[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

IMPLEMENTACAO DO BIM NUMA GRANDE
CONSTRUTORA FRANCESA

JOSE CARLOS GRANJO DE MATOS

Dissertacdo submetida para satisfacéo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM CONSTRUGCOES

Orientador: Professor Doutor Jodo Pedro Pocas Martins

Coorientador: Engenheiro Carlos Alberto da Silva Meira

JULHO DE 2014



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2013/2014
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

DA< miec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

D4 feup@fe.up.pt

) http://www.fe.up.pt

Reprodugbes parciais deste documento serdo autorizadas na condigdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2013/2014 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, Porto, Portugal, 2014.

As opinides e informages incluidas neste documento representam unicamente o ponto de
vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou
outra em relacéo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletronica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

Aos meus Pais



Implementag&o do BIM numa Grande Construtora Francesa




Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais, por permanecerem sempre ao meu lado em todos os momentos da minha vida,
acreditando em mim e naquilo que faco e por todos os ensinamentos de vida. Espero no futuro,
conseguir de alguma forma, retribuir e compensar todo o carinho, apoio e dedicacdo que
continuamente me oferecem.

A Raquel pelas suas palavras de motivagio e grande confianca em mim durante a realizaco desta
dissertacdo.

Aos meus avés, pelo carinho, alegria e amor que me transmitem e cujas origens tenciono sempre
honrar tanto como me honra ser parte integrante delas.

Aos meus padrinhos, pela grande amizade e apoio incondicional que sempre me oferecem,
principalmente durante a realizacdo da presente dissertacao.

Ao meu orientador Doutor Professor Jodo Pedro Pocas Martins pela disponibilidade, o voto de
confianga e todos 0s ensinamentos essenciais para a elaboragdo do trabalho.

Ao meu co-orientador Carlos Meira, pela confianca no meu trabalho e me ter permitido de conhecer o
mundo Bouygues e a todos os colaboradores dos servicos Etudes de Prix e Méthodes com quem
convivi diariamente durante 0 meu estéagio.



Implementag&o do BIM numa Grande Construtora Francesa




Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

RESUMO

A informatizacdo e a automatizacdo representam atualmente um trunfo reconhecido por parte das
grandes empresas mundiais de construgdo para acrescentar qualidade na realizacdo de projetos e de
obras. Porém, a informacdo extraida nem sempre é corretamente gerida e utilizada provocando
possiveis derrapagens de tempo e custos na realizacdo de um projeto de construgdo. O conceito BIM —
“Building Information Modeling”é uma recente aposta das empresas de construcdo para responderem
aos desafios no que toca a gestdo da informacéo.

O modelo BIM baseia-se, em larga medida, na integracdo de toda a informacao fisica e funcional de
um edificio ou projeto num unico modelo digital. Os BIM permitem conceber e analisar os projetos
ainda antes da construcdo se ter iniciado. Este modelo abre a porta aos arquitetos, engenheiros e
construtores para melhor colaborarem e desenvolverem os projetos desde do inicio até ao fim do
processo construtivo.

Esta dissertacdo parte da necessidade de perceber de que forma as grandes empresas mundiais aplicam
0 modelo BIM nos seus projetos. Para isso, 0 autor desta dissertagdo esteve no seio dos servicos de
orcamentagdo e de métodos de uma grande empresa Francesa, a Bouygues Batiment Tle-de-France
Habitat Social na sua sede na regido parisiense.

Este trabalho descreve as ambigdes dos responsaveis da empresa na utilizagdo das ferramentas BIM
representando um caminho a seguir para a realizagdo dos projetos de construgdo a nivel nacional e
internacional. O processo de implementacdo do BIM na empresa é relativamente recente mas j& foram
definidos objetivos ambiciosos para a utilizagdo futura desta tecnologia na empresa.

Este estudo refere em que fases de um projeto atuam os servicos de orcamentacdo e de métodos da
empresa Bouygues mas menciona igualmente as fungdes e os métodos de trabalho de cada um dos
Servigos.

A implementacdo do modelo BIM na empresa Bouygues € explicada nesta dissertacdo com a
realizacdo de varias atividades BIM por parte dos servigos Etudes de Prix e Méthodes na fase de
concecdo e de preparacdo da obra para a construcdo de um empreendimento a realizar na regido
parisiense.

PALAVRAS-CHAVE: Automatizacdo, BIM, Gestdo da informagéo, Franca, Bouygues Batiment lle-de-
France Habitat Social.
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ABSTRACT

Computerization and automation currently represent an asset recognized by major global construction
companies to add quality in the realization of their projects. However, the extracted information is not
always managed used properly, causing lack of management time and adding extra costs in carrying
out construction projects. The BIM concept — “Building Information Modeling” is a recent investment
of construction companies to address their challenges with regard to information management.

BIM is largely based on the integration of physical and functional information of a building or project
into a single digital model. BIM allows the design and review of projects even before construction.
This model provides architects, enginers and builders the possibility to better collaborate and develop
projects from the beginning to the end of the life cycle of buildings.

The starting point for this thesis is based on the need to understand how the world’s big companies
apply BIM in their projects. To archieve this objective, the autor of this dissertation was with in the
service Etudes de Prix and Méthodes of a large French company called Bouygues Batiment lle-de-
France Habitat Social at its headquarters in the Parisian region.

This work describes the ambitions of the company’s managers in the use of BIM tools represent the
way for realization of construction projects at national and internacional level. The process of
implementing BIM is relatively new for the company but already ambitious targets were set for the
future use of this technology.

This study explains the area of intervention where the author was present, called Etudes de Prix and
Méthodes service, inside the enterprise Bouygues, and intends to identify their functions and their
methods of work.

The use of BIM based software for the company Bouygues will be explained in this dissertation with
the completion of various BIM activities made by the service Etudes de Prix and Méthodes at the stage
of design and site preparation for the construction of a building to be held in the Parisian region.

KEYWORDS: Automation, BIM, information management, France, Bouygues Batiment lle-de-France
Habitat Social.
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RESUME

L’informatisation et I’automatisation sont actuellement des atouts reconnus par la plupart des grandes
entreprises mondiales du Béatiment et des Travaux Publics pour maximiser la réalisation de leurs
projets. Toutefois, il arrive souvent que 1’information qui en résulte ne soit pas toujours correctement
gérée et utilisée provoquant ainsi de possibles dérapages de temps et de co(t dans la réalisation d’une
ceuvre. C’est ce qui a amene les entreprises & miser de plus en plus sur le concept BIM — “Building
Information Modeling”.

L’outil BIM est une solution avérée dans la gestion de 1’information basée essentiellement sur la
centralisation de toute I’information physique et fonctionnelle concernant un batiment ou une ceuvre
dans un seul et méme document digital. Les BIM permettent de concevoir et d’analyser les projets
avant méme le début de la construction. Cet instrument permet aux architectes, aux ingénieurs et aux
constructeurs d’optimiser leur collaboration dans 1’élaboration de leurs projets du début a la fin du
cycle de vie d’un ouvrage.

Cette étude part de la nécessité de comprendre de quelle forme les grandes entreprises mondiales
appliquent les modéles BIM dans leurs projets. Pour cela, I’auteur du présent document a intégré les
services Etudes de prix et Méthodes d’une grande entreprise frangaise : la Société BOUYGUES
BATIMENT lle- de- France, dans la filiale Habitat Social dont le siége est en région parisienne.

Ce travail décrit la pertinence et la necessité du BIM pour les responsables de ’entreprise, car pour
eux ceci représente le chemin a suivre pour atteindre leurs objectifs de réalisation au niveau national et
international. Le processus d’implémentation du BIM dans I’entreprise est récent mais, il existe déja
des objectifs ambitieux pour I’utilisation future de cette technologie dans I’entreprise.

Cette étude a pour but d’indiquer a quels stades d’un projet les services Etudes de prix et Méthodes
interviennent, mais également de décrire leurs fonctions et leurs méthodes de travail respectives.

Pour soutenir toute cette étude, il sera expliqué la maniére dont I’entreprise Bouygues utilise le BIM
grace aux multiples activités menées par les services Etudes de Prix et Méthodes. Ces activités sont
liées a un projet en cours pour les phases de conception et de préparation du chantier, en région
parisienne.

MOTS-CLES : Automatisation, BIM, gestion de I’information, France, Bouygues Batiment Ile-de-
France-Habitat Social.
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1

INTRODUCAO

1.1. OBJETO, AMBITO E JUSTIFICACAO

Todo o trabalho de uma obra de construcdo civil é separado pelas diferentes etapas tradicionais do
processo construtivo que sdo representadas pelas fases de concecdo, de execugdo e de utilizagdo de um
projeto onde integram muitas pessoas (arquitetos, engenheiros, fornecedores, operarios, donos de obra,
entre outros).

Esta fragmentacdo, caracteristica do processo de construcéo tende a isolar os métodos de trabalho de
cada interveniente na realizagdo das suas tarefas, limitando a comunicagdo com o trabalho
desenvolvido nas outras especialidades. Face a essa situacgao, torna-se evidente a falta de colaboracéo
entre as diversas disciplinas, prejudicando a qualidade dos projetos tornando-os mais caros e
prolongando-se no tempo.

Desta forma surge a necessidade das empresas encontrarem solucdes para melhorarem as suas
métodologias de trabalho. As novas tecnologias consistem na informatizacdo e automatizacdo dos
processos e representam uma solucdo vantajosa para as empresas aumentando a produtividade e
diminuindo os custos dos projetos. Porém, as implementacdes de novas ferramentas informaticas no
seio das empresas sdo pouco expressivas devido ao facto de apresentarem algumas desvantagens
iniciais (custos financeiros iniciais, formagdo das equipas, recetividade dos trabalhadores em alterar a
sua forma de trabalhar, entre outras).

A cada vez maior dificuldade das empresas em ganharem obras em concursos publicos ou privados
perante a concorréncia devido a propostas que apresentam lucros cada vez mais reduzidos para as
empresas faz com que o0 rumo a seguir para as empresas passe por produzir mais e melhor e em menos
tempo. Para atingir esse objetivo, as empresas necessitam de se diferenciar dos seus concorrentes
através de medidas ou tecnologias inovadoras melhorando a qualidade geral dos projetos e facilitando
o desenvolvimento das tarefas a realizar pelas equipas de projeto no estudo de uma obra.

O Building Information Modeling (BIM) é um conceito recente mas cada vez mais utilizada nas
empresas de construcdo por forma a responder aos objetivos pretendidos. Os BIM permitem trabalhar
de uma forma mais colaborativa e produtiva com os diferentes intervenientes de todas as
especialidades do ciclo de vida de um projeto. Eles representam um sistema de gestdo de informacdo
dos projetos capaz de armazenar toda a informagdo dos edificios num modelo tridimensional
assegurando uma melhor qualidade dos projetos.
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Sendo a Franca um pais exemplo de inovacdo e evolucdo permanente no setor da construcao
caracterizada por métodos construtivos Unicos e sendo as suas grandes empresas de construcao
competitivas a nivel internacional e com diversas obras importantes realizadas nos quatro cantos do
mundo. Esta dissertacdo pretende recolher as melhores praticas no setor da construcdo, mais
concretamente as que sio implementadas no seio da Bouygues Batiment Tle-de-France Habitat Social.
Esta grande empresa francesa é muito reconhecida na inddstria da construgdo no seu pais na realizacdo
de edificios de caréter social.

Ao longo desta dissertacdo é dada énfase as metodologias de trabalho adotados pela empresa nos
servicos de orgamentacdo e de métodos e do grau de implementagdo atual do BIM nos respetivos
servigos com a demonstracao de tarefas realizadas nos estudos dos projetos.

Apesar da implementagdo do BIM ser recente na empresa, ela definiu uma série de objetivos a atingir
com a utilizacdo das ferramentas BIM. Os principais objetivos definidos pela Bouygues HAS com a
integracdo do modelo passa por:

= Reduzir o tempo despendido pelos seus trabalhadores no estudo dos projetos;
= Melhorar a qualidade dos projetos ao longo de todo o0 processo construtivo;

= Diminuir os custos da empresa para a realizacdo de uma obra;

= Aceder a novos mercados;

= Tornar os BIM como uma aposta comercial por forma a atrair os clientes;

= Proporcionar uma maior colaboracdo ao longo do processo construtivo.

1.2. METODOLOGIA

O trabalho apresentado retrata as observagdes efetuadas acerca da implementagdo da tecnologia BIM
na empresa Bouygues HAS. Os processos de trabalho suportados por BIM séo descritos e avaliados,
tendo em conta as suas vantagens e a possibilidade de serem replicadas noutras organizagdes do setor.

Numa fase inicial é realizada uma pesquisa bibliogréafica para reunir a informagéo necessaria sobre o
modelo BIM, permitindo enquadrar a presente dissertacdo e adquirir os conhecimentos essenciais para
0 desenvolvimento de todo o trabalho.

Referente aos métodos de trabalho da empresa expostos na dissertacdo, e ao estudo de caso
propriamente dito, fazem referéncia ao trabalho desenvolvido durante o estagio e na documentagdo
interna disponibilizada. A permanente comunicacdo e partilha de informacdo com os diferentes
colaboradores dos servigos de orcamentacdo e de métodos contribuiram igualmente para a exposi¢éo
dos diversos temas presentes neste trabalho.

O autor acompanhou um conjunto de acgbes internas da empresa que visam a implementacéo e o
desenvolvimento dos processos de trabalho suportados por tecnologia BIM. Entre estas atividades
incluem-se sessdes de formacdo, seminarios e reunides de servico.
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1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal nesta dissertacdo passa por entender como uma grande empresa francesa se
organiza e tenta se adaptar ao modelo BIM para a realizagdo dos seus projetos.

Este trabalho tem igualmente a finalidade de apresentar atividades realizadas durante o estudo de um
projeto da empresa recorrendo ao BIM, tentando transmitir as outras empresas do setor da construcao
a vontade de recorrerem as ferramentas BIM para a realizacao dessas atividades nas obras.

