim, pela complexidade, falta de comunicacdo entre os intervenientes do projeto e de
algumas limitacoes nas ferramentas BIM. A criacdo de funcdo fixa de especialistas com
interdependéncia minima entre eles cria um projeto geral, ndo otimizado e mais complexo.
A complexidade dos desenhos parece ser mais frequente em sistemas MEP (Froese, 2010).
Agora que se sabe as causas, pode-se simplesmente dizer que clash detection é uma
operacdo para detetar/verificar as interferéncias ou choques entre as especialidades dentro
do modelo federado, operacio esta que pode ser feita com a utilizacdo de ferramentas BIM,
tais como Navisworks Manage ou Solibri. Todavia, os resultados obtidos com os testes, vao
depender do nivel de detalhes ou maturidade do modelo. Quanto mais preciso e rico for o
nivel de detalhes do modelo, mais eficiente sera a detecao de interferéncias (Eastman et al.,
2011).

Em geral, as interferéncias detetadas na metodologia BIM podem ser classificadas em trés
tipos (Sena, 2012):

e Hard Clash (“choque rigido”) — Ocorre quando dois objetos ocupam o mesmo espaco.
Quando ha choque entre os elementos, sendo o tipo mais comum e prejudicial a nivel
de interferéncias.

e Soft Clash (“choque suave”) - Sdo os choques que ocorrem sem o contacto fisico dos
objetos. Ocorrem em elementos que exigem uma certa tolerancia espacial livre
dentro de um raio especifico (por exemplo, durante a execugdo de forro em placas
de gesso, que para a sua corre¢do, precisa de uma distancia minima para a passagem
de tubulagdes entre o mesmo e a laje).

e 4D Clash/Workflow Clash (“choques 4D” /fluxo de trabalho) - S&o interferéncias
detetadas durante o sequenciamento de atividades ao longo do tempo de
construcdo. Essas interferéncias ndo sdo visiveis ao final do processo, apenas
durante as etapas especificas da construcao, no qual sdo muito Uteis para identificar
interferéncias dentro do estaleiro das obras, com elementos como gruas e maquinas
que atuam temporariamente.

Na Figura 3.2, apresenta-se um exemplo ilustrativo sobre interferéncias e dete¢bes de

choques na metodologia BIM.
36



Calling Epacas =L

Flash HVAC duct VS FF pipes ]
T

RAD 450x300

T Ceilling @R4A800 FFRL

Elash HVAC duct VS FF pipes

AL B00xZ S0,
r.AD scoxeco

Flah HVAC duct VS faise ceiling }_\

Ceiting @@acas Fro_ -

=] L

1
lash HVAC duct VS false celling

==

sec 3-3
as per SDC proposal

Figura 3.2 Choques entre sistema MEP com o teto falso e tubos de sistemas de incéndio
(Abdelhameed & Saputra, 2020).

3.4.1 Prevencao de choques e coordenacao de projeto na fase inicial

A necessidade de os projetistas coordenarem com eficicia na fase inicial de projeto tem sido
regularmente destacada por varios especialistas. Ha necessidades de simultaneidade e o
entendimento partilhado como requisitos gerais para uma tomada de decisdo eficaz em
estruturas colaborativas (Garrett & N. Ivezic, 1994); e a coordenacdo do projeto deve
comecar durante a fase inicial e deve ser continua (Michael Bloomberg, 2012). Porém, este
conselho contraria as disposi¢cdes do (PAS 1192-2, 2013) que, embora menciona a
prevencao de interferéncias, especifica que o Work-in-progress (WIP) destina-se apenas a
equipas que trabalham em casa (in-house). Indiscutivelmente, o WIP incentiva o trabalho
isolado e nega o principio de colaboracio inicial e principalmente na troca de feedback. De
igual modo, a colaboracdo em BIM sé pode ser eficaz quando os intervenientes concordam
em desenvolver e melhorar um modelo em conjunto e recomenda a coordenagdo por meio
de confian¢a no modelo de informagio, em vez de definir fun¢des e responsabilidades que
criam independéncias por extensdo e menos colaborac¢do (Akponeware & Adamu, 2017). Na
Tabela 3.3, encontra-se um resumo sobre as diferencas relevantes entre a detecdo de

choques e os métodos de prevencio.
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Tabela 3.3 Diferencas relevantes entre a dete¢do de choques e os métodos de prevencgio.

Detecao de choques

Prevencao

E um processo reativo (ap6s o facto) e
verifica se ha colisdes e coordenacio
somente apods as decisdes do projeto serem

tomadas.

E um processo proactivo e garante que as
decisdes tomadas sobre o projeto e seus
resultados sejam acordados de forma
colaborativa (por todos os participantes).

Principalmente em atividades de pré-

construgao.

Deve correr em todas as fases do projeto.

O foco estd na ferramenta de detecdo e na

melhoria de conjuntos de regras de choques.

0 foco vai além das ferramentas. Tem enfase no
meio da colaboracgdo entre o sistema MEP e as

demais especialidades.

Requer experiéncia de coordenacio de nivel

basico.

Requer uma gestao mais rigorosa e

experiéncia de coordenacio.

Pode ou nao ser feito por um projetista
experiente. Uma compreensao completa do
software de detecdo de choques

por um junior é considerado suficiente.

Requer projetistas mais experientes com uma

ampla visdo sobre o processo do projeto.

Nao requer uma partilha de situagio de

consciéncia (sentido de culpa).

Requer uma partilha de situagdo de consciéncia

(sentido de culpa).

3.5 Compatibilizacao de projetos de arquitetura, estruturas e
redes

No ambito deste trabalho serdo desenvolvidos alguns trabalhos de compatibilizacdo entre
projetos de arquitetura, estruturas e redes de aguas e esgotos. Neste sentido, apresenta-se
nesta secdo uma abordagem simples sobre os procedimentos mais usuais na

compatibilizacdo entre estas especialidades.

3.5.1 Arquitetura

Os projetos de arquitetura modelados através de ferramentas BIM podem ser
desenvolvidos com base em produtos e materiais reais que serdo utilizados na
construcdo, incorporando a sua geometria, suas caracteristicas e especificacdes.
Todavia, apesar do projeto de arquitetura poder ser desenvolvido de forma separada
em relacdo as outras especialidades, ndo deixa de ser interdependente. Assim sendo,
surge a necessidade de se fazer a verificacdo de possiveis interferéncias, aquando da
sobreposicdo com outras especialidades tais como, o projeto de estruturas que sera

descrito a seguir e as outras especialidades.
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3.5.2 Estruturas

Tal como o projeto de arquitetura, o projeto de estruturas também é feito por um
profissional especializado interdependente. O projeto de estruturas é um projeto
complementar ao projeto de arquitetura, cujo objetivo principal estd na base do
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais (nomeadamente pilares, vigas
e lajes), permitindo a estabilidade do edificio e salvaguardando a seguranca e o conforto dos
utilizadores. A compatibilizacao do projeto de arquitetura com o projeto de estruturas, tem
como objetivo verificar os alinhamentos entre os elementos estruturais como paredes e
intersecdes com esquadrias. Também inclui a verificacdo das circulacdes verticais como as
escadas, verificacdo do espacamento entre o teto falso e a laje, vdos de janelas e portas, com
intuito de verificar se ndo se encontram obstruidas pelos elementos estruturais. Na Figura

3.3, encontra-se representado um exemplo tipo de um projeto de compatibilizacdo entre

arquitetura e a estrutura.

Figura 3.3 Compatibilizagdo do projeto de arquitetura x estrutura (Tecnosil, 2018).

Sendo os projetos de arquitetura e de estruturas interdependentes, é necessario que se faga
averificagdo de potenciais interferéncias com as outras especialidades tais como; mecanica,

elétrica e redes de dguas e esgotos que serdo descritos a seguir.

3.5.3 Mecanica, elétrica e redes de aguas e esgotos (MEP)

Na literatura inglesa a sigla MEP refere-se a mechanical, electrical e plumbing, trata-se de
um acronimo adotado para descrever os sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos em
projetos de construgdo. A importancia destes sistemas na construcdo de edificios, tem vindo
a aumentar devido aos requisitos cada vez maiores por parte dos utilizadores dos edificios.
Os projetos de construgdo agora abrangem mais do que os sistemas tradicionais mecanicos,

elétricos e hidraulicos, incluindo também proteg¢des contra incéndio, sistemas de controle
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de edificios e componentes de telecomunicacdes (nomeadamente internet, televisio,

telefone, etc.).

Apesar destes novos sistemas adicionais se enquadrarem nas categorias histéricas do MEP,

sdo frequentemente instalados por profissionais que ndo fazem parte da equipa dos

técnicos de sistemas MEP (Tatum & Korman, 1999).

Embora os sistemas MEP se encaixem em zonas de aberturas oriundas dos projetos de

arquitetura e estruturas, esses espacos apresentam por vezes algumas limitacdes em

termos de tamanho. Estes espacos sdo limitados para evitar espacos inutilizaveis, todavia

sendo limitados causam o amontoamento dos sistemas MEP em espacgos apertados, dificeis

de instalar, construir e gerir (D. Riley, 2000).

Portanto, os requisitos dos sistemas de servicos dos edificios devem ser considerados desde

o inicio da fase de projeto. Além disso, a coordenac¢do de informagdes interdisciplinares

entre todas as especialidades de projeto envolvidas na fase de projeto, devem ser feitas com

o conhecimento das implicacdes da decisdao tomada para os projetos de construcdo de

edificios.

Dentro dos sistemas/instalacdes dos edificios, sdo considerados como elementos mais

relevantes os seguintes:

e Sistemas HVAC - O projeto do sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado

(AVAC), concentra-se nas condi¢des térmicas e atmosféricas do interior do edificio.
Os sistemas AVAC sdo responsaveis pelo completo condicionamento do ar interno,
que pode incluir a filtragem de poeira e odores, purificagio com ar externo,
regulacdo da temperatura do ar e da humidade relativa do ar. O sistema deve
proporcionar um ar condicionado saudavel e confortavel para os ocupantes do
edificio. Climas locais, atributos de ocupacao do edificio, tamanho do edificio, forma
e tipos de construcdo constituem os fatores e as variaveis importantes que afetam o
projeto e aimplementacgdo dos sistemas de AVAC (Ambrose, 1992). Nestes sistemas
sdo utlizados tubos (usualmente de metal) que devem ser cortados em se¢des de
folhas de metal, fabricados em unidades que podem ser facilmente transportadas e
manobradas na posicdo e em seguida, montadas e instaladas no lugar em um
estaleiro de obras. As unidades de tubos sao objetos tridimensionais e muitas vezes
possuindo geometrias complexas (Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael,

2014). Na Figura 3.4, encontra-se representado exemplo de um sistema HVAC.
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Figura 3.4 Sistema HVAC (Linter filtros, 2021).

Sistemas elétricos — O projeto dos sistemas elétricos é uma parte integrante dos
servicos de um edificio, virtualmente todos os equipamentos mecanicos do edificio
requerem energia elétrica. O projeto e a selecdo dos sistemas elétricos sdo muito
influenciados pelos sistemas mecanicos adotados. O aumento exponencial nos
sistemas de comunicagdo e informagdo em edificios fez com que a necessidade por
sistemas elétricos aumentasse. Os sistemas elétricos no contexto de todos os outros
servicos de um edificio requerem uma pequena percentagem do espacgo do edificio.
Um numero razoavel de dispositivos elétricos operacionais, sdo expostos nos
espagos internos, tornando-se fundamental para os projetistas coordenarem com
eficacia a localizacdo e a estética, para serem bem coordenadas com os sistemas
arquitetdnicos e estruturais (Janis & Tao, 2019). Nestes sistemas, sdo utilizados
cabos elétricos, condutores e caixas por onde passam, as quais devem ser
coordenadas com os outros sistemas (Eastman Chuck, Telcholz Paul, Sacks Rafael,

2014). Na Figura 3.5, encontra-se o modelo tipo de um sistema elétrico.

o Internruptores
;ﬂ/ parciales Acormeticla

CCuadims slectmica

(viemne del comntad
situado fuera

de= la casa)

InterTuptor
seneral
autornmEtico

Figura 3.5 Exemplo de um sistema elétrico (Segarra, 2004).
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Sistemas hidraulicos - Os sistemas hidraulicos referem-se a rede de sistema de canalizacdo
instalada para o abastecimento de agua, drenagem de residuos e gas natural. Cada um
desses sistemas, tém uma abordagem de dimensionamento exclusivo. A pressurizagdo é
uma preocupacdo critica ao projetar os sistemas de abastecimento de agua e gas, enquanto
o projeto do sistema de drenagem de residuos estd ancorado no fluxo por gravidade. Os
sistemas hidraulicos estdo diretamente conectados a rede publica de abastecimento, que
deve ser considerado na base do edificio e no projeto da fundacdo. A existéncia de extintor
para o combate a incéndios, irrigacao, drenagem interna do telhado e as vezes a canalizacao
de ar pressurizado/sob pressdo, podem também fazer parte dos sistemas hidraulicos,
dependendo da funcionalidade e ocupagdo do edificio. Na Figura 3.6, encontra-se o exemplo

tipo de um sistema hidraulico.

Figura 3.6 Exemplo de um sistema hidraulico (Casas, 2021).

3.5.4 Utilizacdo do BIM para a coordenacdo dos sistemas de servico dos
edificios

Os requisitos dos sistemas de servicos de um edificio, devem ser considerados desde o inicio
da fase de projeto. Além disso, a coordenacgao de informacgdes interdisciplinares entre todas
as especialidades de projeto envolvidas na fase de projeto, devem ser feitas com o
conhecimento das implicacdes da decisdo tomada para os projetos de construciao dos
edificios.

A coordenacdo de servicos de construcdo, é definida como sendo a disposi¢do dos
componentes de servicos para se adequar as restricdes da arquitetura e estrutura do
edificio (Korman & Huey-King, 2014). Também pode ser definida como sendo o processo
de gestdo das interdependéncias entre as atividades (Wan & Kumaraswamy, 2012). A
coordenacdo dos servicos de construgio é essencial para a determinacdo da localizacdo e

caracteristicas dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC), elétrico,
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hidraulico, mecanico, protecdo contra incéndio e outros sistemas (Tatum & Korman, 1999).
A coordenacido do projeto de sistemas MEP pode ser extremamente dificil de se conduzir
em projetos de construcdo complexas e mecanicamente intensivas, o nivel de eficacia
afetara imensamente nas colisdes dos sistemas de servicos de construcao durante a fase de

edificacdo (D. R. Riley et al.,, 2005).

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo foi subdivido em varias sec¢des entre as quais na sec¢ao 3.2, sdo apresentados
conceitos de compatibilizacdo de acordo com a opinido de varios autores, segundo trabalhos
realizados anteriormente. No qual definem a compatibiliza¢do como sendo, uma simulacio
virtual do modelo federado (das varias especialidades), que tem como objetivo principal, a
verificacdo da interacdo entre as mesmas e a identificacdo das interferéncias que possam
existir durante o processo de construcdo do edificio/obra. Este processo visa a eliminar
essas interferéncias aquando da sua detecdo de forma a garantir a melhoria do projeto.
Todavia, a melhoria do projeto ndo pode se basear apenas na utilizacao deste processo, mais
do que isso, é necessario que haja integracdo e colaboracdo entre os varios profissionais
envolvidos no projeto, desde a fase do planeamento até sua conclusdo. O processo de
compatibilizacdo pode ser feito de diversas formas, seja por métodos tradicionais na
sobreposicdo de varios desenhos CAD 2D ou pelo uso da metodologia BIM (nomeadamente,
no uso de ferramentas como Navisworks Manage ou Solibri).

A secgdo 3.3, com base as dimensdes de compatibilizagdo, vem mais uma vez alertar que o
processo de compatibilizacao, ndo pode ser visto simplesmente como a sobreposicdo de
desenhos, deve ser aprofundado e estudado desde o planeamento do projeto e ter um
desenvolvimento continuo até a sua conclusdo, de modo a garantir a qualidade do projeto,

reduzir custos e cumprir com as calendarizag¢des dos projetos.

Na seccdo 3.4 com o ponto 3.4.1, sdo apresentadas as causas dos choques ou interferéncias
de forma a se compreender melhor os conceitos de detegdes de choques, seus objetivos e
como preveni-los. Assim sendo, segundo trabalhos conduzidos anteriormente, pode
concluir-se que uma das principais causas das interferéncias/choques no projeto esta
relacionada com a caréncia de especialistas/profissionais. Porém, acredita-se também que
o facto de os projetistas trabalharem isoladamente, a complexidade dos projetos, o uso de
modelos 2D em vez de 3D e erros de projeto, sejam também aspetos importantes ao analisar
as causas das interferéncias e choques. Apesar de ser possivel forcar os projetistas a

utilizarem modelos 3D em vez de 2D, os erros de desenho acabam sendo uma preocupacao
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devido a proliferacdo de software de detecdo para verificar se ha erros de projeto que sao
principalmente abordagens reativas. As interferéncias e choques, acabam sendo mais
evidentes em projetos de sistema MEP (sistema elétrico, mecanico, de dguas e esgotos).
Assim sendo, a detecdo de choques define-se como uma operagio para detetar/verificar as
interferéncias ou choques entre as especialidades dentro do modelo federado. Contudo,
uma das formas de prevenir ou mitigar esses choques, passa por uma boa coordenagio do
projeto desde a fase inicial até sua conclusao. A seccdo 3.5 com varios pontos, para além de
apresentar de forma detalhada os varios conceitos relevantes sobre os sistemas de servigos
dos edificios e as varias especialidades utilizadas no processo de compatibilizacdo e
verificacdo das interferéncias, vem mais uma vez focar na necessidade de haver a
coordenacdo, tanto quanto pelas partes interessadas como também nos sistemas de

servicos que constituem o edifico/obra desde a fase inicial até ao fim do projeto.
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4 Estudo de Caso

4.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo tem por objetivo aplicar os conceitos e definicdes estudadas anteriormente,
de maneira a colocar em pratica a utilizacdo de algumas ferramentas BIM apresentadas
neste trabalho. Neste sentido, optou-se pelo desenvolvimento de um estudo de caso,
envolvendo a modelacdo de um projeto de arquitetura, que visa a compatibilizacao entre
algumas das especialidades mais relevantes do projeto de um edificio (nomeadamente os
projetos de estruturas e de redes de dguas e esgotos), de forma a criar um modelo federado
que sera posteriormente utilizado para analisar os processos de compatibilizacdo e detecdo
de choques utilizando a ferramenta Navisworks. Neste contexto, de forma a aplicar o
conceito de interoperabilidade, serd elaborado o modelo estrutural em Revit e enviado para
um programa de dimensionamento estrutural para uma simples simulacao.

0 desenvolvimento do estudo de caso, assentara no desenvolvimento de um conjunto de
tarefas que se descrevem sucintamente abaixo:

e Descricado e justificagdo dos programas BIM utilizados no estudo de caso;

e Descricdo e caracterizacdo dos elementos base mais relevantes do Edificio,
designadamente: localizacdo geografica e descricdo breve do projeto de arquitetura;

e Modelacdo do projeto de arquitetura na plataforma BIM (Revit) envolvendo os
seguintes pontos: componentes do projeto de arquitetura, plantas, algados, cortes e
modelo geométrico 3D;

e Modelagdo do projeto de estruturas na plataforma BIM (Revit) assente nos
seguintes pontos: elementos constituintes do projeto de estrutura, modelo da
estrutura, teste de interoperabilidades e simulag¢io analitica (Robot e ETABS);

e Modelacdo do projeto de redes de aguas e esgotos na plataforma BIM (Revit);

e Obtenc¢do do modelo federado e dete¢do de choques na plataforma Navisworks com

o seguinte ponto: andlise e verificacdo de choques no Navisworks.
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4.2 Programas BIM utilizados no estudo de caso

Os programas escolhidos para o desenvolvimento deste estudo de caso serdo o Revit, Robot,
Navisworks, pertencendo a Autodesk e o ETABS da Computer and Structures, Inc. (CSI). As
escolhas devem-se ao facto de serem softwares de facil acesso para desenvolvimento de
trabalhos académicos e também por serem dos softwares mais utilizados em gabinetes de
projetos, tanto para o processo de modelacio do projeto de arquitetura e outras
especialidades, como no processo de colaboracdo das mesmas por meio de formatos IFC,
processos de compatibilizacido e detecido de choques.

Na Figura 4.1, é apresentada um esquema sobre algumas das ferramentas BIM utilizadas na
industria da AEC e o meio de colaboragdo entre as mesmas, evidenciando-se os utilizados

no ambito deste trabalho.

GRAPHISOFT

ARCHICAD

Figura 4.1 Relagdo mutua entre IFC e aplicativos BIM (adaptado de (Rokooei, 2015)).

A utilizacdo dos softwares da Autodesk, ird permitir a realizacdo de testes de
interoperabilidade dentro da mesma plataforma de softwares, esperando-se pequenas
perdas de informagdes. Por outro lado, a utilizacdo do ETABS, tem por objetivo aferir qual o
acréscimo de volume de perda de informacio associado a utilizacdo de um software de uma

outra plataforma.

4.3 Caracterizacao do Edificio

Antes de se avancar para a modelacdo da informacdo recorrendo as ferramentas BIM,
introduz-se uma breve descricdo do edificio a nivel das suas caracteristicas geométricas e
da sua localizacdo. Para além da descricdo do edificio, serd também apresentada a sua
localizagdo geografica, avangando-se numa fase posterior para a modelacao do projeto de
arquitetura utilizando a metodologia BIM, através do software Revit.
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4.3.1 Localizacao Geografica do Edificio

O edificio utilizado no “estudo de caso”, encontra-se localizado na Baixa da Banheira, no
Conselho de Moita, distrito de Setubal. A sua localizacdo geografica estd indicada na

Figura 4.2.