Deseja-se demonstrar que a utilizacdo dos BIM providencia uma melhor qualidade geral dos projetos
permitindo ser uma vantagem perante a concorréncia em fase comercial e facilitando a execucdo dos
trabalhos nas obras.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

- No capitulo 1 introduz-se o objetivo, 0 &mbito e as motivagdes para a realizagdo do trabalho,
descrevendo a metodologia seguida e o que se pretende alcancar.

- No capitulo 2 é apresentado o BIM, a visdo desejada na implementagdo desse modelo nas empresas
de construgdo e sdo mencionadas as potencialidades inerentes da utilizacdo das ferramentas BIM. Por
fim, apresenta-se o grau de implementacéo e a receptividade das empresas de construcao utilizarem os
BIM nos projetos.

- No capitulo 3 é descrito sucintamente o Grupo Bouygues e a empresa Bouygues Batiment Tle-de-
France Habitat Social. Seguidamente sdo especificados 0s objetivos, procedimentos e todas as bases
do trabalho técnico a desenvolver pelos servigos de or¢camentacdo e de métodos para os projetos de
construcao.

- No capitulo 4 sdo apresentadas todas as atividades BIM implementadas pelos servicos de
orcamentacdo e métodos nas suas tarefas durante o estudo de um projeto.

- No capitulo 5 sustenta-se toda a informag&o anterior descrita, com a realizagdo de atividades BIM
utilizadas pelos dois servicos aplicadas no estudo e na analise de um projeto que a Bouygues HAS vai
realizar brevemente na regido parisiense.

- No capitulo 6 referem-se as principais conclusdes resultantes deste estudo.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. GESTAO DA INFORMACAO
2.1.1. ASPETOS GERAIS

A circunsténcia financeira e econdmica atual conciliada com as intensas e continuas evolugoes
tecnolodgicas conduzem as empresas de construcdo fortes mudancas a nivel organizacional num intuito
de uma gestdo mais eficaz e rigorosa. A gestdo de informacdo fiavel e atualizada é fulcral para o
desempenho global das empresas. A principal finalidade da implementacdo de um sistema de
informacdo para a construgdo € garantir niveis de performance acrescidos e um aumento de
produtividade no sector.

“Atualmente, os trabalhos de construcéo atravessam uma tendéncia crescente para serem cada vez
mais abrangentes, complexos e mecanizados. Ao mesmo tempo a informacéo produzida na construcao
aumenta em quantidade e exigéncia, obrigando a maiores cuidados na qualidade das pecas e sua
organiza¢do” [1].

O processo da construgdo é constituido por atividades que direcionam para 0 manuseamento da
informacdo. A informagdo do processo construtivo essencial para o correto desenvolvimento do
projeto é representada em desenhos, memdrias descritivas, contratos, cadernos de encargos, etc.. A
inddstria da construcdo é uma engenharia munida de muitos documentos como suporte da atividade.
Hoje em dia, os documentos de suporte da construgdo sdo elaborados e usados em formato digital, o
que facilita a gestdo documental da informacao [2].

A uniformizagdo, automatizacao e informatizacdo de procedimentos fornece uma gestdo mais eficaz e
minuciosa ao nivel dos diferentes dominios do processo construtivo, permitindo uma antecipacao de
prazos em todas as atividades e melhor gestdo de recursos.

Os sistemas de informacdo para a construcdo emergem da imperiosidade de eliminar algumas falhas
encontradas em determinados procedimentos do processo construtivo [1].

Os softwares BIM (Building Information Modeling) representam uma boa forma da gestdo da
informacéo, que possibilitam a associacdo de toda a informac&o alusiva a um projeto e de todos os
intervenientes abrangidos, constituindo assim um aspeto prometedor na industria da construcédo [3].
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2.2. BIM — BUILDING INFORMATION MODELING
2.2.1. DEFINICAO

O BIM (Building Information Model ou Building Information Modeling) é o desenvolvimento de um
software computacional para modelagem e construcdo de uma obra. Ele visa a gerir toda a informacao
da construcdo desde da sua concecdo, construgdo e utilizacdo, pode-se dizer que o BIM é o Product
Lifecycle Management (PLM) de um edificio de construcdo. Ele exige mudangas importantes na
concecdo tradicional e um maior fluxo de partilha de informacGes entre os diferentes atores (cliente,
arquiteto, engenheiro e empreiteiro).

A tradugdo portuguesa do termo BIM é designada por MIC (Modelo de Informacdo para a
Construgdo). Para este trabalho iré ser utilizado o termo BIM, visto j& ser um termo bastante recorrente
e popular na industria AEC.

O arquiteto e consultor da Autodesk “Phil Bernstein” foi o primeiro a usar o termo BIM. Apesar disso,
“Jerry Laiserin”- analista da inddstria da construcdo, focalizado em tecnologias de colaboragdo que
complementam o projeto e estratégias de trabalho cooperativo foi quem o introduziu na industria da
construcéo.

O conceito ja era referenciado em diversas empresas de producdo de aplica¢fes informéticas de apoio
a industria AEC, por diferentes designagdes: pela Graphisoft como “Virtual Building” ou pela Bentley
System como “Integrated Project Models”. Segundo Jerry Laiserin e outros, a primeira aplicagédo BIM
encobria-se sob o conceito de “Virtual Building” do Archicad e construido pela empresa Graphisoft

[4].

O BIM representa a elaboracdo de modelos digitais com informacéo completa de todas as diferentes
tematicas do projeto, integrando a geométrica e a informacédo relevante essencial para dar suporte a
construgdo e a gestdo das atividades necessarias para a realizagdo do edificio [3]. Esta tecnologia
permite, assim, armazenar as informagdes necessarias dos elementos que constituem o edificio, numa
base de dados juntando-os num Gnico modelo.

Nesse modelo estabelece-se uma ligacdo com os projetos (arquitetonico, elétrico, estrutural e
hidraulico entre outros) tornando mais facil a comunicacéo entre os diferentes intervenientes. O facto
dos softwares BIM exemplificarem virtualmente um projeto de uma forma clara e de féacil
interpretacdo possibilita a identificacdo de possiveis erros graves de concecdo, potenciando assim a
correcdo dos erros prevenindo assim possiveis erros na execucao dos trabalhos.

O tradicional projeto de construgdo elaborado em CAD (Computer Aided Design) possui como base
desenhos bidimensionais (2D), compostos por elementos geométricos basicos (linhas, arcos, pontos,
etc..) sem nenhuma relacdo com outros dados.

O BIM por sua vez, além de transformar os desenhos 2D para 3D, pressupde 0s seguintes pontos na
representacdo de um edificio como:

= Maqueta tridimensional (3D);

= Representacdo de um modelo fisico de concecéo e realidades complexas;

= Criacdo de bibliotecas de sistemas construtivos como materiais, elementos estruturais e
componentes.
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Num primeiro momento, é importante modelar a arquitetura e a configuracdo 3D, extraindo assim
alcados, plantas, cortes e vistas conjuntas em 3D, possibilitando um melhor entendimento do projeto
nas fases de concegéo e de execucéo.

Figura 1 - Modelo 3D com base CAD [5]

A ideia desenvolvida passa por “construir antes de construir”, identificando na etapa de concecdo do
projeto os principais condicionalismos, incompatibilidades entre especialidades, erros e omissdes que
grande parte das vezes sdo somente encontrados a jusante da fase de concecéo.

O BIM baseia-se numa base de dados ou numa “biblioteca” de diferentes elementos de construcdo
sendo estes caracterizados por diferentes propriedades a nivel técnico e geométrico. llustrando com
um exemplo, pode-se dizer agora que se desenha uma janela com as suas caracteristicas técnicas
(acuUstica, térmica, espessuras dos panos dos vidros, entre outras) e ndo apenas como um mero
conjunto de linhas de desenho.

Um modelo de informacdo de um edificio carrega todas as informacfes relacionadas com a
construgdo, incluindo desde aspetos fisicos, até outro tipo de caracteristicas e informagdes sobre o
ciclo de vida do projeto, num conjunto de "objetos inteligentes".

A dimensdo de um modelo BIM pode ir para além do desenvolvimento de objetos levando em conta o
espaco 3D (largura, comprimento e profundidade), o tempo € considerado como uma dimensdo
temporal, 4D, e por ultimo o custo representado na dimenséo 5D.
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DIMENSOES DO BIM

Figura 2 — As diferentes dimensdes BIM [6]

2.2.2. FUNCIONALIDADES DOS BIM

O impacto dos softwares BIM pode ser dividido em 5 aspetos essenciais, podendo dizer-se que 0 seu
desenvolvimento surge nas etapas de concecdo, visualizagdo, quantificagdo, colaboracdo e
documentacgdo. Assim sendo, resume-se as principais utilidades em cada uma das fases [7]:

= Concecéo;

» Capacidade para testar soluges distintas de edificios;

» Modelacdo do projeto desenvolvida com recurso a bibliotecas ou familias de elementos
editaveis pelo utilizador;

» Diminuicdo das incompatibilidades e ajustes entre projetos de concecdo e o projeto de
execucao.

= Visualizacéo;

Processos de visualizagdo automatica;

Extracdo de plantas/Algados/Cortes/Pormenores e elementos 3D;

Modelacéo responde a regras paramétricas, as vistas sdo atualizadas em tempo real;
Garantia da consisténcia visual do modelo na fase inicial e final;

Diminuicdo da imprevisibilidade;

Melhor percecdo do modelo global durante todo o ciclo de vida do edificio.

YVVVVVY

» Quantificacéo;

» Obtencdo de dados elementares como comprimentos, alturas, espessuras, areas e volumes;
» Dependendo da interoperabilidade, as quantidades extraidas podem ser aproveitadas para
realizar a¢Oes de orcamentacdo, planeamento e gestéo da construcao.

= Colaboragao;

» Centralizacdo de um volume significativo da informacéo referente ao ciclo de vida do
edificio num unico modelo;
» Realizacéo do trabalho a partir do mesmo modelo;
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» Compatibilizacdo de projetos de especialidades diferentes;
> ldentificacdo de sobreposicao, conflitos, erros e omissdes.

= Documentacéo;

» Producéo de pecas desenhadas;
» Realizacdo de documentacdo escrita;
» Listagens de quantidades (medidas ou elementos) extraidas a partir do modelo.

2.2.3. VANTAGENS BIM

Para o0 aproveitamento maximo das suas vantagens, o0 BIM pode ser utilizado para demonstrar todo o
ciclo de vida da construcao, para uso presente ou futuro, incluindo os processos construtivos e fases de
instalacdo, podendo melhorar significativamente as praticas comerciais [3].

Entre as vérias vantagens relacionadas com a utilizagdo do BIM, pode-se enumerar as seguintes [8]:

= Pesquisa e obtencao eficientes de documentos especificos;

» Propagacdo de alteragOes rapida e direta;

= Automatizagdo de fluxos de trabalho;

= Compilacéo da informacao relevante;

= Integragdo de processos de producdo e de gestdo documental que resultam numa economia de
esforcos ao nivel administrativo;

= Simplificacdo da recolha de informagéo produzida em projetos anteriores ou provenientes de
fontes de informagéo externas;

» Criacdo de condi¢Oes favoraveis para a realizacdo simultanea do trabalho de diversos
projetistas, resultando em prazos mais curtos para o desenvolvimento de projetos;

= Eliminacdo da introdug&o repetida de dados, evitando-se 0s erros associados;

= Reducéo de esforcos redundantes relacionados com a repeticdo de tarefas de projeto e com as
verificacdes das especificagdes elaboradas;

*= Aumento de produtividade devido a uma partilha de informacao mais rapida e isenta de ruido;

= Simplificacdo da introducdo de modificagdes em projetos;

= Melhoria da cooperagdo interdisciplinar.

A partir do momento em que a maqueta tridimensional é realizada, toda a informag&o importante para
a sua validacdo encontra-se automaticamente relacionada a cada um dos elementos constituintes. A
detecdo e resolucdo de problemas na producdo e no gerenciamento de edificios utilizando o BIM
possuem um carater promissor a este conceito [9].

Existe no inicio do ciclo de vida de um projeto, um mais facil trabalho de compatibilizacdo de
diferentes projetos e uma significativa reducdo do trabalho correspondente a eliminacéo de digitacdo
continua das mesmas informagdes, impedindo a reiteracdo e a confusdo no reconhecimento do ficheiro
mais atualizado [10].

Praticamente todas as pecgas desenhadas e medicBes sdo produzidas automaticamente e serdo
atualizadas sempre que existirem alteracGes no projeto. Estas representacGes possibilitam identificar
incoeréncias — clashes de forma réapida, assim como facilitar as tomadas de decisdes, e solucdes entre
diferentes projetos de especialidades que constituem uma edificacéo.

Conclui-se entdo que existem muitas vantagens numa fase inicial do projeto com o uso do BIM em
comparagdo com as tecnologias tradicionais. Todas essas vantagens sdo fatores que procuram
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acrescentar qualidade aos projetos de construcao e reduzir custos para as empresas responsaveis pela
elaboracédo de projetos.

Os beneficios iniciais que o BIM protagoniza séo sentidos primeiramente pelas empresas responsaveis
pela elaboracdo dos projetos. Contudo, sabendo que a ferramenta transmite uma alteracdo aos
processos de trabalho resultantes da introducdo de um novo conceito designado como “repositorio de
informagdo” que permite o armazenamento de toda a informagdo dos diferentes elementos
constituintes do projeto. Este resulta no aparecimento de uma base de dados que sera distribuida por
todos o0s intervenientes e que possui toda a informacéo gerada ao longo do processo construtivo.

2.2.4. MUDANCAS NAS PRATICAS DE TRABALHO

A evolucdo e a implementacdo de sistemas BIM pelas empresas de constru¢do tornam necessarias
mudancas nos processos de trabalho, bem como na colaboracéo entre os diferentes intervenientes [11].