Setubal ~

Figura 4.2 Localizacdo geografica do Edificio (adaptado de Barradas, 2019).

A indicagdo da localizacdo geografica é relevante para uma eventual reprodugio futura de
uma imagem virtual daquilo que sera o projeto ap6s sua execucdo. Contudo, também pode
ser utilizada para estudos relacionados com a andlise sismica, andlise do vento e das
radiacGes solares que incidirdo sobre o edificio, o que é particularmente relevante para a

escolha da localizagdo das janelas e dos acessorios de ventilagao do edificio.

4.3.2 Descricao arquitetonica do edificio

0 edificio em estudo destina-se a habitacdo e é constituido por uma cave enterrada com um
total de oito lugares, destinados a estacionamento e cinco espagos destinados a arrumos; o
piso térreo é constituido por um fogo de tipologia T2, existindo a esse nivel o acesso a rampa
da cave e um outro acesso a um terraco e uma zona de garagens com cinco lugares,
localizadas no tardoz do edificio, acima do nivel térreo existem mais trés pisos para
residéncia, os quais sdo constituidos por dois fogos simétricos de tipologia T2 tendo a
mesma semelhanca em planta, incluindo um sétao acessivel para arrumos.

Os pisos acima do nivel térreo tém uma altura total de 16,62 m, tendo um pé-direito de 2,60
m, enquanto o piso subterrdneo apresenta um pé-direito de 2,58 m, fazendo um total de
19,20 m de altura no seu todo. O acesso para o interior do edificio efetua-se através de uma
caixa de escada, havendo também uma rampa de acesso ao piso enterrado (Barradas, 2019).

0 edificio tem uma area ttil de 238,82 m2 e estda implantado num lote de 450,08mz2.
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4.4 Modelacao do Projeto de arquitetura na plataforma BIM (Revit
2021)

A modelacdo BIM do projeto de arquitetura do edificio tem diversos objetivos, entre os
quais, o propdsito de se obter um edificio virtual antes de o construir efetivamente. Assim,
toda a informacdo contida neste modelo digital, desenvolvido recorrendo a metodologia
BIM, representa a mesma informacao utilizada para a obtencdo do projeto de execucdo do
edificio.

0 modelo digital torna-se entdo uma base de dados que permite a simulacdo real de um
protétipo da construcdo verdadeira (Netto, 2016). Esses dados podem ser armazenados e
partilhados em tempo real com os diversos parceiros envolvidos, no
desenvolvimento das varias especialidades do projeto e posteriormente durante
todo o ciclo de vida da obra. Dessa forma, o projeto de arquitetura em BIM, torna-se
mais eficiente, sustentavel e mais econémico em relacdo ao tempo e custos da obra.
Os projetos de arquitetura modelada em BIM podem ser desenhados com os produtos
e materiais reais que serdo usados para a construcdo, incorporando a sua geometria,
suas caracteristicas e especificacdes. Dessa forma, a representacido do edificio que
serd construido acabarad sendo altamente detalhada, com informac¢des minuciosas
que sdo partilhadas com todos os envolvidos através de software considerado
adequado para o projeto. Portanto o modelo digital em BIM, engloba desde a sua
representacdo visual, incluindo informacdes que possibilitardo a validacao da

viabilidade das solu¢des construtivas, evitando eventuais erros e desperdicios.

4.4.1 Componentes do Projeto de Arquitetura

Os principais componentes de um projeto de arquitetura, inserido na metodologia BIM,
podem-se subdividir nos seguintes elementos:
¢ Plantas ou simplesmente planos de edificacio;
e Alcados quando se pretende ver vistas externas;
e (Cortes para vistas internas;
e Modelo 3D, que permitira a execugido de um conjunto de tarefas adicionais, quando
comparado com a metodologia tradicional, nomeadamente, a possibilidade de
verificar as compatibilizagcdes com os projetos das outras especialidades, desde que

estas sejam também acopladas ao mesmo modelo.

48



4.4.2 Plantas

As plantas do edificio, resultam de um corte da construcdo por um plano horizontal
localizado a 1,5 m da altura do piso, podendo ser modificada a fim de representar algum
detalhe especifico. Na Figura 4.3, apresenta-se o exemplo da planta da cave, encontrando-

se as outras plantas do projeto de arquitetura, disponiveis no ANEXO-A.
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Figura 4.3 Planta da cave.

Importa salientar que o exemplo de planta representado na Figura 4.3 envolve um conjunto
de marcas adicionais, tipicamente utilizadas no desenvolvimento de modelos de arquitetura
em ferramentas BIM. Essas marcas denominam-se como pontos de referéncias, que ajudam
a construir, orientar, alinhar e controlar a geometria num projeto virtual. Por exemplo as
letras Y e X com as linhas descontinuas, ndo sé ajudam a fazer a compartimentacao como
também ajudam a cotar o modelo. Ja as linhas continuas, acabam sendo as demarcagdes para

projetar os cortes.

4.4.3 Algados

Os alcados sdo representagdes graficas do edificio, obtidas por projecdo ortogonal num
plano vertical orientado segundo uma direcdo selecionada. Deve ser visivel nesta
representacdo todos os elementos visiveis no plano de projecio, incluindo os algados dos
pisos recuados. Do ponto de vista urbanistico, a orientacdo do plano de projecido deve ser
definida de acordo com os critérios mais relevantes para a representacdo da imagem do

edificio tal como é percecionado a partir do espaco publico ou dos espacos privados de
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utilizagdo adjacentes (Cidades, 2009). Na Figura 4.4 apresenta-se o exemplo de um al¢ado,

encontrando-se os outros alcados do projeto de arquitetura, disponiveis no ANEXO-A.

P PP P

Caixa Esc.
Cobertura G
1E5.77 m

Figura 4.4 Alcado - orientagdo a oeste.

4.4.4 Cortes

Sdo representacdes de vistas correspondentes a planos de corte projetados verticalmente,
podem ser representados na longitudinal ou na transversal, nos pontos de maior interesse.
Os cortes servem para representar detalhes internos de um projeto, altura do pé direito,
tamanho de portas e janelas, entre outras informacdes que nao ficam visiveis nas plantas de
arquitetura. Na Figura 4.5 apresenta-se o exemplo de um corte, encontrando-se os outros

cortes do projeto de arquitetura, disponiveis no ANEXO-A.
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Figura 4.5 Corte 4-4.

4.4.5 Modelo 3D

0 modelo 3D é um dos principais resultados da modelacdo tridimensional de um edificio.
Na utilizagcdo da metodologia BIM, uma vez criado o modelo 3D, é possivel extrair as pecas
desenhadas referidas anteriormente, nomeadamente: plantas, cortes, alcados e outros
pormenores técnicos. Na Figura 4.6, apresenta-se o exemplo de um modelo 3D com vista
panoramica sobre o algado principal que foi produzido com uso da ferramenta Lumion 11,
que contém em sua biblioteca, modelos em 3D, nos quais usados a volta do edificio em foco.
No entanto, encontram-se outras vistas do modelo 3D do projeto de arquitetura, disponiveis

no ANEXO-A.

—

Figura 4.6 Modelo 3D com vista panoramica sobre o alcado principal.
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0 modelo 3D, permite realizar a simulagao virtual do edificio, possibilitando uma analise
prévia da sua implantacao e sua relacdo com a envolvente construida ou pré-existente, num
cenario bastante realista. Trata-se de um instrumento de trabalho bastante interessante
para os arquitetos, uma vez que facilita a interacio com os clientes, para além de um
conjunto de outras mais valias para o desenvolvimento do projeto, como desenhos de

interiores, tanto para remodelacdo como em novos projetos do edificio.

4.5 Modelacao do projeto de estruturas

O desenvolvimento do projeto de estrutura usando a metodologia BIM, terd como base
inicial na modelacdo do modelo geométrico e analitico no Revit, que posteriormente sera
transferido para uma simulacdo analitica e teste de interoperabilidade para o Robot e o
ETABS, de modo a se verificar a interoperabilidade, entre programas dentro da mesma
plataforma e entre plataformas de empresas distintas. Aquando da modelacao do projeto
de estruturas, devem ser considerados os critérios de projeto tais como, regulamentacoes,
materiais usados (betdo/aco) e o tipo de condigdes e restricdes impostas a nivel estrutural.
Neste caso, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais é essencial para calcular o
peso préprio da estrutura, que é a primeira componente considerada no calculo das acées,
que no ambito deste trabalho, foram feitas com base um trabalho desenvolvido
anteriormente por (Barradas, 2019).

As vantagens da utiliza¢do de ferramentas BIM no contexto do projeto de estruturas sao
evidentes, sendo possivel tirar maior proveito dessa nova metodologia de trabalho,
destacando-se o aumento da produtividade, que é considerado como sendo um dos
principais beneficios que o BIM traz ao projeto de estruturas. Os desenhos estruturais sdo
gerados automaticamente, diminuindo significativamente o tempo necessario para esta fase
do projeto, reduzindo-se assim a necessidade de se fazer controlos posteriores, existindo
menos erros relacionadas com estas tarefas (Rui, 2017).

0 modelo BIM é também utilizado para apresentar o projeto e os resultados das analises
estruturais de uma maneira colaborativa com todos os intervenientes. Um projeto de
estruturas em BIM, permite a obten¢do de um grande detalhe da estrutura, a realizagdo de
analises estruturais e o dimensionamento de elementos que vido melhorar fatores
importantes para o ciclo de vida de uma obra, tais como o desempenho e a seguranca. Apds
a conclusido do modelo da estrutura usando a metodologia BIM, podem ser extraidas deste
modelo, descri¢des técnicas e outros dados importantes que servirdo para a documentacao

(composta por pecas escritas e desenhadas), contribuindo para uma melhor coordenacao
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entre os resultados da andlise estrutural e os desenhos, aumentando assim, a consisténcia
do proprio projeto.
Apresentam-se de seguida os aspetos mais relevantes e as principais etapas referentes ao

desenvolvimento e implementacdo do modelo BIM associado ao projeto de estruturas.