A automatizacéo de tarefas e aquisicdo de informagdo é um dos principios que esta ligado ao BIM e
um dos seus maiores beneficios. Contudo, por si s a industria da construgdo néo se altera apenas com
a implementacdo de novas ferramentas tecnologias, € importante que exista um contributo e um
trabalho realizado em equipa por parte das diferentes intervenientes do projeto para que se alcacem 0s
resultados ambicionados [12].

Ao conseguir a modelacdo de edificios através de elementos de construgcdo que contém propriedades
técnicas, o BIM cria uma nova forma de trabalhar e conceber os edificios. Este fator representa um
avanco na tecnologia, mas também uma mudanga de procedimentos na elaboracdo de um projeto,
sendo que 0 maximo aproveitamento das potencialidades do BIM da-se quando se expande a sua
utilizacdo a todas as fases de construcéo do edificio.

Detailed Design Analysis

C tual Documentation
onceptua

Building
Information
Modeling

Construction
4D/5D

Operation and Construction

53 ; Maintenance Logistics
Demolition

Figura 3 - BIM em todo o processo construtivo [13]
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Uma das principais vantagens pela mudanca dos procedimentos de trabalhos é a antecipacdo de
decisbes de projeto e acontecimentos que s poderiam ser identificados na etapa de execucdo dos
trabalhos. Consequentemente, existira uma maior reducdo de custos, ja que estes sdo tanto maiores
guanto mais tarde forem efetuadas as alteracdes. Esta economia € justificada na Figura 4, comparando
a linha 3 com a linha 4.

Significado das curvas do gréfico:

1- Possibilidade de produzir impacto nos custos e aspetos funcionais do projeto;
2- Custo de alteragdes produzidas no projeto;

3- Processo tradicional,

4- Processo alternativo.

No eixo das abscissas, as letras A a G representam as sucessivas fases do ciclo de vida do processo
construtivo:

A- Promocao;

B- Estudo prévio;

C- Projeto;

D- Projeto de execucao;
E- Procurement;

F- Gestao da construgéo;
G- Operacéo.

—
-

slorgo/Efeilo

=
_—

G Tempo

Figura 4 — Vantagens decorrentes da antecipacdo de decisdes de projeto. Curva de MacLeamy [14].

2.2.5. DESVANTAGENS BIM

Os BIM continuam a ser uma tecnologia em crescimento no setor da construcao representando varios
riscos e responsabilidades. Posto isto, os profissionais da construcdo ainda estdo a ganhar experiéncia
e a desenvolver as suas competéncias no modelo informético.

11
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Quando h&a mudancas de processos e rotinas de trabalho, ha sempre riscos e dificuldades associadas. O
recurso as ferramentas BIM apresenta varias desvantagens:

= Recetividade dos utilizadores em utilizar os BIM;

= Resisténcia a mudanca;

= Formadores inexperientes na utilizagdo;

= Poucos utilizadores BIM;

= Falta de padronizacdo ao nivel do sistema de modelizacdo;

= Recursos a métodos de tentativa e erro;

= Custos financeiros dos equipamentos necessarios as empresas;
= Custos na formacao dos utilizadores;

Os softwares BIM representam aplicagbes recentes para uma parte significativa da industria da
construcdo. O recurso a ferramentas BIM ainda é utilizado por um pequeno ndmero de técnicos, sendo
na maioria das vezes ignoradas as potencialidades destas ferramentas visto que a maioria as utiliza
para representacdo 3D do projeto, desprezando todas as outras pontecialidades relacionadas ao modelo
BIM [15].

Os custos para as empresas de construgdo na implementacdo e formacdo de profissionais sdo outras
desvantagens que dificultam a tomada de decisdo em recorrer a0 BIM na maioria dos projetos.E
necessario formar os profissionais da industria da construcdo para que saibam aproveitar as
capacidades dos BIM e as apliquem a pratica construtiva através de novos métodos [16].

Para aspetos relacionados com a gestdo dos processos BIM, a falta de documentos instrutivos sobre a
implementacdo dos BIM pode representar um handicap para a correta utilizagao das ferramentas por
parte das empresas. Existe portanto, a necessidade de uniformizar o processo BIM e criar guias de
implementacdo para as empresas. H& que definir quem deve desenvolver e operar os modelos de
informacéo e como devem ser repartidos os custos de desenvolvimento e operacionais [17].

Apesar de saber do risco conhecido e assumido por parte das empresas, esta implementacdo representa
na grande parte dos casos uma redugdo de custos considerdvel em todo o processo construtivo. Por
este motivo, tem-se assistido a um incremento consideravel do nimero de empresas que utilizam os
softwares BIM [18].

Embora os BIM possuem as suas desvantagens, eles podem figurar no futuro como a principal
tecnologia da industria da construcdo. Quanto mais utilizado for o modelo BIM e quantas mais
informagGes forem introduzidas durante o ciclo de vida de um projeto, mais beneficios podem ser
aproveitados, aumentando o potencial da tecnologia e pressionando para a obtengdo de vantagens em
cada area do projeto [19].

2.2.6. ROl — RETURN ON INVESTIMENT (RETORNO DO INVESTIMENTO)

Com a expansdo do BIM, as empresas estdo a reconhecer que a introdugdo da tecnologia pode mudar
consideravelmente o processo e a forma como um edificio é idealizado e executado.

Antes de se avancar para a aquisi¢do de qualquer ferramenta informéatica, uma das interrogac6es que
se coloca numa empresa € que consequentemente trard& uma nova maneira de trabalhar dos seus
funcionarios € em quanto tempo a mudanca de usos e de ferramentas trara lucros a empresa?

12
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Para a resposta a pergunta existem varios estudos desenvolvidos, um deles é a curva de Gartner
definido pelo Hype Cycle. Este conceito é a forma grafica de representar a maturidade e a adogdo de
determinadas tecnologias onde se demonstra o exagerado entusiasmo inicial e subsequente
desapontamento que geralmente acontece na introducéo de novas tecnologias.

Ao longo da sua maturidade o hype cycle vai passar por varias etapas, a primeira chama-se Technology
Trigger e corresponde ao grande interesse de toda a sociedade, este é representando no grafico por um
incremento de visibilidade importante em pouco tempo.

Este atinge o seu ponto mais alto denominado por o Peak of Inflated Expectations significando o pico
méaximo de visibilidade e a perda de controlo das expectativas por parte da sociedade.

A fase critica do hype cycle é denominada por Trough of Disillusionment correspondendo a desilusdo
e a percecdo dos utilizadores que as capacidades que se previam que a tecnologia tivesse afinal ndo
sdo correspondidas.

A fase de retoma e melhoria da visibilidade é caracterizada no Slope of Enlightenment, neste momento
apesar da tecnologia ser menos falada, algumas pessoas continuam a utiliza-la e volta-se a acreditar
que a tecnologia pode ser benéfica para a sociedade.

O dltimo patamar do hype cycle é chamado Plateau of Productivity que representa um aumento
gradual da visibilidade da tecnologia. Ela passa a ser aceite de forma mais abrangente tornando-se
mais estavel e onde se perspetiva uma geracdo seguinte ainda mais evoluida que a tecnologia ja
existente.

Para tornar todo o processo de visibilidade/maturidade da introducdo de uma nova tecnologia ao
mercado é fundamental gerir as expectativas iniciais dos intervenientes e evitar a dececdo da
sociedade. Com isso, existirdA um maior reconhecimento e uso da tecnologia por parte das diferentes
empresas que pretendam implanta-la nos seus servicos, como é o caso da intrusdo do BIM nas
empresas de construcao.

-, D —_— RIS

-— MAIOR EFICIENCIA
,EV”ARA
DECEPCAO

PLATEAU OF
PRODUCTIVITY

EXPECTATJONS

7

Z GERIR
/ EXPECTATIVAS

SLOPEOF
ENLIGHTENMENT

V4 TROUGH OF
DISILLUSIONMENT

TECHNOLOGY
TRIGGER

Figura 5 — Rectificacdo da curva de Gartner para um melhor aproveitamento das novas tecnologias [20]
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Para além da curva de Gartner existe também o método “ROI” que permite avaliar a rentabilidade dos
investimentos das empresas. O método compara essencialmente os lucros esperados de um
investimento com despesas associadas para a sua implementagéo.

Para calcular o ROl de um software de modelacdo de edificios é fundamental ter em conta, as
mudancas na produtividade no periodo inicial de aprendizagem e 0s custos iniciais de investimento.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a produtividade e o tempo apds a implementacdo de um novo
sistema. Numa fase inicial, verifica-se uma diminuicdo instantdnea na produtividade explicada pelo
facto dos utilizadores ainda se encontrarem em fase de adaptacédo e aprendizagem do sistema.

Depois do periodo de adaptacéo, verifica-se um incremento de produtividade, atingindo os niveis do
sistema tradicional, e com a assimilacdo e compreensdo total da nova tecnologia por parte dos
utilizadores, a produtividade continua a subir alcangando valores ainda mais elevados. Isto demonstra
claramente que se justifica a implementacao da tecnologia BIM nas empresas.

Design  Higher

Productivity
$ invested in
new system .
Current System or process Z"O_d‘lf tivity
Or Process ain

Productivity
Loss

000000000 OOCID’ Time .. ll‘ll.l'lll'l."
Lower

Figura 6 - Relacdo entre tempo e produtividade na implementagéo da tecnologia BIM [21].

A férmula padrao para obter o retorno do investimento (ROI) no primeiro ano é apresentada abaixo. A
férmula tem em consideracdo as caracteristicas relacionadas com os custos, aprendizagem e a
produtividade provocadas pelo uso dos softwares BIM.

(B—(%)) x(12—C)

A+(BxCxD)

= ROI do 12 ano (D)

As variaveis da formula séo:
A = custo do hardware e do software (€);

B = custo mensal de trabalho (€);

14
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C =tempo de formacao (meses);

D = perda de produtividade durante a formacéao (%);

E = ganho de produtividade apos a formagao (%);

De uma forma sucinta, a férmula do ROI, é composta pelos seguintes parametros:

- O numerador representa a parte da equacdo referente aos ganhos provenientes do aumento de
produtividade;

- B — (B/1+E) representa o incremento médio de produtividade mensal;

- (12 - C) representa 0 numero de meses por ano em que ja ndo se encontram em regime de
aprendizagem;

- O denominador representa a parte da equagéo referente aos custos.

O conceito de retorno financeiro é um foco bastante importante que 0s empreiteiros esperam que o0
BIM traga as suas empresas. A McGraw Hill Constructions pediu aos utilizadores que partilhassem a
sua percecdo do ROI para uma analise atual das tendéncias. Pelos resultados obtidos verifica-se uma
relacdo entre o grau de implementacdo do BIM e a obtencdo do retorno do investimento pela sua
utilizagdo nas empresas.

B Low BIM Engagement Level Very High BIM Engagement Level
50%

230/0 260,'0 230’,’“

16% 19%

NE

lNegative Break-Even iLess Than
: 110%

1%

10%-25% iUver 25%

Figura 7 — Apreciac@o das empresas sobre o ROI obtido em relagéo ao grau de implementacdo do BIM [18].

Para niveis elevados de utilizacdo BIM obtém-se um maior ROl em investimentos BIM. A maioria
(90%) dos empreiteiros com alta utilizagdo da tecnologia alcancam um retorno de investimento
positivo, em detrimento de cerca de dois ter¢os (65%) das empresas com baixa implementagéo.

Para sustentar ainda mais essa ideia, metade dos empreiteiros que possuem uma muito alta utilizacdo
BIM nos seus projetos obtém um ROI muito positivo. Ao contrario, de apenas 11% de empresas com
uma baixa utilizacdo da tecnologia nas suas empresas.

Com estes resultados conclui-se que implementar nas empresas a tecnologia BIM é um investimento
seguro e que traz um retorno financeiro.
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2.2.7. INTEROPERABILIDADE

Operabilidade é a caracteristica fundamental de ferramentas simples utilizadas para se realizar tarefas
simples com eficiéncia. Interoperabilidade é a caracteristica fundamental das ferramentas concebidas
para trabalhar em conjunto como parte integrante dum sistema para completar tarefas complexas [22].

O Institute of Electrical and Electronics Engineers tem-se debrucado sobre esse conceito, tendo
definido interoperabilidade como: “A capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem
informagdes e usar as informagdes que foram trocadas.”

Uma menor interoperabilidade pode dever-se a diferenca de formatos e linguagem de programacao.
Segundo AIA (American Institute of Architects), sem a interoperabilidade de software ocorrerdo [23]:

= Aumento de despesas para a industria da construgéo e para o proprietario na formagao e
requalificacdo profissional em varias plataformas;

= Aumento do desperdicio de tempo, materiais, energia e dinheiro;

= Declinio da produtividade com reintrodugdo de dados, varias versdes e verificagdo de
documentos, bem como o fluxo de trabalho;

= Perda de acessibilidade aos ficheiros no futuro;

= A industria de software ndo vai alcangar um desenvolvimento robusto de analise e simulacdo
de ferramentas e interfaces necessarias para responder a rapida mudanca da industria.

Na industria da construcdo existe a necessidade de uma troca de informacdo e de documentagdo
permanente entre todos os envolvidos num projeto de construcdo. Considera-se que a troca de
informacdo seria muito mais conveniente se todos os envolvidos utilizassem os mesmos sistemas. Mas
como é natural existem transferéncias de informacdo que passam por softwares diferentes visto que
cada envolvido utiliza o software a que melhor se adapta as suas necessidades.

Apesar disso, os intervenientes do ciclo de construgdo ndo trabalham individualmente, tendo com
muita frequéncia que partilhar informagdo de modo a completar os seus projetos, verificando também
que a quantidade de informag&o que tem sido ser partilhada tem aumentado a um ritmo elevado.

Isto implica que para existir uma correta permuta de informacbes, devem antes de mais existir
garantias de interoperabilidade entre softwares. A realizacdo da passagem de informacdo em diferentes
sistemas tem de possibilitar que a informagdo que seja recebida possa ser utilizada. Este é uma das
principais mais-valias do BIM por ser uma ferramenta que tem o fundamento de ser usada ao longo de
todo o processo construtivo.