4.5.1 Elementos constituintes do projeto de estruturas

Os elementos constituintes do projeto de estruturas, sdo usualmente subdivididos em:

e Fundacbes - trata-se de elementos estruturais que servem para suportar e
distribuir para o terreno as pressdes geradas pelos carregamentos e os esforcos
exercidos pelo peso préprio da estrutura como um todo, incluindo o peso gerado
pelas sobrecargas, que sdo os esforcos provenientes da utilizacdo. As fundacgdes
podem ser, superficiais (utilizadas neste estudo de caso) ou fundac¢des profundas.
Na Figura 4.7 , apresenta-se um elemento tipo de uma fundacdo superficial

(sapata);
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Figura 4.7 Representacdo de um elemento de fundagao.

e Pilares - sdo elementos estruturais verticais, que transmitem as cargas as
fundacoes. Tipicamente sdo solicitados por esforcos de compressao, flexdo e por

vezes tor¢do. Na Figura 4.8, apresenta-se um elemento estrutural do tipo pilar;
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Figura 4.8 Representac¢ido de um elemento do tipo pilar.

e Vigas - na maioria dos casos encontram-se dispostas na horizontal, assegurando a
transmissao das cargas que vém das lajes para os pilares. Os principais esforgos
para o seu dimensionamento sdo a flexdo e o corte. Na Figura 4.9 representa-se um

elemento estrutural do tipo viga;

REEHG R---O 2 0A @-05 50+ Autodesk Revit 2021 - Projeto1 - Corte: Corte 1 1
Arquitetura  Estrutura  Ago  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos DS Render  Modificar .
N g ) Parede ~ MW Treliga % @ ) i Area [\ Folha de tela soldada @ /A Texto do mode
lo B
3 [ coluna Contraventamento - . .3 Caminho [ Recobrimento I%. Linha do model
Modificar| ~ Viga Conexao parede Lazje  Vergalhzo Componente
¢ piso = [ Sistema de vigas & I Area da folha de tela soldada &1 Acoplador do vergalho = [@] Grupo de mode
Selecionar ~ Estrutura 3 Conexdo ~ ¥ Fundaggo Armadura ~ Modelo
Propriedades X i {304 i Modelo Analitico [ Nivel 2 [ Nivel 1 - Analitico i Modelo analitico @ Corte 1 X
Corte R 5 Projetor - Vista 30: (30} _ox
Q Corte da construgago - ~
Corte: Corte 1 ~ Editar tipo

Deslocamento... 3048.0 ~

Caixa de esco.. Nenhum
Dados de identidade
Modelo de vis. <Nenhum>

Nome davista Corte 1
Dependéncia__ Independente
Titulo da pag..
Folha de refer
Detalhe de ref..

Nivel 2 @
B 3000

Fase Ay —~
Ajuda de propriedades Aplicar
Navegador de projeto - Projetol X
Nivel 2 ~
Nivel 2 - Analitico
Terreno 4
= vistas 30 Nivel 1
---Modelo analitico
0}
[ Elevagdes (Elevagao da cons 0
Leste
Norte
Oeste 4
sul 1:100 EEx GGMEHEP 0 A GEIdo

D Crrtac IFarta da ranctncSn

Figura 4.9 Representacdo de um elemento do tipo viga.

e Lajes - sdo elementos estruturais laminares dispostos na horizontal, apoiados
sobre as vigas e suportam acdes que originam flexao e corte. Na Figura 4.10,

encontra-se representado um elemento do tipo laje;
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Figura 4.10 Representacdo de um elemento do tipo laje.

e Paredes estruturais ou muros - sdo elementos laminares dispostos na vertical,
destinados a resistir a impulsos de terras quando sado colocadas abaixo da linha do
solo, e quando colocadas acima de linha do solo, como por exemplo nas caixas de
escada, criam resisténcia adicional para as a¢des causadas por sismos ou ventos.

Na Figura 4.11 representa-se um elemento do tipo parede ou muro com fungio
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Figura 4.11 Representa¢do de um elemento do tipo parede ou muro com funcdo estrutural.

Para além dos tipos de elementos referidos anteriormente também foram modeladas as
escadas e uma rampa de acesso a cave, que apenas serdo introduzidas no ponto seguinte,

aquando da descricdo do modelo da estrutura do edificio.
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4.5.2 Modelo da estrutura do edificio

Na Figura 4.12, encontra-se representado o modelo geométrico da estrutura, que acaba
sendo o conjunto de todos elementos estruturais mencionados no ponto anterior, incluindo

asescadasea rampa.
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Figura 4.12 Representagdo geométrica do modelo estrutural.

Contudo, para a andlise estrutural, recomenda-se a criagdo de um modelo analitico,
nomeadamente quando se pretende avangar para a andlise estrutural em ferramentas
externas. O modelo analitico no Revit, pode ser criado automaticamente ao modelar-se a
estrutura no “template (padrdo) de estrutura” ou simplesmente durante a atribuicio das
propriedades analiticas aos elementos estruturais ou a estrutura como um todo. Encontra-

se representado na Figura 4.13, exemplo do modelo analitico da estrutura do edificio.
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Figura 4.13 Representacdo do modelo analitico.

Na Figura 4.14, encontra-se representado um dos cortes do projeto de estruturas para se

obter uma melhor compreensao sobre os principais elementos estruturais do edificio.
I
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1 1earm G

__Cobefrtuna @

Figura 4.14 Corte 5-5.
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4.5.3 Teste de interoperabilidade e simula¢ao analitica

0 objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das acdes sobre a estrutura, com a
finalidade de efetuar verificagbes de estados limites ultimos e de servigo. A andlise
estrutural permite estabelecer as distribuicoes de esforgos internos, tensdes, deformacgoes
e deslocamentos, numa parte ou em toda a estrutura.

Apds a modelacdo da estrutura, seja qual for a plataforma BIM utilizada, é possivel fazer a
analise estrutural por meio da mesma plataforma ou recorrendo a outras, utilizando p. ex.
ficheiros IFC ou ainda por meio de extensdes designadas na lingua inglesa de link, ou em
alternativa os designados plug-in. Na verdade, durante este processo é também possivel
fazer-se o teste de interoperabilidade, que pode ser verificado de acordo com a quantidade
de informacdes que se mantém ou se perde durante o processo. Antes de avancar para a
simulacdo analitica, ira executar-se o teste de interoperabilidade, visto que o mesmo
consiste no facto de se transferir o modelo 3D de uma ferramenta para outra, sendo ou ndo
da mesma familia, onde o processo se da por meio de link ou plug-in. Apresenta-se na Figura
4.15, a transferéncia do modelo estrutural do Revit para o Robot, sendo um exemplo tipo

para o teste de interoperabilidade que a posterior, sera também enviada do Revit para o
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Figura 4.15 Envio do modelo estrutural do Revit para o Robot.

Na Figura 4.17, encontra-se representado o modelo da estrutura no Robot, podendo-se
dizer, que neste caso, o teste de interoperabilidade foi satisfatério, uma vez que o programa
conseguiu identificar os elementos estruturais dos ndo-estruturais e a nivel do relatoério,
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mostrou ndo haver nenhuma inconformidade como apresenta a Figura 4.16. Todavia, talvez
se tenham obtido bons resultados por se ter transferido o modelo estrutural entre softwares
da mesma familia, isto é, do Revit para Robot (softwares Autodesk).

Assim, nesta fase ira testar-se uma via alternativa transferindo o modelo para um software
de uma plataforma BIM de diferente familia, que no caso serd o ETABS pertencente a

Construction Structure, Inc (CSI), como se apresenta na Figura 4.18
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Figura 4.16 Relatério da transferéncia do Revit para o Robot.

Apos a transferéncia, foi novamente possivel verificar a estrutura no Robot, onde se
constatou que nao havia grandes eventualidades a nivel de erros na estrutura conforme

apresenta a Figura 4.17.
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Figura 4.17 Modelo de estruturas no Robot.
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Assim, como alternativa para o teste de interoperabilidade, transferiu-se o modelo de

estrutura do Revit para o ETABS como apresenta a Figura 4.18.
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Figura 4.18 Revit para o ETABS.

Na Figura 4.18, encontra-se representado o processo de exportacdo do Revit para o ETABS,
no entanto neste caso nao funcionou usando o CSI link. Como alternativa recorreu-se o
CSIXREVIT, que é um plug-in para exportacgio de ficheiros do Revit para o ETABS. Todavia,
o resultado ndo foi tdo positivo como a transferéncia para o Robot, visto que no ato da

transferéncia surgiram alguns erros de acordo o relatério que se apresenta na Figura 4.19.
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Figura 4.19 Relatorio da transferéncia do Revit para o ETABS.
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Apds a transferéncia, recorrendo ao relatorio e a verificacdo do modelo no ETABS, concluiu-
se que o teste de interoperabilidade nao foi tao satisfatério, como o anterior, apresentando-

se na Figura 4.20 o modelo transferido.
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Figura 4.20 Modelo de estruturas no ETABS.

Na Figura 4.20, encontra-se representado o modelo da estrutura no ETABS apds
transferéncia a partir do Revit. Contundo, como ja se referiu anteriormente o teste de
interoperabilidade nao foi tao satisfatorio, visto que se constatou a desconexdo de alguns
pilares e vigas do piso 1 e da cave. Assim sendo, para que se avancasse com a andlise
estrutural no ETABS, houve a necessidade de se fazer a ligacdo destes pilares e vigas que se
encontravam desligados e a modelacao das cargas.

Neste trabalho optou-se por ndo modelar as cargas no Revit do modelo principal, todavia,
atendendo que o BIM se encontra em constantes evolugdes, viu-se na necessidade de se
fazer um teste tipo de um modelo simples com as cargas modeladas no Revit como

apresenta a Figura 4.21.
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Figura 4.21 Modelo de estruturas com cargas aplicadas no Revit.

Na Figura 4.21, encontra-se representado o modelo de estrutura com a modelacdo das
cargas no Revit, onde para a carga permanente (Dead Load) usou-se 3kN/m?2 e para

Sobrecarga (Live Load) 5kN/mz2.
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Figura 4.22 Modelo de estruturas transferido do Revit para o Robot.

Na Figura 4.22, encontra-se representado o modelo de estrutura no Robot, onde se verificou

a passagem das cargas do Revit para o Robot sem dificuldades, pelo que foi possivel
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também, efetuar uma simples andlise na estrutura considerando uma sobrecarga de
5kN/mz2. Foi efetuado o mesmo procedimento para o modelo de estrutura transferido para

o ETABS, como se encontra representado na Figura 4.23.
a
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Figura 4.23 Modelo de estruturas transferido do Revit para o ETABS.

Comparando a Figura 4.22 com a Figura 4.23 em termos dos valores obtidos para forgas em
Fz e momento em My, constatou-se que ndo havia tantas diferencas entre as mesmas,
concluindo-se assim, que houve uma melhoria no que diz respeito a transferéncia de modelo

de estrutura incluindo as cargas do Revit para outras plataformas de analise estrutural.

4.5.3.1 Simulagao analitica

Neste ponto nido se faz de uma forma aprofundada o calculo de andlise estrutural,
simplesmente uma pequena simulacdo, pelo que os resultados obtidos podem ndo estar
100% corretos. Assim sendo, esta simulacdo serviu apenas para perceber que muitas das
vezes, principalmente quando se faz a modelagio fisica numa plataforma e depois enviado
para outra plataforma, para af se efetuar a analise estrutural, surge a necessidade de se fazer
muitos ajustes no modelo estrutural devido a perdas de informagdes, que
consequentemente podem dar origem a varios erros tais como:
e Desconexdes entre os pilares e as vigas (joint disconnection);

e Pequenos espacos entre a ligacao das vigas de fundacdo com as sapatas;
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e O ndo reconhecimento das sapatas como um conjunto (sapatas associadas),

simplesmente como um ponto ou joint, etc.

Tudo isto acontece pela diferenca entre um modelo fisico e 0 modelo analitico, que muitas

das vezes quando utilizadas ferramentas diferentes para a modelacdo fisica e para

modelacdo analitica, acaba surgindo algumas divergéncias, que em outras palavras pode-se

assumir como sendo, um problema de interoperabilidade entre os softwares.

Para efetuar a simulacdo analitica, comegou-se com a definicdo e atribuicdo das cargas e

terminando com a combinacdo das mesmas. Apresenta-se na Figura 4.24, um exemplo sobre

a definicdo das cargas permanentes e sobrecargas. Ap6s o processo de andlise da estrutura,

sdo efetuadas as verificacGes da estrutura no seu todo e o dimensionamento dos elementos

estruturais tais como; pilares, vigas, lajes, sapatas, etc.
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Figura 4.24 Definicdo das cargas permanentes e sobrecargas.

Na Figura 4.25, encontra-se representado o modelo de estrutura apoés a analise no Robot,

que teve como base o modelo estrutural do teste de interoperabilidade efetuado do Revit

para o Robot. Nesta figura, sdo apresentados exemplos dos diagramas de esforgo axial.
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Figura 4.25 Diagramas de esforco axial.

Na Figura 4.26 e Figura 4.27 encontra-se o diagrama das for¢as de cisalhamento e de
momento fletor, que surge apos o dimensionamento de uma das vigas do modelo em causa.

Encontram-se também os pormenores técnicos da viga em analise, representado na Figura
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Figura 4.26 Diagrama de for¢a de cisalhamento no Robot.
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4.6 Modelacio do Projeto de redes de aguas e esgotos na
plataforma BIM (Revit 2021)

Nos edificios os sistemas hidraulicos sdo conhecidos como a rede de sistema de canalizagdo
instalada para o abastecimento de agua, drenagem de residuos, etc. Este sistema é
concebido com base no projeto de arquitetura e compatibilizado com o projeto de
estruturas, que neste caso foi desenvolvido com base na metodologia BIM (nomeadamente
no Revit).

Os principais sistemas hidraulicos sdo subdivididos em trés categorias, designadamente: o
ponto de abastecimento a partir do ramal da rede publica; os sistemas de distribuicao da
canalizacdo e as componentes terminais. Todos esses componentes devem ser considerados
e acomodados durante o desenvolvimento do projeto de construcdo e do método de
coordenagdo para melhorar o processo de construgdo (Ambrose, 1992). Nestes sistemas,
utilizam-se canalizacGes compostas por perfis estruturados que também incorporam
valvulas, curvas e outros equipamentos. Atualmente, as canalizacdes sao usualmente feitas
em material do tipo PVC (Polyvinyl chloride) e de cobre. No modelo, os elementos a verde
correspondem as aguas sanitarias, para agua fria identificada com a cor azul e para agua

quente é utilizada a cor vermelha, como se apresenta na Figura 4.29 e Figura 4.30.
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Figura 4.29 Modelo de Redes com os pisos.
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Figura 4.30 Modelo de Redes sem os pisos superiores.

Neste projeto, o sistema de rede de dguas e esgotos estara ligado a rede publica como ja
referido anteriormente, com excecdo da agua quente, que tera a sua producdo por

intermédio de esquentadores a gas/elétrico.

4.7 Modelo Federado e detecio de choques na plataforma BIM
(Naviswork)

Modelo federado é a sobreposicdo das varias especialidades (no dmbito deste trabalho
envolve os projetos de arquitetura, estruturas, redes de aguas e esgotos) no qual essa unido
pode ser feita através de ferramentas BIM tais como, Solibri ou Navisworks Manage, que ao
mesmo tempo podem ser utilizadas para a detecdo de choques entre as varias
especialidades durante o processo. Na Figura 4.31, encontra-se um exemplo tipo de modelo

federado entre a especialidade de estruturas e de redes.
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Figura 4.31 Modelo Federado (Estrutura e redes).

A seguir na Figura 4.32, encontram-se representados o modelo federado entre as
especialidades de arquitetura, estruturas e de redes de aguas e esgotos obtidos para o

edificio em estudo.

Figura 4.32 Modelo Federado (Estrutura, arquitetura e redes).

4.7.1 Analise e verificacao dos choques no Navisworks Manage 2021

0 Navisworks Simulate e freedom, quaisquer que sejam as versoes, tém as funcdes de simular
a execucao de um projeto, fazer a sobreposicdo entre as especialidades, animacgao, render,
etc. Contudo, quando se pretende ir mais a fundo, apés a sobreposicido das varias
especialidades (Modelo federado), para a verificagdo de choques ou interferéncias, s6 é
possivel com a utilizagdo do Navisworks Manage. Assim sendo, de modo a analisar e verificar
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os choques e as interferéncias entre as varias especialidades, foi utilizado o Navisworks
Manage 2021, como apresenta a Figura 4.33. Como referido anteriormente, ap6s a analise e
verificacdo de choques, o projetista faz as anotacdes de tudo e procura uma solucdo, que
tipicamente é implementada a partir das especialidades onde se encontraram as
interferéncias, isto quando se referem a interferéncias do tipo “suave”. Caso contrario, sdo
ajustadas no ato da execuc¢ao do edificio quando se tratar de interferéncias “rigidas” ou hard
clash. Todavia, cabe alertar que no caso de choques “suaves”, estes podem ser solucionados
com pequenas intervencdes, ja em casos de choques ou interferéncias “rigidas”, é necessario
que tenha a intervencdo de um profissional, porque existem situacdes que tem de se
furar/rogar elementos estruturais, que pode poér em causa a seguranca do préprio edificio.
Na Figura 4.33, encontra-se representado os resultados da andlise de alguns choques e

interferéncias.
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Figura 4.33 Exemplo de interferéncias fisicas entre a viga e a tubulacgio das redes sanitarias.

Este é um dos problemas que pode ser solucionado baixando a altura da canalizagdo, sendo
casos muito comuns entre as especialidades de estruturas e redes de aguas e esgotos,
assumindo-se a tendéncia para a canalizagido passar por baixo ou ser embutida nos pisos.
Também é de conhecimento que as especialidades com base os sistemas MEP, sdo as que
mais colisdes criam com as outras especialidades devido a sua complexidade e detalhes de
dimensionamento. Na Figura 4.34, encontra-se representado o relatério das colisdes entre
as especialidades de estruturas e de redes de dguas e esgotos, para o exemplo do edificio em

estudo.
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Figura 4.34 Navisworks clash report de estrutura vs redes.

Na Figura 4.35, encontram-se representados os choques entre as especialidades de

arquitetura com a de redes de dguas e esgotos.
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Figura 4.35 Exemplo de interferéncias fisicas entre o esquentador e o teto falso/forro.

bl A

Trata-se de colisdes do tipo “suave” que podem ser resolvidos, colocando o forro um pouco
mais para cima ou o aquecedor um pouco mais para baixo em relagio a sua altura. Na Figura
4.36, encontra-se representado o relatério do Naviswork das interferéncias entre a

especialidade de arquitetura e a de redes de 4guas e esgotos. Consegue-se perceber que
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houve um nimero consideravel de interferéncias como esperado, visto que a especialidade
de arquitetura é composta por varios elementos que podem colidir com os sistemas MEP

como com a estrutura.
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Figura 4.36 Navisworks clash report de arquitetura versus redes de aguas e esgotos.

Para além das colisdes mencionadas acima, no ANEXO-C indica-se um relatério completo

das colisoes.

4.8 Consideracgdes Finais

O capitulo 4, comeca com uma breve introducdo sobre as ferramentas BIM a serem
aplicadas no estudo, referindo-se o processo de interoperabilidade entre as mesmas. Nesta
seccdo também é feita a descricdo e localizacdo do edificio a ser desenvolvido no estudo de
caso, de forma a se obter um produto final mais préximo do real. Assim sendo, de modo a
desenvolver praticas de utilidade dessas ferramentas, decidiu-se entdo criar o projeto de
arquitetura na plataforma BIM (nomeadamente no Revit). Portanto, comegou-se por
descrever algumas das componentes que constituem o projeto de arquitetura antes de
avancar para a descricdo da sua modelacdo no Revit. Com base este enquadramento
verificou-se a necessidade de avangar com a criagdo das familias e dos niveis (altura do pé

direito dos pavimentos) a ser utlizada no Revit para a criacao do projeto de arquitetura.

Na sec¢do 4.5, usa-se como referéncia o projeto de arquitetura para a modelacio do projeto
de estruturas. Assim sendo, comega-se com a descricao de cada elemento tipo que constitui
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a estrutura, sendo essa descricdo importante de forma a se conhecer de como as forcas
atuam e como sdo distribuidas entre esses elementos. Apods essa descricdo, é feita entdo o
modelo de estrutura, de forma fisica e de forma analitica, tendo em conta que alguns
softwares estruturais reconhecem apenas elementos em forma analitica e nao fisica. Antes
da simulacao analitica, fez-se o teste de interoperabilidade, no qual conclui-se que quando
se faz trocas de ficheiros em plataformas BIM da mesma familia (por exemplo Autodesk),
corre-se menos riscos de perda de informagdes e recomenda-se nalguns casos, o uso de
plug-in para a transferéncia de ficheiros, quando se tratar de plataformas de empresas
distintas. Esta seccdo termina com a simulacio analitica do projeto de estruturas, que parte
de um teste de interoperabilidade, na transferéncia do modelo estrutural do Revit para o
Robot. Também foi possivel identificar as vantagens e desvantagens do envio de ficheiros

entre ferramentas da mesma familia, em comparacio a familias distintas.

A seccdo 4.6, comeca com uma breve consideracio sobre os sistemas hidraulicos, que serve
como base para a modelacao do projeto de rede de dguas e esgotos utilizando a metodologia
BIM (nomeadamente no Revit). Dentre as ferramentas BIM, o Revit é uma das quais permite
que os profissionais especializados, apos a criacdo do sistema MEP, realizem os calculos do
projeto diretamente no modelo, onde podem ser visualizados ou impresso por qualquer
pessoa no processo de construcio. Esses calculos podem ser desde dimensionamento de
dutos/tubos, ramificagdes ou todo o sistema de acordo com qualquer cédigo ou padrao

aplicavel.

Finalmente na seccdo 4.7, obtém-se o modelo federado, que resulta da sobreposicdo de
todas as especialidades ja feitas anteriormente, sendo um dos principais objetivos deste
trabalho, no qual se usou o Navisworks Simulate 2021 para a sobreposicdo entre as mesmas
e o Navisworks Manage 2021 para a detecdo de choques e interferéncias. Como esperado,
confirmou-se que a maior parte das colisoes surgem devido a complexidade dos sistemas
MEP e pelo facto das mesmas ocuparem espagos muitos pequenos que dificultam no sua

instalacdo, construcao e gestao.
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5 Conclusoes e perspetivas futuras

O presente capitulo pretende resumir e dar resposta a discussao feita sobre os principais

“desafios e limitacdes associados a implementacdo da metodologia BIM, em projetos de

edificacdes”, de forma a se conhecer o quao evoluiu e os esforcos que tém sido feitos por

todos os intervenientes dentro da industria da AEC, no sentido de dar respostas a esses

desafios e limitacoes.