2.2.8. IFC — INDUSTRY FOUNDATION CLASSES

Desde 1995, o IFC foi desenvolvido pela atual BuildingSmart como um modelo de dados neutro para
a industria da construcdo, com o objetivo de abranger todas as informagdes de uma edificacdo por todo
0 Seu processo construtivo.

O formato atual IFC4 é registado pela norma ISO 16739:2013 que especifica uma representacdo
normalizada de dados e um formato de ficheiros para a realizacdo de troca de informacdo entre
aplicacOes BIM. A evolucdo do IFC conta com as principais mudancas referenciadas e esquematizadas
na Figura 8.
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Figura 8 - Cronologia do padréo IFC [24].

A necessidade de melhorar os processos de trabalho no setor da construcdo e a competitividade entre
as empresas informaticas relacionadas com a indlstria AEC levou ao desenvolvimento de varias
plataformas BIM. Portanto com a existéncia de formatos diferentes torna-se evidente a importancia de
criar canais de comunicagdo fidedignos que tornem mais simples a capacidade de produgdo dos
diferentes intervenientes [25].

O modelo IFC consegue responder na maioria das vezes a esta questdo de interoperabilidade. Ele
melhora a comunicagéo, a produtividade, os custos e a qualidade ao longo de um projeto através de
uma correta partilha e troca de informagdo entre todos os intervenientes mesmo que cada um deles
utilize para os seus projetos programas informaticos diferentes.

O modelo IFC é um formato independente e universal para o desenho de elementos de construcéo e
troca de informacdo entre sistemas dentro de um modelo BIM.

A troca de dados usando o IFC deve seguir as exigéncias de troca. Estas exigéncias especificam as
informacdes que sdo necessarias para a troca e partilha de informagdo numa determinada fase do
projeto, sendo esta especificidade de grande importdncia para prevenir incertezas, certificar e
averiguar se a informacéo em causa foi salvaguardada [18].

Pode-se dizer que o modelo de informagdo IFC é visto como uma das chaves que permite transpor
barreiras e ineficiéncias que se opdem ao desenvolvimento das tecnologias no setor da construgado
[26].

Este facto so foi alcancavel pela colaboracdo e empenho de arquitetos, engenheiros, empreiteiros,
empresas informaticas, entre outras entidades que agora fazem parte da Building Smart [23].
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Figura 9 - O formato IFC como agente de interoperabilidade no setor da construcéo [5]

2.2.9. COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS

A grande maioria das empresas que trabalha com a compatibilizacdo de projetos de diversas
especialidades usa o processo tradicional. Recorrendo a sobreposicdo de layers de diversas disciplinas
num dnico documento CAD, desligando os layers que nao fazem parte dos sistemas, determinando a
olho nu as possiveis interferéncias.

A compatibilizacdo de projetos atraves da sobreposicdo de plantas em 2D tem fortes limitagdes.
Principalmente entre as interfaces dos projetos hidros-sanitarios e elétricos, devido a dificuldade de
visualizacao de tubos e eletrodutos, fazendo com que sejam detetadas apenas incompatibilidades mais
evidentes [27].

A compatibilidade é definida como atributo do projeto cujos componentes dos sistemas ocupam
espacos que ndo conflituam entre si e que contém dados compartilhados com consisténcia e fiabilidade
até ao final do processo de projeto e obra. Logo, compatibilizacdo de projetos ¢ a atividade que torna
0s projetos compativeis, proporcionando solugdes integradas entre as diversas areas que tornam um
empreendimento coerente.

A compatibilizagdo de projetos compreende a atividade de sobrepor os varios projetos e identificar as
interferéncias, bem como programar reunides entre os diversos projetistas e a coordenagdo, com 0
objetivo de resolver interferéncias que tenham sido detetadas.
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A compatibilizagdo deve acontecer em cada uma das seguintes etapas do projeto: estudos preliminares,
anteprojeto, projeto legais e projeto de execucdo, indo de uma integragdo geral das solucdes até as
verificagOes de interferéncias geométricas das mesmas [28].
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Figura 10 - Modelo de processo de projetos de edificacdes [28]

Existem varias dificuldades na compatibilizacdo de projetos por responsabilidade do cliente ou do
projetista.

Por responsabilidade do cliente:

= OmissBes de decisdes no desenvolvimento dos projetos;
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= Fornecimento de dados incorretos ou incompletos como base para o desenvolvimento do
projeto;
= Falta de elemento capacitado para analise técnica de projetos e tomadas de decisao.

Por responsabilidade do projetista:

= Desinteresse e ignorancia sobre os projetos (fases e necessidades);
= Falta de normalizagdo na troca de informagdes entre projetistas;
= Pouco conhecimento das técnicas de producdo em obra.

Para que a implementacdo do BIM seja benéfica e o seu uso valorizado, uma correta e eficaz
comunicacao entre especialidades é fundamental.

Na plataforma Revit, hoje em dia existe no mercado um Unico produto que consegue reunir todos os
diferentes projetos das especialidades (arquitetura, estruturas, mecénico, elétrico e hidraulico). Ao
serem dadas ferramentas e funcionalidades relacionadas as distintas especialidades, numa sé
plataforma BIM, os multiplos projetos elaborados nos respetivos méddulos sdo totalmente compativeis
com os restantes, permitindo o trabalho colaborativo sem necessidade de qualquer tipo de conversao.

O processo de modelacdo e integracdo dos diferentes projetos de especialidades com o objetivo de
obter o projeto global final pode ser realizado de diferentes formas. Este pode ocorrer de forma
sequencial, em que um sO6 modelo passa sequencialmente pelas diversas especialidades até ser
alcancada a modelagédo de toda a edificacdo, contendo todas as respetivas especialidades. Mas essa
forma tem a desvantagem de apenas uma especialidade poder trabalhar no projeto em cada momento.

Em alternativa, 0 Revit possui a capacidade, através da opgdo “Link Revit”, de importar diferentes
projetos para um projeto base ou anfitrido. Assim com esta forma de proceder, o arquiteto pode
comecar 0 projeto BIM e enviar o respetivo modelo para o Engenheiro de estruturas e para o
Engenheiro eletromecénico, para a realizacdo dos respetivos projetos de especialidade.
Posteriormente, ambos 0s projetos podem ser inseridos no projeto de arquitetura, podendo-se
identificar e eliminar conflitos e incoeréncias.

Ainda no que diz respeito & colaboracdo entre especialidades, 0 Revit apresenta ainda outra ferramenta
chamada “Coordination Review”.

Assim prosseguindo com a exemplificagcdo atras descrita, 0 arquiteto ao receber e ao incorporar 0
projeto de estruturas e o projeto eletromecanico no seu projeto arquitetonico, pode apds sua analise
propor modificaches a esses projetos, para evitar conflitos e erros, para respeitar condicionantes
arquitetonicas, entre outras possibilidades. Estas propostas de corre¢do por parte do arquiteto podem
ser realizadas diretamente no modelo.

Posteriormente, o engenheiro de estruturas e eletromecéanico podem aceitar, rejeitar ou propor novas
alternativas. O programa indica as alteragdes realizadas por uma terceira pessoa ao projeto de
especialidade correspondente. Este fluxo de informacdo decorrera até serem encontradas as solucées
gue sejam do agrado de todas as especialidades.

Para que seja facilitada a andlise dos diversos projetos de especialidade quando integrados com 0s
restantes, existem opcdes de filtro para que nas diversas vistas 2D e 3D a informacdo visual disponivel
seja apenas a relevante para o utilizador. O Revit possui distintas disciplinas referentes as respetivas
especialidades e uma ultima opgdo, “Coordination”, onde todos os modelos dos diversos projetos de
especialidade ficam ativos.
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A Autodesk concebeu uma aplicagéo informatica chamada Navisworks com a capacidade de agregar
diferentes projetos de especialidade permitindo analisa-los e compara-los simultaneamente e avaliar a
existéncia de conflitos. A aplicacdo permite uma 6tima visualizagdo grafica das zonas de projeto ou
dos diferentes elementos estruturais que se pretendem confrontar identificando rapidamente as
incoeréncias.

Figura 11 - Conflito entre uma viga e uma parede (esq.) e entre uma parede e um tubo (dir.) [12]

Figura 12 - Conflito entre uma viga (projeto estruturas) e os tetos falsos (projeto arquitetura) [12]

No final da identificagdo dos diferentes clashes de todo o projeto, o Navisworks fornece um relatério
de incompatibilidades propondo solucBGes ou alternativas viaveis para a resolucdo dos diferentes
problemas.

O conceito de compatibilizacdo de projetos numa fase preliminar, antes da execucéo do projeto com o
recurso do modelo BIM, tem refletido um “feed-back” bastante agradavel por parte dos empreiteiros.
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A titulo de exemplo, a empresa Mota-Engil ja solicitou a introducdo do BIM na sua organizacéo e
realizou um projeto conjunto com a Faculdade de Engenharia do Porto para trabalhar em diversos
assuntos, um deles era a compatibilizagéo entre projetos de especialidades.

2.2.10. NIVEL DE IMPLEMENTAGAO ATUAL DO BIM PELOS EMPREITEIROS

Qualquer instrumento informatico sé é valorizado se € realmente utilizado e posto em pratica por parte
das empresas. A tecnologia BIM esta presente em muitos paises, Franga, Alemanha, Reino Unido,
Estados Unidos e o Canada foram os primeiros a adotar o modelo. Outros paises como o Japdo, Coreia
do Sul e Australia também ja aplicam o BIM nos seus projetos ha algum tempo. Os EUA e o Canada
sd80 0s paises com maior percentagem de empresas que utilizam o BIM a seis anos ou mais. De
salientar, o facto de o Brasil apostar forte na implementacdo do BIM possuindo uma percentagem de
utilizadores com um ou dois anos de 70%.

1-2 Years 3-5Years M 6-10 Years 11 or More Years

US & Canada

50% 28% LU

Japan & South Korea

55% 17%  FEI7

Australia & New Zealand
| 50% B 2%
UK, France & Germany 3%
| 41% 9%
Brazil
27% ) 2%

Figura 13 - NUmero de anos em que 0s empreiteiros tém usado BIM [17].

A McGraw-Hill Construction publicou um relatério intitulado “SmartMarket Report — O valor do
negécio BIM para a construcao nos principais mercados globais” que tem como focos particulares o
uso do BIM por parte das empresas e como ele transforma o processo de concecdo e construcdo no
mundo.

O estudo é baseado na recolha de diversos inquéritos dirigidos a varias empresas. Nessa investigacao é
demonstrado em que grau de implementagéo as empresas usam BIM.

A classificacdo é dividida em quatro niveis de implementacéo:

= Ligeira com menos de 15% dos projetos;
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= Meédia de 15 a 29% dos projetos;
= Forte de 30 a 59% dos projetos;
= Muito forte com 60% ou mais de projetos.

De acordo com os inquéritos realizados prevé-se que ira acontecer uma grande expansdo e evolucédo
do uso do BIM pelas empresas nos seus projetos até 2015. Entre 2013 e 2015 prevé-se um aumento de
17% para 36% de empresas que usaram BIM em mais de 60% dos seus projetos. Logicamente, existira
uma diminuicdo clara das empresas com um indice de utilizacdo de menos de 15 % dos seus projetos,
de 29% para 6%.

M Users at Low Users at Moderate
BIM Implementation BIM Implementation
(Less Than 15% of Projects) {15%-30% of Projects)
B Users at High M Users at Vary
BIM Implementation High BIM Implementation
(3136-60% of Projects) {More Than 80% of Projects)
339 s
o Ry
299, 212 i
25%
22%
LE:Ch
=41
] 6%
Current BIM Implementation BIM Implemantation Leve! for
Lavel for All Regions ' All Regions Expected by 2015

Figura 14 - Niveis de implementacao atuais e futuros do BIM por parte das empresas [17]

Este drastico aumento no nimero de empresas que implementam o BIM nas suas equipas é
relacionado diretamente com o0s anos de experiéncia das pessoas, quanto mais elevada for a
experiéncia, mais utilizado sera o BIM.

O Reino Unido estabeleceu um compromisso para o BIM em projetos do governo ao longo de um
periodo de 5 anos. Os objetivos desta imposicdo passam por reduzir o custo dos projetos de construgédo
do governo em cerca de 20% e tornar o Reino Unido lider mundial em BIM.

Em Singapura a aprovacao dos projetos é realizada através de um sistema relacionado com o BIM. O
tempo de aprovacdo de um projeto atualmente tem uma duracdo de 26 dias mas 0S responsaveis
guerem diminuir esse tempo para 10 dias.

A meta a atingir em termos de utilizacdo BIM em Singapura é de 85% até ao ano de 2015, atualmente
todos 0s projetos com mais de 20.000 m? j& necessitam de ser submetidos ao processo de aprovagio
BIM. Em 2015 o objetivo é que todos 0s projetos com mais de 5000 m”sigam a mesma imposiGao.
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2.2.11. BENEFIcCIOS BIM — VISTO PELOS EMPREITEIROS

O modelo BIM comega a ser bem recebido por parte dos empreiteiros devido ao facto deles esperarem
dele vérias vantagens [17]:

= Diminuicdo do custo de construgdo;

= Ganho de tempo na duracéo do ciclo do projeto;
= Melhorias na qualidade dos trabalhos;

= Reducdo dos erros e omissdes do projeto;

= Diminuicdo da repeticdo de trabalho;

= Colaboragdo com proprietérios e empresas;

= Imagem organizacional reforgada.

O BIM conduz a uma reducdo de custos da gestdo da informagdo, tornando assim as equipas de
projeto mais competitivas. A diminui¢do dos custos nos erros e omissfes do projeto tem um impacto
consideravel na rentabilidade.

Iniciado em 2009, um estudo dinamarqués mediu os beneficios do uso do BIM nos projetos de
construcdo. Foram estudados casos bem diferentes em que se demonstra a vantagem do uso do BIM.