5.1 Conclusoes

No ambito deste trabalho sobre os principais desafios e limitacdes associados a

implementacdo da metodologia BIM em projetos de edificagcdes através de uma revisdo da

literatura associada ao tema e da analise resultante da aplicacdo a um estudo de caso,

evidenciou-se o seguinte:

A redugdo dos erros e omissodes resultou em maior lucratividade, redugdo de custos,
melhor gestdo do tempo e melhorou a relacao entre fornecedor-cliente;

O sistema Integrated Project Delivery (IPD) em BIM, resultou numa maior
colaboracio entre os varios parceiros interessados no projeto. O BIM representa um
novo paradigma dentro da AEC, que incentiva a integracdo das funcdes de todos os
parceiros num projeto. Esta integracdo trouxe maior eficiéncia e harmonia entre
concorrentes que no passado muitas vezes se viam como adversarios;

A maior dificuldade da implementac¢io do BIM em gabinetes de projeto, assenta na
falta de tempo para a sua implantagdo, resisténcia a mudanca de software pela
equipa e na incompatibilidade com parceiros de projeto (Visto que pelo facto de
haver varias ferramentas BIM, faz com que ndo haja um padrido a seguir pelos

gabinetes de projeto, no que diz respeito ao uso destas ferramentas);

Com o desenvolvimento do estudo de caso, evidenciou-se que:

0 processo de compatibilizacdo de projetos, permiti de uma forma prévia verificar
e eliminar as possiveis incompatibilidades, para garantir a melhoria da qualidade
do projeto e na busca de solucdes eficazes e inteligentes, a serem aplicadas no ato
da construcdo e pos construgdo do edificio. A metodologia BIM, retine um papel
muito importante neste processo de compatibilizacdo, visto que permite também,
uma maior visualiza¢cdo do modelo na dimensao 2D e 3D simultaneamente;

Referente a tematica “interoperabilidade entre softwares”, continua sendo um dos

desafios pendentes a ser solucionado a nivel tecnolégico, principalmente no que
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tange a troca de informacdes em plataformas distintas (diferentes familias). Nao
obstante, o uso da metodologia BIM acaba sendo mais eficaz e pratico em
comparagdo aos sistemas tradicionais CAD. Verificou-se com este trabalho, uma
grande melhoria no que diz respeito a transferéncia de modelos com as cargas
estruturais modeladas no Revit para programas de andlise estrutural, que de acordo
o registo feito em trabalhos desenvolvidos no passado, havia se verificado
dificuldades destes modelos passarem do Revit para programas de andlise
estrutural;

e Finalmente, importa salientar que com o desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel obter mais conhecimentos sobre esta nova metodologia de trabalho e a
aprimorar os conhecimentos bdasicos sobre a utilizacdo de ferramentas BIM

utilizadas neste trabalho.

5.2 Perspetivas futuras

Conforme foi esclarecido nas conclusdes, este trabalho final de mestrado pode se dar
sequéncia com a compatibilizacdo de projetos, desenvolvendo o projeto de sistemas
mecanicos, elétricos e AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado). O trabalho de
implementacdo do BIM em projetos de edificagdo ndo é uma tarefa isolada, mas antes um
processo continuo pelo que os investigadores e profissionais devem desenvolver solucdes
adequadas para superar esses desafios e outros riscos associados. Atendendo que uma série
de investigadores, profissionais, fornecedores de softwares e organizacdes profissionais
estdo trabalhando duro para resolver esses desafios, o futuro do BIM é empolgante e

promissor.
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ANEXOS

A-PROJETO DE ARQUITETURA NO REVIT (FIGURAS)
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B-PROJETO DE ESTRUTURAS NO REVIT (FIGURAS)
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C-RELATORIO DE COMPATIBILIDADE BIM, ESTUDO DE CASO

o
ﬁILIJ\\TI?SDVEgﬁKS“ Clash Report
Tolerance|Clashes|Ni Active|ReviewedApproved‘ResolvedTypeStatus
Estrut. VS Redes 0.001m | 148 [148] 0 [ o 0 | 0 |Hard OK
\ Item 1 ltem 2
Clash . Grid . .. Date Clash Item Item ltem ltem
Name Status Distance Location Description Found Point Item ID Layer Name Type Item ID I'ayerName T
x:-16.026, Element: Concrete, Flement,
Clashl New |-0.164 ’;E:ll Hard ig.zfo/s/zg y:-5.547, ID: Piso0  |Castin- Solid ID: S'SO Plastico |Line
: 7:2.200 632169 Place gray 751275
x:-16.026, Element Concrete, Element .
Clash2  New -0.153 ﬁi:ll Hard ig.zllés/zsa v:6.987, |ID: Piso0 |Castin-  Solid D: S'S" Pléstico |Line
: 2:2.336 632169 Place gray 760932
x:-6.835, Element Concrete, Element .
Clash3  New -0.137 )Fffwz_sl' Hard ig_211{3{6129 v:0.808, |ID: Fundacdo|Cast-in-  Solid /D: S'SO Plastico |Line
=0 : 2:2.442 637031 Place gray 683956
x:-8.151, |Element Concrete, Element .
Clash4 New -0.129 ﬁi:sl Hard ig.2110/6/29 y:1.059, ID: Piso0  |Castin- Solid ID: S'SO Plastico |Line
: 7:2.305 626248 Place gray 683976
x:-16.026, Element: Concrete, Element
Clash5 New -0.120 ’;E:ll Hard ig.zfo/s/zg y:-5.320, ID: Piso0  |Castin- Solid ID: S'SO Plastico |Line
: 2:2.231 632169 Place gray 751748
Concreto G
x:-12.006, |Element ’ Element . mmx815
Clash6  |New -0.060 )Ff?"g' Hard ig.llléfSIB v:3.485, |ID: Piso -1 .M‘Ijldado Solid ID: g'“’ mm-  Solid
5o : 2:11.560 220132 - 745080 Publico
cinza P
1675
x:-8.796, |Element Concrete, Element .
Clash?  |New -0.060 )Ff_”i' Hard ig.zllérs,rw v:-5.602, |ID: PisoO  (Castin- [Solid|ID: ?'S" TEEID o
50 : 2:5.560  |625875 Place gray 645224 L"r::a o
x:-12.301, |Element Concrete, Element .
Clash8  |New -0.054 )Ff.”zl' Hard ig.llléfﬁlﬂ y:-5.591, |ID: Piso0  (Castin- [Solid|ID: E'SD Plastico |Line
150~ : 2:2.156 (627018 Place gray 751275
x:-16.276, |[Element Concrete, Element _.
Clasha  |New |-0.054 );.75;(11 Hard ig.zférsm y:-5.4086, |ID: Piso0  (Castin- |Solid D S'SD ég‘:l'mo Line
: 2:2.309 632169 Place gray 752213
x:-5.102, |Element Concrete, Element .
Clash10 |New |-0.054 );i;ﬁl Hard ig.2110/5/29 v:0.808, |ID: Fundacdo Castin-  |Solid ID: S'SD gﬁ’mo Line
: 2:2.404 637031 Place gray 686355
x:-12.006, |Element (Cemaea, Element
" Clash1l [New -0.053 );.35;(21 Hard ig.2110/5/29 v:3.405, |ID: Piso -1 m‘;’)‘izdo Solid ID: ;"SD gﬁ’mo Line
: 2:5.500 (220132 i 705349
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x:-10.556, |Element Concrete, Element| .
New -0.031 );”21 Hard ig_zllolslzg vi-5.621, |ID: Piso0  |Castin- |Solid ID: E'SO Plastico |Line
150 : 2:5.560 625875 Place gray 711537
x:-10.281, |Element Concrete, Element .
New -0.031 ﬁ:; Hard ig_zllol‘(’ﬂg v:3.317, |ID:  |Fundagdo|Castin- (Solid ID: E'SO égi’k’mm Line
’ 2:8.520 694129 Place gray 742739
x:-8.483, |Element [EeEEE, Element
New -0.031 );_2’”‘1: Hard ig.zllo/S/zg v:6.558, |ID: Piso -1 M‘I"dad" Solid ID: 3'50 Standard|Solid
150 - : 22331 296776 Ll 663648
Cinza
Concreto
x:-8.580, |Element ! Element .
New -0.031 ’;i:i Hard ig_zllol‘(’ﬂg y:6.558, |ID:  Piso-1 ::"I’:izdo Solid ID: S'SO Standard Solid
: 2:2.349 296776 DL 663663
cinza
x:-9.850, |Element Concrete, Element| .
New -0.028 );_T’Yg' Hard ig.zllo/S/zg v:-5.600, |ID: Piso0  |Castin- |Solid ID: 2'50 2';0[’] Line
150 : 2:5.060 625875 Place gray 712488 arbono
Concreto,
x:-9.538, |Element ! Element .
New -0.026 ﬁ:; Hard ig_zllol‘(’ﬂg y:5.631, ID:  Piso0 ::"I’:izdo Solid ID: Z'SO Standard|Solid
: 2:5.350 631649 DL 711398
cinza
x:-9.538, |Element (ComeEi; Element
New -0.026 f’vi: Hard ig?lloliillg y:-5.631, |ID: Piso 0 M‘I"dad" Solid ID: 2'50 Standard|Solid
5o : 2:8.383 (631649 Ll 714122
Cinza
x:-12.301, |Element: Concrete, Element| .
New |-0.041 )Ff_”i' Hard ig_zllésﬁg y:-5.276, |ID: PisoO  (Castin- Solid D: g'sc’ Plastico |Line
=0 : 2:2.225 627018 Place gray 751748
x:-11.260, |Element. (Cemaria, Element|
New |-0.041 );.25:21 Hard igilo/(i/ 29 6.808, |iD: Piso -1 :::"I]('izd" Solid iD: 8'50 é;f‘:l;ono Line
: 2:2.092 296776 1 ogo, 684565
Cinza
x:-16.026, |Element. Concrete, Element| .
New |-0.040 )Ffi;ﬂl Hard ig_zllésﬁg v:6.848, |ID: Piso0  Castin-  Solid|iD: g'sc’ Plastico |Line
: 2:2.291 632169 Place gray 759999
x:-8.413, |Element Concrete, Element| .
New |-0.038 );Z;Bl Hard ig;ﬁg/ﬁ/m v:3.014, |iD: Piso-1 |Castin- Solid ID: g"m Plastico |Line
: 2:2.306 (624239 Place gray 684008
x:-8.151, |Element Concrete, Element| .
New [0.036 );1;{31 Hard ig_zllésﬁg v:1.122, iD:  |Piso0  |Castin-  Solid ID: g'sc’ 2:‘:[;0“0 Line
: 2:2.402 626248 Place gray 686386
x:-12.006, |Element. (Cemaria, Element|
New |-0.035 );Z:zl Hard ig.zllolsf 29 3433, |iD: Piso -1 :::"chlizd" Solid iD: i's" é;f‘:l;ono Line
: 2:6.038 220132 1 ogo, 739099
Cinza
x:-16.026, |Element. Concrete, Element| .
New [0.032 )Ffi;ﬂl Hard ig?ll[;ﬁ/zg v:7.106, |ID:  |Piso0  |Castin-  Solid ID: g'so 2:‘:[;0“0 Line
: 2:2.109 632169 Place gray 684514
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x:-9.538, |Element Concrete, Element| .
New |-0.026 ﬁig% Hard igﬁ/ﬁ/m vi5.631, [ID:  Piso0  |Castin-  (Solid|/D: E'SO Standard Solit
: 2:5.350 |625875 Place gray 711398
%:-8.483, |Element (oD, Element
New |-0.025 ﬁi;ﬂl Hard igz;éa/zga v:6.558, |ID: Piso -1 mﬁd” Solid|iD: S'SD Plastico Line
: 22275 296776 R 663642
CinZza
x:-10.882, |[Element [GEEREIE, Element
New |-0.025 );_2—\(21: Hard ig.ljfloféllfi y:6.808, |ID:  [Piso-1 _MT'dadO Solid 1D: S'SO Standard Soli
tso- : 2:2.266  [296776 i 758294
cinza
x:-8.509, |Element Concrete, Element| .
New |0.025 ﬁi:al Hard ig.zféts/m v:3.389, |ID:  Piso0  |Castin- SolidiD: 3'50 2;;(:I:mno Line
: 2:2.393 |627446 Place gray 686411
x:-10.271, |Element Concrete, Element| .
New |-0.025 ﬁigg Hard ig.2110/6/29 v:3.315, |ID: Fundacio|Cast-in-  [Solid|D: ;'SO giono Line
: 2:11.520 (694144 Place gray 745571
Concreto
x:-11.169, |[Element ’ Element| .
New [0.025 ’;igzl Hard ig.ljfloﬂillfi v:6.808, |ID:  |Piso-1 mfgcclzdo Solid|ID: S'SO Standard Solit
: 2:2.266 296776 A 758508
CinZa
x:-11.454, |Element (o, Element
New |-0.025 ﬁi:zl Hard ig.zféts/w y:6.808, |ID:  |Piso-1 :::‘I’(']‘:Zd" Solid|/D: 3'50 Standard Soli
: 2:2.266 296776 Dlsdeh 760013
CinZa
x:-12.092, Element Concrete, Element| .
New |-0.025 );3“2 Hard igilf/zg v:3.772, |ID: Fundagfio Cast-in-  |Solid ID: ;'50 Plastico |Line
150 ' 2:8.520 (638021 Place gray 743035
x:-8.401, |Element Concrete, Element| .
New |-0.025 );_2—\{31. Hard ig?ll()fﬁlzg v:6.328, |ID: Piso0  (Castin- [Solid /D: E'SD Standard Solid
150~ ' 22110 (626248 Place gray 685588
x:-12.097, \Element Concrete, Element| .
New |-0.024 ﬁi:g Hard igﬁs/m v:3.774, |ID:  |Fundaggio Cast-in- |Solid ID: ;'50 Plastico |Line
’ z:11.512 638065 Place gray 745591
x:-6.819, |Element Concrete, Element| .
New |0.024 ﬁi?l Hard ig;116/6/29 v:0.558, |ID:  |Fundagdio Castin- |Solid ID: g's" Standard |Solid
’ z:2.553 637031 Place gray 683972
x:-10.253, |Element Concrete, Element| .
New |-0.024 ’;l:zl Hard ig%’ﬁfﬂ y:5.613, D:  |Piso0  Castin- |Solid iD: E'S" é;;?l'mno Line
’ 7:5.560 625875 Place gray 722827
x:-8.767, |Element Conaeie, Element|
New |-0.024 )3_2“1: Hard igilf/zg v:6.808, |ID: Piso -1 .M‘Ijldado Solid 1D g'so Standard|Solid
5o - ' 22113 296776 i 685617
cinza
x:-8.401, |Element Concrete, Element| .
New |-0.023 ﬁi:i Hard igilo/ﬁﬂg V:6.406, |ID: Piso0  Castin- |Solid|iD: E'SD Standard|Solid
’ 2:2.258 626248 Place gray 663648
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x:-9.583, Element Concrete, Element| .
New |-0.022 x:g Hard ig.zll{)/s/zg v:-5.609, |ID: Piso0  |Castin- Solid ID: i"“’ Plastico |Line
: 2:5.060 625875 Place gray 711386
x:-8.401, Element! Concrete, Element
New |-0.022 );2\31 Hard ig_zllofa/zg v:6.184, |ID: Piso0 |Castin- Solid|/D: E'SO Standard Solid
150 : 7:2.574 626248 Place gray 757655
x:-12.115, Element Concreto, Element
New |-0.022 ﬁi:i Hard ig_zllfﬂg v:3.514, ID: Piso -1 :::‘I’::Zd" Solid|iD: ;'50 é;;?t,mno Line
: 28911 220132 e} 738525
CinZza
Concreto
x:-10.263, Element ’ Element| .
New |-0.021 );”21 Hard ig_zllngg v:9.703, ID: Piso 0 _M‘I’Idado Solid ID: E'SU é‘g"t’, Line
so : 2:5.708 631943 i 698314 arbono
cinza
x:-16.151, Element Concrete, Element| .
New [0.021 ﬁi:ll Hard 52.2116/6/29 v:6.788, ID:  |Piso0 (Castin- Solid ID: g's" Plastico |Line
: 2:2.291 626640 Place gray 759999
x:-11.304, Element! (Canesiia, Element|
New |-0.021 )Ffi;ql Hard ig.zllofwzg v:6.808, |ID: Piso -1 m‘l’:izdo Solid ID: g'sc’ Plastico |Line
: 22312 296776 pllienee) 760014
cinza
x:-11.590, Element! Cenes, Element|
New [0.021 ﬁi:zl Hard ig.zllofa/zg v:6.808, ID:  |Piso-1 mfgcclzd" Salid 1D: g'so Plastico |Line
: 2:2.270 296776 el 759999
CinZa
x:-11.075, Element (oD, Element|
New -0.021 :fi:zl Hard ig%’ﬁﬂg y:6.808, ID:  |Piso-1 ::f?(')dczd” SolidiD: g'so Plastico Line
: 22312 296776 i 758275
CinZa
x:-11.165, Element! (Camee e, Element
New -0.021 ’;i:zl Hard ig_zllﬂfmg y:6.808, |ID: Piso -1 :\:‘I’[')‘zf‘)do Solid ID: g'so Pléstico |Line
: 2:2.359 296776 plete) 695539
CinZza
Concreto 1675
x:-8.139, Element ’ Element| .
New -0.020 ’;?'Yi' Hard ig.zllo/a/zg v:-5.607, ID: Piso 0 _Mcl’ldado Solid|iD: i'so mm"_915 Solid
lso : 2:5.057 631649 i 645224 mm
cinza Privado
x:-12.006, Element (Cemaria, Element
New -0.020 ’;z:i Hard igz;éa/zg v:3.312, ID:  |Piso-1 :\:‘I’;‘:Zdo Solid|iD: ;'SO g:’l’mno Line
: 2:11.806 220132 pusEeh 745539
CinZa
x:-12.006, Element (Cenaels) Element]
New -0.020 ﬁi:zz Hard ig?;({afzg v:3.312, ID:  |Piso-1 mfg‘:zd" Solid|iD: Z'SO gxom Line
: 2:8.906 220132 i 738343
CinZa
1675
x:-8.151, Element Concrete, Element| .
New -0.020 x:z Hard ig%’ﬁﬂg y:-5.483, |ID: Fundacio Castin-  Solid|iD: ;'SO 2:’?15 Solid
’ 2:11.500 638058 Place gray 745077 .
Privado
1675
x:-8.401, Element Concrete, Element| .
New -0.020 ’;L:i Hard ig_zllﬂfmg y:-5.552, |ID: Fundacio Castiin-  Solid|iD: ?'50 2:{915 Solid
: 2:5.500 632294 Place gray 645224 Privado
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x:-8.401, Element Concrete, Element| .
Clash68 New -0.018 )FE'Z_YE-;i Hard ig?lléﬁﬂc} y:5.898, ID: PisoO  (Castin- Solid D: g'so Standard Solid
50 : 2:2.358 626248 Place gray 757290
x:-9.575, Element (e, Element|
Clash69 New -0.018 22331 Hard ig.211[;'6/29 y:5.632, ID:  Piso0 :\:‘l’:izdo Salid ID: i'so Standard Solid
: 2:2.322 631649 ok 751746
Cinza
x:-10.296, Element (e, Element|
Clash70 New -0.018 ﬁ:zz Hard igﬁgﬁ/m y-5.644, ID:  Piso0 m‘l’")‘izd" Solid 1D: i'so Standard Solid
: 2:11.326 631649 plieteh 747820
cinza
Concreto,
x:-10.219, Element ! Element| .
Clash71 New -0.018 ﬁi;i Hard ig?lléﬁfw y:-5.643, |ID: Piso 0 :\:T(';izdo Solid ID: ;'SO Standard Solid
: 2:8.426 631649 plivieel 722826
CinZa
x:-8.518, Element Concrete, Element| .
New -0.018 );_3-\%_ Hard §2.2118'6/29 v:3.139, |ID: Fundagiio Cast-in-  Solid|ID: i'so 29"[; Line
150 : 2:5.209 632309 Place gray 705816 arbono
x:-8.401, Element Concrete, Element|
Clash73 New -0.018 )Ffi;gl Hard ig_zlléﬁfm v:6.406, ID: Piso0  (Castin-  Solid D: 3'50 Plastico |Line
: 2:2.341 626248 Place gray 663632
x:-11.906, Element Concrete, Element| .
New -0.016 ﬁi:g Hard igﬁgﬁ/m v:6.650, ID:  Piso-1l (Castin- Solid ID: 8'50 Standard Solid
’ 2:2.896 624417 Place gray 687058
Concreto Bes
x:-12.006, |Element ’ Element| . mmx815
New -0.020 ﬁi:zz Hard igﬁgﬁ/m y:3.514, |ID:  Piso-1 m‘izdo Solid|iD: 5'50 mm-  Solid
: 28572 1220132 plleeeh 647799 Publico
Cinza
2
x:-10.759, |Element Concrete, Element| .
New -0.020 ’;.3'\{20' Hard ig.leé'6/29 v:3.380, |ID: Fundacio Cast-in-  Solid ID: i'so Standard Solid
=0 : 2:5.466 632309 Place gray 705348
x:-9.565, |Element Concrete, Element| .
New -0.019 );L;Bl Hard ig;ﬁ;’ﬁ/m y:-5.582, |ID: Piso0  Castin- |Solid|iD: 5'50 Plastico |Line
: 2:5.560 |625875 Place gray 714123
Concreto
x:-10.456, |[Element ‘ Element|
New -0.019 ’;égzl Hard ig;116'6/29 v:6.558, |ID:  Piso-1 ?:T:iidc’ Solid|/D: 3'50 Plastico |Line
: 22317 296776 | oLe, 663428
Cinza
x:-12.142, |Element (Cemezis, Element
New -0.018 );.3’%: Hard ig;llé'6/29 v:3.514, |ID: Piso -1 M‘I’ldad" Solid|iD: i'so Standard Solid
50 : 25500 (220132 s 705100
CinZza
x:-12.142, |Element Concrete, Element| .
New -0.018 ’;z:g Hard igﬁgﬁ/m y:3.514, |ID: Fundaggo Cast-in-  |Solid|iD: 5'50 Standard Solid
’ 2:5.500 632307 Place gray 705100
x:-11.263, |[Element (Cemenzis, Element
New -0.018 ’;”21 Hard ig?llésfw v:6.657, |ID: Piso -1 Mfldado Solid|iD: 3'50 29"[’] Line
=0 : 2:2.500 296776 Icr.ln:aco 684581 arbone
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Concreto,
x:-11.075, Element’ ’ Element|
Clash82 New 0015 Y25 lward  222V0/2% 6808 T ip: piso1 MO lsoligip: P standard solia
: 2:2.303 296776 i 691607
cinza
x:-9.839, Element s, Element
Clash83 New |-0.015 )31331 Hard ig%’ﬁﬂg y:-5.636, |ID: Piso 0 :\n"‘lj(')‘izdo Solid 1D: i'so Standard Solid
: 2:2.374 631649 — 752194
cinza
x:-8.401, |Element Concrete, Element| .
Clash84 New |-0.014 ﬁ.ﬂi' Hard ig_zlléﬁﬂg y:-5.278, |ID: Fundago|Cast-in-  |Solid ID: g's" Plastico |Line
=0 : 2:11.100 638058 Place gray 745125
x:-9.576, Element o, Element
Clashg5 [New -0.014 );1331 Hard igz;({a/zg y:-5.632, ID:  |Piso0 m‘:;‘izd" Solid ID: i"“’ Standard Solid
: 22271 631649 M 751744
cinza
Concreto,
x:-8.702, |Element ‘ Element| .
Clash86 |New -0.014 );_2#31_ Hard ig.2110/6/29 y:6.808, |ID:  |Piso-1 M?'dado Solid 1D: 8'50 Pldstico Line
50 - : 2:2.357 296776 DL 663665
cinza
x:-8.517, Element Concrete, Element| .
Clash87 [New |0.014 ﬁi:g Hard ig?;({ﬁfzg v:3.389, ID:  |Fundagdio Castin- |Solid ID: i's" Standard Solid
: 2:5.213 632309 Place gray 705826
x:-9.771, Element Concrete, Element| .
Clash88 |New |-0.013 )Ff_ﬂi’)' Hard ig.2110/6/29 v:-5.635, [D: PisoO  |Castin- [Solid ID: 2'50 Standard Solid
150 : 25317 625875 Place gray 712764
x:-8.401, |Element Concrete, Element| .
Clash75 New -0.016 );_Hi' Hard ig;11[56/29 v:-5.294, |ID: Fundago Cast-in-  Solid ID: 2'50 Pléstico |Line
50 ' 2:8.200 (638014 Place gray 714152
Concreto 1675
x:-8.139, |Element ’ Element| .
Clash76 [New -0.016 );i:; Hard igilf/zg y:-5.607, ID:  Piso0 m‘l’:izdo Solid|iD: 2'50 mm{ms Solid
' 2:8.515 (631649 — 647193 ’
cinza Privado
x:-12.051, |[Element Concrete, Element| .
Clash77 [New |0.016 )rfi:i Hard ig;11[56/29 v:3.809, |ID: Fundagfio Cast-in- |Solid|iD: 2'50 Plastico |Line
’ 2:8.406 |638021 Place gray 742964
x:-12.051, |Element Concrete, Element| .
Clash78 New -0.016 ﬁi:zz Hard igﬁ;ﬁﬂg v:3.817, |ID: Fundacfio Cast-in-  [Solid iD: :'50 Pléstico |Line
’ 2:11.306 |638065 Place gray 745589
x:-10.845, |Element (M, Element
Clash79 [New -0.015 ﬁi:zl Hard igigﬁm v:6.808, |ID:  Piso-1 :‘:Tl‘iido Solid|/D: g's" Standard Solid
' 2:2.290 296776 — 758292
Cinza
x:-10.176, |Element (e Element
Clash80 New -0.015 );_1—\{?;: Hard ig;11[56/29 v:9.703, |ID: Piso 0 M‘l’ldad" Solid|iD: g'so Standard Solid
5o ' 2:11.786 (631943 i 745375
Cinza
x:-10.175, |Element (Cemaee, Element
Clash8l New -0.015 );i::; Hard igilf/zg v:9.703, |ID: Piso 0 :\:T(';izdo Solid|iD: 2'50 Standard Solid
' 2:8.766 631943 — 730338
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x:-5.984, Element Concrete, Flement|
Clash96 New -0.011 ﬁ”g' Hard ig_zllésfm y:0.558, ID:  Fundagdo Castin-  Solid ID: E'S" Standard Solid
=0 : 2:5.083 627854 Place gray 750071
x:-9.653, Element Concrete, Element| .
Clash97 New -0.011 ﬁi;g Hard igﬁgﬁ/m y:5.633, |ID:  PisoO  Castin-  Solid ID: E'SO ég‘:l;ono Line
: 2:5491 625875 Place gray 712761
x:-9.619, |Element (Comae, Element
Clash9s New -0.011 ):S:i Hard ig;ﬁ{ﬁ/m v-5.632, ID:  Piso0 m‘iﬂdo Solid 1D: E'SO gi’k’mm Line
: 25502 631649 plisie 712761
Cinza
x:-11.155, Flement Concrete, Element| .
Clashad New -0.011 ﬁi:zz Hard ig.21146/29 v:3.380, ID: Fundacio Cast-in-  Solid ID: ;'S" Standard Solid
: 2:11.314 694144 Place gray 745583
x:-11.155, Flement Concrete, Flement|
Clash100 New -0.011 );_3-\{21_ Hard ig.211[56/29 v:3.380, D Fundacio Cast-in-  Solid|ID: E'S" Standard Solid
50 : 2:8.414 694129 Place gray 742811
x:-8.276, FElement (CEmaELs, Flement|
Clash101 New -0.011 );35;31 Hard ig;11[56/29 v:9.779, ID:  Piso0 ?:T:if,d" Salid ID: E'S" Standard Solid
: 25700 631943 o8O, 729908
Cinza
x:-5.952, Element Concrete, Element| .
Clash102 New -0.010 ﬁi’;’g' Hard igﬁgﬁ/m y:0.558, ID:  Fundacdo Castin-  Solid ID: E'SO Standard Solid
: 2:5.282 627854 Place gray 708615
x:-9.771, Element Concreto, Element
Clash89 New -0.013 );?Sj%: Hard igﬁ{ﬁ/m y-5.635, ID:  |Piso0 m‘;’)‘iﬂdo Solid ID: 2'50 Standard Solid
: 2:5.317 631649 . 712764
cinza
Concreto,
x:-8.402, Element ! Element, .
Clash90 New -0.013 );_1—\{5;. Hard iggllésfzg y:0.703, [D: Piso 0 _M‘I’Had" Solid ID: g'so Standard Solid
5o : 2:11.755 631943 Ll 745417
cinza
x:-8.402, Element (NG, Element
Clash9l New -0.013 ﬁi:i Hard igﬂs;m v:9.703, ID:  |Piso0 :::‘I’(')‘izd" Solid ID: E'SO Standard Solid
: 2:8.855 631943 N 731328
cinza
Concreto,
x:-10.069, Element ! Element .
Clash92? New -0.013 )Fflls;{i Hard ig.zll({s/zg y:9.703, |ID: Piso O :’:IT(L(iZdO Solid ID: S'SO Standard Solid
: 2:8.926 631943 lisies 731338
cinza
x:-10.069, Element ConErEis; Element
Clash93 New -0.013 )F§|ls;,33 Hard ig.zllés,'zea v:9.703, ID:  |Piso0 i’:f:izdo Salid ID: 5'50 Standard Solid
: 2:11.826 631943 A 745419
cinza
x:-8.401, Element Concrete, Element .
Clasho4 New -0.012 zi:i Hard igﬁ{ﬁ/m v:5.626, [D: PisoO |Castin- Solid ID: 3'50 Standard Solid
’ 2:2.088 626248 Place gray 685565
Concreto,
x:-10.735, Element ! Element, .
Clash95 New -0.012 )Ff_”i' Hard ig.211[56/29 y:6.808, |ID: Piso -1 _M‘Ijldado Solid ID: 3'50 Pléstico |Line
50 : 22321 296776 'C’I‘n‘z’:" 663445