* A renovacdo de uma casa familial permitiu ao proprietario economizar 10% do orgamento da
obra inicialmente prevista;

= A construcdo de um edificio de escritorios 100 milhdes de DKK (equivalente a 13,4 milhdes
de euros) com a implementacdo do BIM ajudou a poupanga de 3.8 DKK (cerca de 510 mil
euros);

= No terceiro caso de estudo, o cliente apresentou um projeto baseado no BIM com um
orcamento inferior a 15% dos seus concorrentes.

As construtoras procuram também no BIM, uma ferramenta que Ihes garantam uma reducdo dos
impactos ambientais causados pelas constru¢do de grandes obras ou empreendimentos. De facto, a
sustentabilidade é uma tematica que obriga a pensar verde nas diferentes etapas do ciclo de vida da
construcéo.

De entre as varias atividades BIM que os empreiteiros desenvolvem para a sustentabilidade, realga-se
0s seguintes resultados [17]:

» A imposicdo do governo do Reino Unido em utilizar o BIM nos seus projetos ird permitir uma
reducdo da intensidade da emissdo de carbono de acordo com seus compromissos de carbono
da Uni&o Europeia;

= Quase dois tercos (60%) dos empreiteiros de todos os paises estdo a desenvolver sistemas para
melhorar o desempenho energético do edificio;

» O Brasil e a Franca séo lideres na melhoria do desempenho da gestdo de instalagdes com 57%
e 55% respetivamente, a média situa-se nos 44%;

= A gestdo dos residuos é a atividade com menos importancia dada pelas empresas (23% de
média), mas mesmo assim realgam-se as percentagens da Franca (45%) e Reino-Unido (42%)
que atingem quase o dobro da média.
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3

DESCRICAO DAS TAREFAS DOSs
SETORES DE ORCAMENTACAO E
DE METODOS NA BOUYGUES HAS

3.1. A EMPRESA

Em 1952, Francis Bouygues aproveita o contexto da reconstru¢do em Franga apds a segunda guerra
mundial para criar o grupo Bouygues, hoje dirigida pelo seu filho Martin Bouygues. Apesar de ter
iniciado a sua atividade como empresa de construcdo tem atualmente investimentos em varios setores
como:

As atividades de construcdo (Bouygues Construction, Bouygues Immobilier e Colas);
Os médias (TF1, canal de televisao);

Telecomunicagdes (Bouygues Telecom, operadora de comunicacdes fixas e moveis);
» Producéo e transmisséao de eletricidade (maior acionista da empresa Alstom).

Desde 1970, o grupo é cotado na bolsa parisiense (Euronext Paris), esta presente em mais de 80 paises
e conta com mais de 128 000 colaboradores. O seu volume de negécio em 2013 foi de 33,4 mil
milh&es de euros e sua a sede social é localizada em Paris.

[ BOUYGUES

ACTIVITES DE CONSTRUCTION POWER - GRID - TRANSPORT

(dapuis 1857) ﬂ

LE GROUPE

43,5% | (1952)

100 % | |idepuis 2008 J\ LST@)M 293%

(1956) Bouygues 100 %
Inmobilier

96,6 %

(1994) Bouygues P ) 90,5% | | (depuis 1986)
Telecom

Figura 15 - Organograma simplificado do Grupo Bouygues [13]

25



Implementag&o do BIM numa Grande Construtora Francesa

Bouygues Construction é uma das mais reputadas e maiores empresas a nivel mundial no setor da
construcdo de edificios e obras publicas, tendo repartido em quatro continentes diferentes o seu
volume de negdcios no valor de 26,2 mil milhdes de euros em 2013. A sua sede esté situada nos
arredores de Paris no campus Challenger em Saint-Quentin-en-Ivelynes.

ACTIVITES DE CONSTRUCTION : REPARTITION DU CHIFFRE DAFFAIRES

EUROPE (HORS FRANCE])

16 %
f 4 311 M€ ASIE-PACIFIQUE
AMERIQUE DU NORD FRANCE 8 %
10% 59 % 2107 M€
2 688 M€ 15 479 M€
AMERIQUE AFRIQUE
CENTRALE / DU SUD ET MOYEN-ORIENT
1 °/<3 6 %
201 M€ 1 489 M€

Figura 16 - Distribui¢cdo do volume de negécios do grupo Bouygues no mundo [13]

O grupo Bouygues Construction possui diversas filiais, uma delas a Bouygues Batiment lle-de-France
gue atua preferencialmente na periferia de Paris. Essa filial possui diversas unidades operacionais,
uma delas a habitagdo social que tem como plano principal a realizacdo de edificios de natureza
publica, como alojamentos sociais, coletivos, residéncias de estudantes e estabelecimentos para
pessoas idosas.
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Figura 17 - Organograma das filiais do grupo Bouygues Construction [13]

No seio da Bouygues Batiment IdF Habitat Social existem varios servicos ou sec¢des que colaboram
entre si durante o estudo de um projeto. O primeiro passo de todo o processo é dado pelo servigo
comercial. Este servico estabelece o primeiro contacto com o cliente, recebe os projetos, analisa e
prepara as propostas para 0s concursos publicos ou privados (fase soumission) e langa 0s projetos para
cada uma das duas Dire¢des Técnicas existentes na empresa.

Cada uma das Direcbes Técnicas possui 0 Bureau d’Etudes. E aqui que se centraliza grande parte dos
projetos técnicos da obra, como, o estudo geotécnico e topografico do terreno, e onde sao realizados os
projetos de estruturas, térmicos e acusticos.

Além do Bureau d’Etudes as Dire¢Bes Técnicas (Dtecl e Dtec2) contam também com 0s servigos
Etudes de Prix (Orcamentagdo) e Méthodes (Métodos).

Apesar de existir esta divisdo de Direcdes Técnicas, ha uma forte ligacdo e comunicacdo nos
diferentes servicos que as constituem. A titulo de exemplo, os dois servicos de orgamentacédo realizam
reunides periodicas onde sdo partilhadas experiéncias vividas em diferentes projetos. A definicdo dos
objetivos a alcancar pelos servicos num futuro préximo sdo estabelecidos e realizam-se debates sobre
casos particulares que ocorreram com cada engenheiro num projeto servindo de base para casos
semelhantes que aparecam no futuro.
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3.2. SERVICO DE ORGCAMENTACAO

A principal missao do servico de orcamentacdo é de garantir a viabilidade, a concecédo e a otimizacéo
técnico-econdmica do projeto tendo em conta os aspetos ambientais e de seguranca.

Este servigo prevé os orgamentos, a duracdo dos projetos, os recursos humanos, de equipamentos e de
materiais para a realizacdo da obra. O engenheiro de orcamentacéo efetua o estudo completo da obra a
partir dos planos de anteprojeto, define para cada fase os meios financeiros necessarios e calcula o
preco global para a realiza¢do do projeto.

Numa primeira fase, o servico de orcamentacdo trabalha em conjunto com o servigo comercial com a
finalidade de encontrar uma solucdo economicamente vantajosa para o cliente mas sem nunca descurar
0s principios e regras gerais da empresa. Esta fase é chamada de fase comercial e é realizada antes da
realizagéo do concurso publico.

Em muitos casos, ndo sdo as propostas menos dispendiosas financeiramente para o cliente que o levam
a decidir por uma ou outra empresa para a execucdo dos trabalhos, mas sim a proposta que Ihe satisfaz
melhor num conjunto de critérios como:

= O preco global do projeto;

= A duracdo total da obrg;

= O planeamento dos trabalhos;

= A experiéncia da empresa na realizacdo de obras semelhantes;

= Qualidade dos seus intervenientes tanto na fase de projeto como na fase de execucao.

No inicio do seu trabalho, o engenheiro de orgamentacdo recebe uma série de documentos essenciais
gue lhe permite ter uma primeira abordagem do projeto. Entre eles demarcam-se as plantas, cortes e
alcados em diferentes orientacGes emitidas pelo arquiteto permitindo-lhe visualizar de uma melhor
perspetiva o projeto a construir. Também sdo fornecidas a memdria descritiva e técnica do projeto, 0s
documentos administrativos e todos os estudos realizados internamente pela empresa (projeto de
estruturas, térmico e acustico).

Uma das primeiras missGes importantes a nivel técnico do servico de orcamentacdo é a tomada de
decisdo sobre os diferentes métodos construtivos a realizar nos edificios. Estes representam um peso
importante no valor global da proposta comercial a apresentar ao cliente. A escolha das diferentes
solucBes construtivas deve ter em atencdo os custos envolvidos na sua implementacdo, bem como a
possibilidade da realizacdo dos trabalhos em seguranca dos operarios e a garantia que elas produzam
um impacto reduzido para 0 meio ambiente.

Muitas vezes para se obter uma proposta comercial competitiva mudam-se 0os métodos construtivos
inicialmente previstos. Se a proposta da empresa é mais elevada financeiramente de que todos os
outros concorrentes, a mudanca das solucBes construtivas pode ser um ponto onde a empresa pode
tornar a sua proposta mais atraente para o cliente.

Um primeiro planeamento da obra também tera que ser elaborado em fase comercial para informar o
cliente do tempo que a obra demorard a ser realizada. O cronograma de execugdo da obra é
estabelecido com o recurso a ferramenta “Planning EDP GO” que tem por base o Microsoft Project
apresentando-se sob a forma de um diagrama de Gantt.

Para a realizagdo do cronograma de execucdo da obra o servico de orcamentacdo baseia-se em
diferentes momentos cruciais da obra:
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= Preparacdo da obra;

= Fundacdes especiais e paredes exteriores subcontratadas;
» Trabalho de Gros Oeuvre (estrutura do edificio);

= Realizacdo da parte de acabamentos;

= Prazos técnicos, rece¢do dos trabalhos.

Para a realizacdo de uma or¢amentacéo rigorosa e realista é necessario ter especial atencdo a mao-de-
obra aplicada a cada tarefa. O tempo que cada trabalhador demora a executar cada tarefa é um fator
importante para a orcamentacdo de um projeto. A mao-de-obra equivale a cerca de 20% do custo
global da obra, o que representa um valor bastante importante e a ndo desprezar.

Para concretizar orcamentos fixados em fase comercial e obter lucro nos projetos é necessario uma
boa preparagéo e organizacdo da obra, particularmente na gestdo da mao-de-obra.

Com este objetivo, o servigo de orcamentacdo elabora um planeamento homens/dia por tarefa e por
profissdo, permitindo & dire¢do dos trabalhos de execucao:

= Obter uma visdo clara dos trabalhadores necessarios a realiza¢do da obra;

» Representar graficamente a mdo-de-obra necessaria durante as diferentes fases da obra;

= Antecipar as necessidades de mdo-de-obra;

=  Prever dia ap6s dia as despesas em horas da obra e de validar a quantidade de horas
necessarias a execucao do projeto;

= Analisar a ocorréncia de possiveis atrasos na obra.

3.2.1. PLANTA DE ORGANIZACAO DO ESTALEIRO

A definicdo da planta de organizacao de estaleiro (Plan d’Installation de Chantier — PIC) é essencial
ser realizada em fase comercial para demonstrar ao cliente o impacto que a obra cria no ambiente e as
diferentes solugdes tomadas pela empresa para a execucao dos trabalhos.

O arranjo fisico do estaleiro consiste na disposicdo das areas de operacdo de homens e maquinas
interessados na producdo da obra em todas as fases do seu desenvolvimento. Por outras palavras,
significa a escolha do tipo de instalacGes fixas e meios de apoio a deslocar para cada obra, respetivas
areas e respetiva localizagdo fisica [29].

O ajuste da organizacdo fisica do estaleiro as condigcOes reais da obra representa uma medida de
prevencédo bastante importante para reduzir os riscos de acidente em obra. Atualmente, dificilmente se
realizam obras sem que o PIC inicial ndo necessite de retificages impostas pelos condicionalismos da
envolvente.

A identificacdo desses condicionalismos deve ser realizada o mais cedo possivel, para se conseguir
encontrar diferentes alternativas ou solucfes que néo prejudiquem o prazo de execugéo do projeto e a
seguranca da obra.

O engenheiro do servico de orcamentacdo deve-se deslocar ao local da obra permitindo-lhe levantar
todas as caracteristicas ou condicionantes do terreno projetando assim com um melhor conhecimento
todos os elementos necessarios para a implantagao do estaleiro. De entre muitos fatores que podem ser
retirados enumeram-se 0s seguintes:

= Altura dos edificios nos arredores;
= Altura dos edificios da rua;
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= Altura das arvores;

= Proximidades de aeroportos, linhas de metro etc.;

= Presenca de uma ponte;

= Larguradarua;

= Largura do passeio;

= Presenca de passadeiras;

= Presenca de arvores para conservar e proteger;

= Passagem autorizada na rua de camides pesados;

= Proximidade de escolas, hospitais, mercados etc.;

= Presenca das redes necessarias para a obra (eletricidade, agua, luz e telefone);

Todos estes fatores sdo relevantes ao engenheiro para o ajudar a determinar a posi¢éo, o tipo e a altura
da grua, o acesso para a obra dos camides, as zonas de carga e descarga, a posicdo dos diferentes
monoblocos e a deslocagdo dos operarios a obra.

A elaboragdo do “PIC comercial” por parte do servigo de orgamentagdo é realizada em sintonia com o
servico comercial e um engenheiro de métodos e representa uma primeira abordagem a possivel
implantagdo do estaleiro. Se o cliente pretender o PIC pode ser realizado em 3D, 0 que representa um
fator diferenciador entre as empresas tornando a proposta comercial mais atrativa. Na maioria das
vezes 0 PIC 3D é realizado em fase comercial servindo de apoio a redagdo de memarias técnicas.

A organizacdo definitiva do estaleiro é realizada depois da realizagdo do concurso publico pelo servico
Métodos em conjunto com a direcéo de trabalhos.

Nesta fase comercial cabe ao servigo de orgcamentagdo tratar e perspetivar todos os custos envolvidos
na implantag&o do estaleiro.

Para a realizagdo do PIC, existem varios critérios de otimizacdo para tornar a instalacdo do estaleiro
mais eficiente e mais comoda a todos os intervenientes para a realizagdo de todas as tarefas.