Concreto
x:-10.252, Element ! Element| .
New |0.010 ﬁi:i Hard ig.2116/6/29 v:9.703, ID:  |Piso0 :::‘I’::Zd" Solid 1D: E'SO Standard|Solic
: 25733 631943 L 699548
CinZza
Concreto
x:-8.328, Element 7 Element| .
New |-0.010 )Ff”i Hard ig_zllofé/zea v:9.703, ID: Piso 0 _M‘Ijldad" Solid ID: E'SO Standard|Solic
so : 2:5.796 631943 i 700929
CinZa
Concreto
x:-10.228, Element 7 Element| .
New |-0.010 ﬁi:é Hard ig.2110/6/29 v:9.703, |ID: Piso 0 m‘:zdo Solid ID: i"“’ Standard|Solic
: 7:5.378 631943 DUE 699591
cinza
x:-9.739, Element! ConerEis, Element|
New |0.010 )Ffi:i Hard ig;ﬁg/ﬁ/m V5635, ID:  |Piso0 mi'fiid" Solid ID: 5'50 g?ﬁono Line
: 211411 631649 LR} 745183
CinZza
Concreto
x:-9.739, Element ’ Element| .
New |-0.010 )Ff”i Hard ig_zllngg v:-5.635, ID: Piso 0 _M‘I’Idado Solid ID: ;'SU é‘g"t’, Line
so : 28511 631649 i 722725 arbono
cinza
x:-8.401, Element Concrete, Element| .
New |-0.009 )FZ:Z Hard ig.2116/6/29 vi-5.312, ID:  |Fundaggo|Castin-  Solid ID: i'm Plastico |Line
’ 2:5.308 632294 Place gray 710150
Concreto,
x:-9.519, Element! ’ Element
New |0.009 ﬁé:i Hard ig.2115‘6/29 y-5.631, ID:  |Piso0 mfgcclzd" Salid 1D: E'SO Plastico |Line
: 22381 631649 A 711386
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