Os critérios de otimizacao do arranjo fisico do estaleiro séo [29]:

* Minimizacéo da distancia a percorrer em obra;

»= Minimizacdo do nimero de operagdes de carga;

* Minimizacdo do nimero de montagens e desmontagens;

= Isolamento das &reas sociais do local de construcéo;

= Areas de controlo e estacionamento junto as estradas;

= Oficinas de producdo em zonas recatadas mas com saidas debaixo da acdo da grua ou no
limite muito proximo do seu raio de ago.

O PIC deve ser constituido [12]:

1) A implantacdo dos edificios a construir: infraestrutura e superestrutura, altimetrias e niumero
de niveis;

2) Delimitacéo do terreno;

3) Edificios vizinhos e correspondente altura;

4) Obras particulares como escolas, hospitais, aeroportos ou linhas de metro etc.;

5) Acessos e mobiliario urbano existente;

6) Estaleiros de obra vizinhos (interferéncia entre gruas);

7) Medidas a tomar para deficientes;

8) Implantacdo da grua;
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9) Instalacdes sociais;

10) Vedacdo do estaleiro, incluindo entradas;

11) Zona de carga e descarga;

12) Areas de armazenamento, de serralharia, de prefabricacéo, etc.;
13) Contentores necessarios;

14) Materiais ligados a protecdo do ambiente;

15) Zonas de taludes;

16) Zonas interditas de sobrevoo de cargas;

17) Zona de interferéncia da grua;

18) Zona de interferéncia de gruas (no caso de varias gruas);

19) Zona de descargas dos camides;

20) Distincéo entre edificios existentes e a construir;

21) Espacos verdes exteriores;

22) Indicag&o da circulagdo dos equipamentos rodoviarios (camides);
23) Indicacdo da circulagdo especifica para o publico e para os trabalhadores no estaleiro;
24) Rosa-dos-ventos (orientacdo do norte).

Todos os pontos sdo reflexo do respeito de regras legislativas em vigor ou de principios gerais
aplicados pela empresa para o correto desenvolvimento dos trabalhos em obra.

A colocagdo e a altura das gruas é um dos fatores mais importantes no estaleiro visto que séo
movimentadas muitas cargas pesadas a grandes alturas. A escolha do seu local de implantagdo em obra
é funcdo da capacidade da grua em conseguir abranger a maior area possivel do estaleiro, de modo a
garantir a movimentacdo da maior parte dos materiais e coloca-los nos diferentes locais da obra onde
Seréo necessarios.

Consoante as necessidades e as particularidades da obra é importante definir as caracteristicas da grua
que melhor se adapte a obra, nomeadamente no que diz respeito ao alcance da lanca, a altura da torre
ou a capacidade de carga da grua.

No seio da empresa existe um regulamento interno no dimensionamento de gruas que tem em conta as
limitagBes impostas pelas entidades de seguranga publica, como as distancias minimas entre a grua e
edificios ou outros tipos de obstaculos, distancias de seguranga entre gruas e alturas minimas de
operacao.
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Figura 18 - Distancias minimas a respeitar da grua com edificios vizinhos [13]

Para além das imposicbes de distancias minimas entre edificios ou obstaculos deve também ser
calculada a altura minima de seguranga necesséria para trabalhar no ultimo nivel. Para essa altura é
considerada a altura dos trabalhadores, a altura dos painéis de cofragem e o comprimento dos cabos
para a sua elevacéo.
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Figura 19 - Altura minima sob o gancho de uma grua [13]
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Interessa & empresa que o arranjo fisico do estaleiro privilegie principalmente a seguranca dos
trabalhadores, a eficAcia na execucdo de todas as tarefas a realizar em obra e que seja menos
dispendiosa economicamente para o cliente de modo a possibilitar a apresentacdo de uma proposta
mais competitiva para o0 concurso.

3.2.2. MEDICOES DA ESTRUTURA DO EDIFICIO PARA A SUA ORGAMENTAGAO

O servico de orcamentacdo é responsavel pela orcamentacdo e quantificacdo de todos os trabalhos
pertencentes a estrutura dos edificios. Todos os elementos construtivos da fase de acabamentos (como
as portas e janelas) sdo contabilizados e orcamentados por uma outra seccdo orcamentacdo
especializada para esse efeito.

Para a elaboragdo de uma proposta financeira rigorosa e realista é importante realizar as medicGes das
guantidades de paredes, lajes, vigas, pilares, entre outros em betdo armado para a orcamentacdo de
toda a fase Gros Oeuvre (estrutura do edificio). A realizacdo dessa quantificagdo permite realizar a
quantificagdo da mao-de-obra, do planeamento e dos procedimentos das tarefas bem como todos 0s
materiais e equipamentos necessarios para a execugdo dos trabalhos.

A qualidade das medicGes é importante devido ao facto de elas representarem o grau de precisdo da
proposta a apresentar ao cliente. Quanto mais precisas sdo as quantidades em relacdo ao projeto mais
realista sera a proposta e mais beneficio trara a empresa, ao invés uma ma qualidade das medicGes
torna a proposta incoerente estando a empresa a apresentar ao cliente uma proposta descontextualizada
e com pouca qualidade.

Estas medigdes podem ser realizadas por duas formas diferentes, uma delas através da contratagdo da
empresa Bouygues de um gabinete externo de medigdes que lhe fornecerd todas as quantidades
necessarias para a orgamentagdo da estrutura dos edificios. A outra, através do levantamento
automatico de todos os elementos construtivos através da plataforma informatica BIM durante a
concecdo e modelagdo 3D dos edificios.

Depois da obtengdo das medigdes do projeto é necessario orcamenté-las, para tal existe no seio do
grupo Bouygues uma base de prego chamada Polybrain. Ela fornece o preco das diferentes prestaces
a realizar segundo o tipo de construgdo, a localizagdo geografica da obra e o valor de mercado num
determinado momento. Por exemplo, o valor tratado para um projeto de escritorios situado na
Provincia em 2011 serd diferente relativamente a um empreendimento habitacional na regido
parisiense em 2014.

O Polyval é a ferramenta de orcamentacdo informética para realizar os estudos de preco para a
generalidade dos trabalhos de contrucdo mas na empresa Bouygues HAS, ele so é utilizado para a fase
Gros Oeuvre (estrutura do edificio) dos projetos. Este programa funciona de forma auténoma
permitindo extrair informagcfes da base de preco Polybrain para formular um prego de um
determinado projeto.

A estruturacdo do Polyval é caracterizada por diferentes tarefas a realizar num determinado projeto,
estas sdo por norma organizadas consoante a fase de realiza¢do dos trabalhos, por exemplo, dividas
pelos trabalhos de fundacdes, infraestrutura e superestrutura (Figura 20).
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Figura 20 - Interface do programa informatico de orcamentagéo Polyval [13]

Para conseguir extrair um preco do programa informatico é necessario que as diferentes medicGes
realizadas sejam inseridas dentro do Polyval. Para tal, existem duas formas, uma delas é realizada
através da inser¢do das quantidades do medidor externo na ferramenta de orgamentagdo, a outra € com
a insercdo do ficheiro Compil dentro do Polyval. A explicagdo em torno do ficheiro Compil e a
possibilidade de realizar um preco partindo da aplicagdo informatica Revit serd descrita no capitulo 4.

3.2.3. ANALISE DE RISCO DA PROPOSTA

A andlise de riscos representa a derradeira tarefa a realizar ao longo de todo o estudo técnico-
financeiro de um projeto em fase comercial. Esta tarefa é realizada por um chefe de equipa ou diretor
de seccdo de orcamentacdo e tem como objetivo avaliar e referir todos 0s pontos positivos e negativos
da proposta.

Pode ser vista como uma avaliacdo das diferentes solucGes tomadas pelo engenheiro do servico de
orcamentacéo para o projeto como o planeamento, a quantificacdo e planeamento da mao-de-obra, as
solucBes construtivas, a gestdo da seguranga, a organizacdo do estaleiro e 0s prejuizos ambientais
resultantes da execucédo da obra.

Quando uma proposta comercial recebe uma analise de risco critica é preferivel que seja reformulada
com alteragdes que melhorem a qualidade técnico-financeira da proposta.
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3.3. SERVICO METODOS

O servico métodos atua numa primeira fase comercial com o servico de or¢camentacdo, no entanto,
grande parte do seu trabalho é realizado numa fase posterior, ap6s a realizagdo do concurso publico e
guando a obra é ganha pela empresa.

Assim, o engenheiro métodos atua essencialmente em 3 fases distintas:

= Na fase comercial trabalhando em conjunto com os servicos de orcamentacdo e comercial na
elaboracdo do PIC comercial e na previsdao da seguranca na fase Gros Oeuvre (fase de
realizacdo da estrutura do edificio);

= Na preparagdo da obra com a elaboracdo do documento chamado préanalyse;

= Na execugdo da obra com o acompanhamento dos trabalhos, com possiveis alteraces ao
documento préanalyse.

3.3.1. SERVICO METODOS EM FASE COMERCIAL

Cada vez mais o servigo métodos intervém na fase comercial auxiliando o servi¢o de orgamentacdo na
andlise financeira do projeto, prevendo as necessidades da obra e antecipando métodos de construcéo
indispensaveis para a execucdo dos trabalhos.

Uma das tarefas elaboradas pelo servigo métodos em fase comercial consiste no desenho e no auxilio
da organizagdo do PIC comercial nas quais se destacam as seguintes missoes:

= Permitir a orgamentacdo da planta de organizacdo do estaleiro por parte dos engenheiros de

orcamentacdo;

= Aconselhar na escolha dos equipamentos de producdo e de seguranca indispensaveis para a
obra;

= |dentificar um eventual fator problematico do local que condiciona as escolhas da organizacdo
do estaleiro;

= Perspetivar as consequéncias da opcao tomada pelo servico comercial e orgamentagdo do PIC
analisando possiveis problemas que possam ocorrer no desenvolvimento dos trabalhos;

= Fornecer uma visdo global e clara do impacto da obra no meio ambiente exterior ao cliente e
aos responsaveis da camara em certos casos;

= Dar importancia as mais diversas preocupacfes da empresa (prote¢do do ambiente, pessoas
com mobilidade condicionada por exemplo).

Sendo a seguranca um tema bastante importante para a empresa, 0 engenheiro métodos colabora
novamente conjuntamente com o servi¢o de orcamentacdo em fase comercial no estudo da seguranca
em fase Gros Oeuvre.

Esta atividade é designada de Pré-Sécurité e consiste na antecipacdo da resolucdo dos pontos
particulares da seguranga representando também uma primeira abordagem de todo o material de
seguranca necessario para a obra.

O maior conhecimento do engenheiro métodos acerca das especificidades da seguranca na fase de
execucgdo dos trabalhos permite-lhe ser uma mais-valia para o engenheiro de or¢camentagdo. Uma
correta definicdo das necessidades de seguranca em obra garantem uma maior prevencdo dos
trabalhadores aos possiveis riscos que poderdo ocorrer. Esta tarefa torna a proposta comercial mais
realista e mais segura aumentando assim a qualidade técnica da proposta.
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3.3.2. DOCUMENTO PREANALYSE

Este documento representa uma primeira abordagem ao projeto para as equipas de trabalho e para o
servico métodos, ndo representando de modo algum um documento final para a execucdo dos
trabalhos. Porém, o documento constitui uma peca importante a direcdo técnica da obra de obter uma
ideia da concecdo do projeto e como preparar e formar as suas equipas para a realiza¢do dos trabalhos.

Na conclusdo deste documento deve ser realizada uma reunido com o diretor de obra, o responsavel do
servico métodos e o engenheiro a quem foi entregue a responsabilidade da realizacdo do documento.
Ela deve ser marcada um més antes do inicio da execucdo do pavimento térreo, para que possam ser
esclarecidos e debatidos certos pontos e que possam ser apresentadas possiveis modificagoes.

Na reunido sdo discutidos todos os diferentes pontos gque constituem o documento préanalyse entre 0s
guais se destacam:

= Os pontos particulares da obra;

= As principais opc¢des da organizagdo do estaleiro;

= As plantas de seguranga de todos 0s pisos;

= O planeamento da obra;

= A gestdo da mdo-de-obra;

= Asdificuldades esperadas para a execucdo dos trabalhos;
= A defini¢cdo dos métodos construtivos.

3.3.3. PLANTAS DE SEGURANCA

As plantas de seguranca integradas no documento préanalyse representam um primeiro contacto com
as possiveis medidas de seguranca que serdo implementadas em obra. Possuem um caracter provisorio
até a oficializagdo dos diferentes métodos construtivos adotados. Sempre que eles modificam também
serdo consequentemente revistas as medidas de seguranca e modificadas sempre que se julgue
necessario.

A realizacdo destas plantas de seguranca ajudam a definir o material de seguranca a empregar, a sua
quantidade e o local especifico da sua implantacdo em obra.

A elaboracdo das plantas de seguranca € complexa visto que elas obrigam ao respeito dos
regulamentos de seguranca e as diferentes regras internas da empresa (circulacdo dos trabalhadores em
obra e quedas em altura).

Elas representam a seguranca adotada para o edificio e ndo para a totalidade do estaleiro. E procurada
uma solugdo que possa servir para todos os pisos, evitando 0 maximo de modificacbes de piso para
piso ndo dificultando a colocacdo dos materiais de seguranca necessarios para a realizacdo dos
trabalhos. Assim sendo realiza-se uma planta tipo de seguranca sobrepondo essa para todos 0s outros
pisos.

A seguranca implementada deve permitir uma protecdo perimétrica completa e responder em
conformidade a todos os procedimentos previstos que todos os trabalhadores realizaram para a
execucdo dos trabalhos. O material de seguranga empregue em obra deve ser utilizado respeitando as
regras do fabricante se nenhuma outra regra mais restritiva for imposta a nivel interno pela empresa.

As plantas de seguranca de cada piso sdo projetadas segundo dois tipos: a seguranca periférica e a
seguranca interior.

36



Implementacdo do BIM numa Grande Construtora Francesa

A seguranca periférica representa as medidas de prevencdo adotadas no contorno de todo o edificio
para acautelar possiveis quedas em altura, facilitar a passagem dos trabalhadores e para aguentar 0s
painéis de cofragem.

Frequentemente séo utilizadas consolas (consoles-pignon) para garantir a segurancga periférica, onde se
destacam os modelos PRM e P3D da marca SATECO muitas vezes utilizadas pela empresa Bouygues
nas suas obras.

Estes dois modelos de consolas apresentam diferengas em termos de dimensdes mas de um modo
geral, as consolas podem ter comprimentos compreendidos entre 1,10m e 7,60m e larguras entre 1,70
e 2,50m.

Figura 21 - Consolas de seguranca para execuc¢do de paredes estruturais com recurso aos painéis de cofragem
(13]

Para a colocagdo das consolas, 0 engenheiro do servico métodos deve ter em atencdo diversas regras
representadas na Figura 22. Estas correspondem a colocacéo e limitagdes dos diferentes elementos que
constituem as consolas.
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Figura 22 - Regras de fixagcdo das consolas de seguranca [13]

As plataformas de betdo e a utilizacdo de torres representam outros elementos de seguranga que
garantem a seguranca perimétrica quando ndo é possivel utilizar consolas P3D e PRM.

Por exemplo, durante a cofragem de uma laje de uma varanda, opta-se pelo recurso a torres, em que
elas estdo apoiadas noutras varandas ou até mesmo em consolas. Para garantir uma correta distribui¢do
de peso e utilizacéo das torres e das plataformas de betdo existe um conjunto de regras a respeitar que
séo ilustradas na Figura 23.

A seguranga interior refere-se a todas as possiveis aberturas dentro do edificio como as caixas de
escadas, ou elevadores. Para solucionar este problema pode-se recorrer a redes horizontais de
seguranca ou a grelhas metalicas especificas caso se justifique.

Dentro da Bouygues Béatiment lle-de-France Habitat Social existe uma aposta forte na formag&o e na
consciencializagao de todos os intervenientes em obra para 0s perigos que ai possam surgir.

As plantas de seguranga sdo afixadas em diferentes locais do estaleiro bem como panfletos ou
documentos alertando para possiveis perigos e explicando os procedimentos de seguranca a realizar
caso eles aparecam.
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3.3.3. SERVICO METODOS NA FASE DE ACOMPANHAMENTO DOS TRABALHOS

A medida que os trabalhos avancam sdo realizadas alteracdes necessarias a cada ponto que compde o
documento préanalyse, consoante as condigdes em obra vdo mudando ou na identificacdo que as
hipbteses projetadas preliminarmente ndo representam mais-valias para a obra.

A assisténcia da obra pelo servico métodos segue 0s seguintes principios:

= Resolver um problema durante a execucdo dos trabalhos e prevenir possiveis problemas que
possam aparecer;

= Pode ser acionada perante as necessidades imediatas da obra pelo diretor de obra, o
encarregado de obra ou pelo responsavel do servigo de Métodos;

= Apresentar os documentos de execucao para a validacao da equipa de trabalhos.

Ao longo de toda a assisténcia dos trabalhos de execucdo realizada pelo servigo métodos, uma das
tarefas importantes é a marcacgdo de visitas a obra para apurar a conformidade da seguranca com 0s
planos inicialmente projetados.

Elas tm como objetivo verificar que a seguranca em obra corresponde bem aos planos projetados em
fase de projeto identificando anomalias ou erros de execucdo e solucionando-0s 0 mais rapido
possivel.

Estas visitas sdo chamadas “Visite Sécurité” (visitas de seguranca) decorrem quando se colocam o
primeiro nivel de consolas para a seguranca perimétrica dos trabalhadores. Nestas visitas devem estar
reunidos o responsavel do servico métodos e a direcdo técnica da obra responsavel pela coordenagéo
dos trabalhos.

40



Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

A

IMPLEMENTACAO DO BIM NA
EMPRESA BOUYGUES HAS

4.1. A APOSTA DO BIM NA BOUYGUES HABITAT SOCIAL

Em 2011, a Autodesk e o grupo Bouygues Construction assinaram uma parceria estratégica no
dominio do BIM. Com a utilizacdo de softwares BIM, o grupo acredita melhorar bastante a qualidade
dos seus trabalhos nas fases de conce¢éo, construcdo e manutengdo dos projetos.

O uso do BIM permite a partir da fase de anteprojeto estudar e propor numerosas solucfes para a
realizacdo da obra. Também é possivel simular a vida do edificio com o objetivo de melhor responder
as pretensdes do cliente respeitando sempre as imposi¢des orgamentais, 0s prazos de entrega das obras
e 0s cada vez mais recorrentes compromissos de desempenho energético dos edificios.

O grupo Bouygues Construction acredita também que a utilizacdo do BIM constitui um referencial
Gnico e comum a todas as profissfes da indUstria AEC (Arquitetos, Engenharia e Construcdo) bem
como melhorar a coordenacao e o planeamento nas diferentes fases de construcao.

A filial Bouygues Habitat Social do grupo Bouygues Construction deu inicio aos trabalhos na
implementacdo do BIM no final do ano de 2012, depois de um periodo de adaptacdo e compreenséo da
plataforma informatica a empresa tem como objetivos:

= Testar e adquirir a tecnologia de modelacéo;

= Criar um referencial Gnico da conce¢éo até a manutenc&o;

= Figurar como um ator esclarecido e interventivo nos debates atuais sobre o BIM no Grupo
Bouygues Construction.

Para além desses objetivos, a empresa pretende igualmente a curto prazo transformar o modo de
funcionamento dos projetos, passando do “sequencial iterativo” para o modo ‘“colaborativo
organizado” melhorando assim a produtividade e a qualidade de todos os seus intervenientes.

No modo “sequencial iterativo” cada colaborador otimiza a sua propria producdo através do trabalho
realizado a montante.

Ja no modo “colaborativo organizado” é possivel mobilizar ¢ por de acordo os intervenientes nas
diferentes fases do projeto, “os bons atores no momento certo no assunto certo” e assim otimizar a
qualidade, os prazos e o custo global.

Existem diferentes niveis BIM [12]:
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= BIM isolado: cada disciplina produz o seu modelo, ndo existe trocas de informacoes;

= BIM colaborativo: cada disciplina produz o seu modelo, trocas de informagc6es comecam a
realizar-se;

= BIM integrado: cada disciplina partilha o seu modelo e armazena os seus dados de entrada
num projeto referencial dnico.

. v 1 -
Synthése

BIM Iso

gty
WRthecs Wynthe
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5 BIM Collaboratif BIM ihtéqré

Figura 24 - Passagem do BIM isolado para o BIM integrado [13]

O modelo BIM e a sua plataforma virtual abrem a porta a uma via de colaboragdo entre os diferentes
intervenientes de um projeto. As novas tecnologias permitem agora estabelecer uma colaboragéo
colaborativa ou integrada a distancia. Hoje, as equipas de trabalho sdo reunidas e colaboram segundo
as suas competéncias e qualidade de trabalho e ndo unicamente em funcdo da sua proximidade.

Desde do inicio do projeto relnem-se os principais intervenientes (dono de obra, arquiteto,
engenheiros e empreiteiro) permitindo desde cedo tomar decisdes fundamentais e assim evitar as
consequéncias financeiras de decisdes tardias. O modelo virtual 3D é bastante Gtil no auxilio de
tomadas de decisbes iniciais ajudando a validar as diferentes op¢Oes idealizadas devido as suas
visualizagOes e simulagdes.

Esta colaboragdo colaborativa e as tomadas de decisdes logo na fase inicial dos projetos permitem
diminuir o nimero de conflitos que ocorrem entre diferentes intervenientes.

A colaboragdo integrada entre os intervenientes introduz uma ideia de responsabilidade coletiva em
detrimento da responsabilidade individual.

Para além de pretender aumentar os niveis de colaboracdo entre todos os intervenientes do processo
construtivo, a Bouygues HAS vé no modelo BIM uma forma de conseguir baixar os custos globais da
realizacdo de uma obra. A previsdo da reducdo das despesas de projeto estd avaliada num intervalo
entre 0s 20 e os 30% do custo atual.

A empresa perspetiva reduzir os custos globais de um projeto com a utilizacdo das ferramentas BIM
porque Vvé nelas um potencial para:

= Reduzir as situacdes de conflito;

42



Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

= Ver e compreender a obra com maior facilidade e rapidez;

=  Reduzir a necessidade de re-trabalho;

= Diminuir o tempo de estudo de um projeto;

= Prever, otimizar e antecipar todas as necessidades de uma obra;
= Aumentar a colaboragado entre os diferentes intervenientes.

Os responsaveis da Bouygues HAS acreditam igualmente que o uso das ferramentas BIM representa
um potencial comercial perante os seus clientes. O recurso a aplicacdo informatica para a realizacdo
dos projetos pode ser vista como uma mais-valia e como um fator diferenciador entre 0s seus
concorrentes a concurso publico. A inovagdo dos métodos de trabalho para o estudo de um projeto
pode transmitir ao cliente a imagem de uma empresa atualizada com as novas tecnologias, de maior
competéncia e rigor.

Em suma, a Bouygues HAS com o recurso ao modelo BIM pretende gerir, identificar, analisar e
minimizar os riscos na construcdo aumentando consequentemente a qualidade dos seus projetos.

4.1.1. AFORMAGAO BIM DOS TRABALHADORES NA BOUYGUES HAS

A grande dificuldade de encontrar pessoal qualificado sobre o0 modelo BIM faz com que as empresas
tenham que proporcionar formacdo aos seus trabalhadores, o que pede tempo e um investimento
financeiro importante.

Os custos de formacdo das equipas de projeto representam uma das parcelas do investimento
financeiro inicial que a Bouygues HAS tem de realizar na implementagdo do BIM mas também s&o
uma desvantagem inicial para a tomada de decis@o das empresas em recorrer ao BIM para a realizacdo
dos projetos.

Por forma a minimizar as perdas de produtividade e os custos relativos a formagdo dos trabalhadores
da empresa, 0s responsaveis da Bouygues HAS tracaram objetivos bem claros, onde se compreende a
ligacdo dos BIM com os objetivos pretendidos. Assim, as mudangas dos métodos de trabalhos por
parte das equipas de projeto tenderdo a ocorrer mais rapidamente e o0s obstaculos que poderéo aparecer
serdo mais facilmente ultrapassados.

Sendo a Bouygues HAS, uma empresa de grande porte e com grandes pretensdes relativamente a
implementacdo do BIM para a realizagdo dos projetos, é portanto, essencial dar uma formacao
adequada aos seus trabalhadores. A formacao tera que transmitir as equipas de projeto a aquisi¢do da
maioria das funcionalidades dos BIM por forma a melhorar a eficiéncia e a eficacia nas mdltiplas
tarefas que englobam a construcdo de uma obra e a alcancar os objetivos ambiciosos tragados pela
empresa relativamente a utilizagdo do BIM.

Os responséaveis da Bouygues HAS reconhecem que a implementagdo dos BIM representa uma
dificuldade logica acrescida relativamente aos métodos tradicionais de estudo dos projetos. Eles
acreditam que as sessdes de formacdo, os seminarios realizados internamente e toda a documentacao
interna disponibilizada ajudam os trabalhadores a atingir um conhecimento BIM que vai de encontro
com as pretensdes da empresa.

Uma das estratégias adotadas pela Bouygues HAS relativamente ao processo e ao tempo de formacéo
é muitas vezes coincidente com o periodo de estdgio que a empresa concede aos seus potenciais
futuros trabalhadores. Por outras palavras, antes de um engenheiro ser empregado pela empresa, ele
realiza um estagio de duracdo varidvel onde durante esse periodo é realizada a aprendizagem do
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engenheiro ao software BIM onde sdo atribuidos temas e tarefas relacionadas com o proprio
desenvolvimento do BIM no seio da empresa Bouygues HAS.

Ao longo do estdgio, o aumento das competéncias BIM do engenheiro é obtida através de tutoriais
disponiveis na documentacédo interna da empresa, bem como de livros tedricos e praticos oferecidos
pela empresa detentora do programa informética BIM utilizado pela Bouygues HAS. As sessdes de
formacdo realizadas internamente dentro dos proprios servigos da empresa e a partilha de informacéo e
de conhecimento entre todos os colaboradores da Bouygues HAS também sdo formas de aumentar as
competéncias BIM do engenheiro.

4.1.2. SEMINARIO BOUYGUES HAS DE APRESENTACAO DA PLATAFORMA INFORMATICA AOS SEUS
COLABORADORES

No 27 de Fevereiro de 2014, realizou-se um seminario reunindo todos os diferentes servicos da
empresa que atuam em diferentes etapas do ciclo de vida de um projeto. Esta reunido foi organizada
pela Direcdo Técnica 1 (DTecl) da empresa liderada pelo seu diretor o Eng. Carlos Meira. O principal
objetivo do seminario passava por apresentar a todas as pessoas presentes em que consistia 0 BIM, o
que pode mudar com a sua implementacdo e demonstrar que a plataforma informatica é uma aposta
séria da empresa necessitando da colaboracéo de todos os trabalhadores da empresa.
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Figura 25 - Divulgagdo do seminario BIM da Bouygues HAS [13]

Durante a manha foi explicado e descrito o conceito BIM, as suas funcionalidades e de que forma ja
era implementada em todo o grupo Bouygues. Durante a tarde, as 30 pessoas presentes foram dividas
em trés grupos de trabalho: Conceber, Estudar e Preparar/ Executar.
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Cada uma das pessoas constituintes de cada grupo tinham como missao propor ideias que gostariam
gue a aplicacdo informatica atua-se para beneficiar a resolugdo de tarefas nas diferentes fases de um

projeto.

Os principais objetivos tracados pelos trés grupos foram os seguintes:

= Conceber

O

= Estudar
O
O

@)

Template de modelagdo para a concegdo estabelecendo um processo controlavel e
reproduzivel com varios arquitetos;

Integrar as indicacBes do meio ambiente, todas as suas imposicGes para facilitar a
concecdo e a validacdo de um projeto;

Estimativa orgcamental;

Comunicagdo e proposta comercial, responder e enriquecer a oferta
conceg&o/construcao;

Verificacdo do respeito das normas e dos documentos técnicos;

Verificar a concecdo do arquiteto, fornecendo-lhe dados e meios para ele executar
bem o seu projeto o mais rapido e eficiente possivel.

Verificar o modelo desenvolvido;

Utilizacdo de aplicagBes informaticas compativeis com o modelo para o estudo
térmico, acustico e estrutural;

Explorar o modelo.

= Preparar e Realizar

O

o O

O

Estudo “INO’PAC” relacionado com a dete¢éo de erros e compatibilizagdo entre
projetos;

Acompanhamento das equipas de trabalhos;

Encomendas dos materiais apoiando-se do BIM pelo servico de encomendas
(Achats);

Planeamento e reconhecimento da obra.

Neste momento parte dos objetivos tragados j& estdo concretizados. Outros terdo que ser alvo de
trabalho suplementar e de desenvolvimento por parte das diferentes pessoas ligadas a todo este

projeto.
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Figura 26 — Ponto de situacéo e perspetiva de desenvolvimento da utilizacdo do BIM nos diversos servigos da
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empresa Bouygues HAS [13]

4.2. ATIVIDADES BIM REALIZADAS PELOS SERVICOS DE ORGCAMENTAGAO E DE METODOS

O programa base de estudo BIM adotado pela empresa para a realizagdo dos seus projetos é o Revit,
programa de modelagdo automética de edificios da Autodesk. A escolha recaiu nessa ferramenta
devido ao facto da Autodesk se encontrar atualmente consolidada no mercado mundial.

Desde da versdo Revit 2013 as diferentes especialidades (Arquitetura, Estruturas, Construgdo e
Mecénica) constituem um s6 programa Revit sendo organizadas por templates (modelos). Esta
estruturacdo da ferramenta revela-se uma vantagem potenciando a capacidade de troca de informacao
entre servigos distintos, condi¢do importante para a correta implementacéo do conceito BIM.

Todos os pontos seguintes refletem atividades desenvolvidas pelos servi¢os de orcamentagdo e
Métodos com a utilizacdo da versdo Revit 2014.

4.2.1. TEMPLATE ETUDES DE PRIX

O template Etudes de Prix representa o ficheiro Revit onde sdo modelados todos os projetos estudados
e or¢camentados no servico. Para o desenvolvimento das diferentes maquetas 3D o documento é muitas
vezes atualizado, corrigem-se erros e efetuam-se tarefas que beneficiam a produtividade durante a
modelac¢do do projeto.

Um objetivo importante do template é a criagdo de um processo controlavel e reproduzivel com varios
arquitetos. Para uma maior produtividade e qualidade de trabalho seria importante que o arquiteto
concebe-se e modela-se o projeto em causa no proprio template.
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Este processo seria o primeiro passo para a implementacdo do desejado trabalho colaborativo
organizado com a utilizacdo do BIM ao longo do ciclo de vida do projeto.

A adequacdo do template as caracteristicas e fun¢fes da empresa e mais concretamente ao servigo de
orcamentacdo é um principio fundamental conseguindo-se assim obter um melhor aproveitamento das
funcionalidades do ficheiro de modelacdo. Os projetos serdo assim melhor organizados e realizados
em menos tempo.

As principais tarefas realizadas para a melhoria e o desenvolvimento do gabarits foram:

= Criacdo de familias parametrizadas e em 3D dos elementos necessarios para a modelagdo dos
edificios (muros, janelas, portas, vigas, lajes, etc..);

= Elaboragdo de parametros de projeto;

= Criagdo de parametros partilhados;

= Criagdo de nomenclaturas.

Por forma a transmitir uma maior qualidade e funcionalidade durante a modelagéo 3D dos projetos, o
servico de orcamentacgdo elaborou no seu proprio template uma “biblioteca” de referéncia constituida
por familias de elementos de construgdo habituais de um edificio.

A modelacdo em Revit esta focada na representacdo de familias de sistema genéricas. As restantes
familias terdo de estar contidas numa destas familias mais classicas para poder ser representada e
parametrizada.

O Revit realiza maquetas tridimensionais com as seguintes familias de base (estdo igualmente
presentes no template) [30]:

= Paredes;

= Portas;

= Janelas;

= Componentes;
= Lajes;

= Pilares;

= Telhados;

= Guarda-corpos.

Uma familia é um grupo de elementos dotados de um conjunto de propriedades comuns designados
por parametros e de uma representacdo grafica associada. Os valores dos parametros dos elementos de
uma familia difere entre elementos distintos, mas o conjunto dos parametros fica 0 mesmo.

Um maior nimero de familias permite oferecer a quem esta a conceber a maqueta 3D mais opc¢des
construtivas permitindo assim o enriquecimento do projeto.

O nivel de detalhe (LOD, Level of Detail) de uma maqueta depende da fase de projeto, consoante se
avanca no ciclo de vida de um projeto mais pormenorizado séo as representacfes de elementos BIM.
Pode-se dizer que para cada fase de projeto a informacao criada é definida para o uso que se pretende
dar para cada uma das fases de um projeto.

Os valores LOD séo especificados em cinco diferentes niveis de desenvolvimento [31]:

= LOD 100: O elemento do modelo pode ser representado graficamente no modelo por um
simbolo ou uma representacao genérica;
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= LOD 200: O elemento do modelo € graficamente representado no modelo com um sistema
genérico, objeto ou montagem com quantidades aproximadas, tamanho, forma, localizacéo e
orientacao;

= LOD 300: O elemento do modelo é graficamente representado no modelo como um sistema
especifico, objeto ou montagem com quantidades aproximadas, tamanho, forma, localizagdo e
orientacao;

= LOD 350: O elemento do modelo é graficamente representado no modelo como um sistema
especifico, objeto ou montagem em termos de quantidade, tamanho, forma e orientacdo, e
interfaces com outros sistemas construtivos.

= LOD 400: O elemento do modelo é graficamente representado no modelo como um sistema
especifico, objeto ou montagem em termos de quantidade, tamanho, forma e orientacdo, com
detalhe, fabricacdo, montagem e informaces de instalagéo.

LOD LOD LOD LOD LOD
100

200 300 350 400
| , .
J
‘. , ) I » -~
=i - P v

Figura 27 — Diferentes niveis LOD para a representacdo de objetos [32]

Na concecdo de maquetas 3D por parte do engenheiro do servi¢o de orgamentagdo pretende-se obter
um nivel de detalhe bastante aceitavel por forma a criar uma representagcdo 3D com rigor e realismo.
Deste modo, entende-se que as familias criadas no template possuem um LOD 350.
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Figura 28 - Representacgdo grafica de uma familia de janelas do template (Fonte: autor)

Para caracterizar uma familia de um elemento existem trés tipos de parametros, os parametros de
projeto, de familia e os partilhados.

Os parametros de projeto contém informacdes ou dados que se conseguem definir e caracterizar. Estes
parametros fazem parte das diferentes categorias de elementos de construgdo pertencentes a um
projeto. Os parametros pertencem especificamente a um Unico projeto nao podendo ser partilhados
com outros. Pelo contrério, eles podem ser utilizados nas nomenclaturas para mais do que uma
categoria de elementos de construg&o.

Os parametros de familia pertencem exclusivamente a familia do elemento criado e sdo usados para
parametros de valores variaveis como podem ser as cotas ou 0s materiais que sdo proprios da familia.

Os parametros partilhados sdo parametros que se podem adicionar as familias ou aos projetos sendo
que as suas propriedades sdo armazenadas num ficheiro independente de qualquer ficheiro de uma
familia ou projeto Revit. Estes parametros podem ser partilhados com outros projetos ou familias
sendo bastante vantajosos uma vez que a mesma informag&o pode ser reutilizada em varios projetos ou
familias.

Para cada parametro criado é necessario ter especial atencdo ao seu tipo, ou seja, se pretendemos
calcular somas ou valores nas nomenclaturas entdo é necesséario que o tipo de parametro seja um
nimero ou uma medida, se for adotado o tipo de parametro Texto nenhum calculo se realizara.

Outra propriedade importante na criacdo de parametros é a atribuicdo do parametro ser de tipo ou de
ocorréncia. Em geral, se um pardmetro influencia a geometria de um objeto serd um parametro de tipo.
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Ao invés, se esse parametro fornece informacBes sobre o objeto sem mudar a sua geometria sera por
norma um parametro de ocorréncia.

Propriétés des paramétres 22

Type de paramétre
@ Paramétre de la famille
(Me peut figurer ni dans les nomendatures, ni dans les étiquettes.)

) Paramétre partage

(Ce type de paramétre peut étre partagé par plusieurs familles et projets,
exporté dans une base de données ODBC et intégré dans des nomenclatures
et des étiguettes.)

Données de paramétre

Mom:
Largeur fenétre @ Type
Discipline:
ICommune vl ) Qccurrence
Type de paramétre: Paramétre de rapport
lLongueur v]

Regrouper les paramétres sous:

ICotes - I

Ok, I I Annuler I [ Aide I

Figura 29 - Janela Revit para a criagdo de parametros numa familia [13]

O BIM é uma ferramenta que centraliza toda a informagdo do projeto e que pode ser usada por
diferentes intervenientes em momentos distintos do decurso de um projeto. Assim, a criacdo de
parametros especificos para cada uma das familias criadas por parte do servigo orcamentacdo no seu
gabarits terd que ter em atengdo as necessidades dos proximos intervenientes a utilizar o projeto no
modelo BIM.

Posto isto, o servico de orcamentacdo na criacdo das familias reline-se muitas vezes com servigos de
outras especialidades para se aperceber dos conceitos importantes que eles necessitam para cada uma
das familias criadas para a elaboragdo dos seus respetivos projetos.

Por exemplo, a familia das janelas terd que possuir parametros relativos as suas caracteristicas
acusticas e térmicas como o coeficiente de reducdo sonora da janela (R) e o coeficiente de transmissao
luminosa do vidro respectivamente. Este Gltimo sera importante para os engenheiros responsaveis pelo
calculo térmico, visto ser um valor que devera ser necessario introduzido no programa informatico
Archiwizard no estudo térmico dos projetos.

Terdo igualmente que ser criados parametros sobre as especificidades da janela (modo de abertura,
caixa de estore, material da caixilharia, material das proteccBes exteriores, entradas de ar para
ventilagéo, entre muitos outros) para orgamentar todas as janelas de um projeto.
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Figura 30 - Parte da listagem dos parametros de uma familia de janelas Revit [13]

Toda a informacdo relativa a parametrizacdo das diferentes familias de elementos construtivos pode
ser automaticamente extraida pela plataforma informatica Revit através das nomenclaturas, que
representam uma outra vista do projeto. O Revit permite uma modelacdo em 3D mas também a
criacdo de uma base de dados.

No template foram criadas nomenclaturas organizadas consoante as diferentes familias Revit
necessarias para a realizacdo do projeto. Toda a extracdo das quantidades e informagdes de cada
familia torna-se assim mais organizada permitindo uma melhor compreenséo do projeto por parte dos
utilizadores.
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gabarit28012014.rt - Arborescence du projet (=]
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Figura 31 - Organizacdo das nomenclaturas do template [13]

Uma nomenclatura possui uma vista tabular contendo todos os parametros extraidos dos diferentes
elementos de construcdo de um projeto. A organizacao das tabelas é semelhante a de uma folha de
calculo, com colunas e linhas preenchidas com quantidades ou valores dos diferentes elementos do
projeto.

Os titulos das diferentes colunas representam os parametros especificos das familias aos quais se
pretende extrair quantidades e todas as células dessa coluna representam os seus valores associados.
Por exemplo, se for intencdo saber a area de cada uma das janelas presentes no projeto existira uma
coluna com o titulo area e em todas as células dessa coluna estardo indicados os diferentes valores das
areas de cada janela.

Para uma melhor compreensdo e rapidez de extracdo de quantidades relevantes, as nomenclaturas
possibilitam a filtragem dos diferentes pardmetros dividindo melhor as informacBes que nelas
constam. Se o objetivo é saber a quantidade de um modelo de janelas num determinado piso, efetua-se
entdo um filtro por piso e por modelo de janelas.
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Uma das principais vantagens que as nomenclaturas fornecem é a possibilidade de serem transferidas
para outros programas informaticos (ficheiro Excel por exemplo) como tabelas. Esta funcionalidade
permite com recurso a programas especializados a realizagdo de um BIM 4D.

A medida que sdo realizadas modificacdes na modelacdo 3D de um edificio, estas sdo
automaticamente atualizadas nas nomenclaturas A obtenc¢do instantdnea das quantidades representa
uma vantagem importante possibilitando ter o projeto atualizado em tempo real.

Nomenclature: 13. FENETRES - gabarit28012014.rvt (=@ =]
I i IDElement : Famille Mom i Largeur | Hauteur Surface i Périmétre : Hauteur de lappui: SEUIL
43 Fenétres Fl1 Flibet 0.5600 1.720 1.03 4640 0.540 [ =
43 Fenétres F1 Flbet 0.500 1.720 1.03 4540 0.540 |:|
43 Fenétres FO1 Flibet 0.5600 1.720 1.03 4840 0.540 |:|
43 Fenétres F1 Flibet 0.5600 1.720 1.03 4540 0.540 [
43 Fenétres F1 Flbet 0.500 1.720 1.03 4540 0.540
43 Fenétres Fo1 Fl1bet 0.600 1.720 1.03 4640 0.540 7
43 Fenétres F1 Flibet 0.5600 1.720 1.03 4540 0.540 7
43 Fenétres F1 Flibet 0.500 1.720 1.03 4540 0.540 [
43 Fenétres Fo1 Fl1bet 0.600 1.720 1.03 4540 0.540 [
43 Fenétres F1 Flibet 0.5600 1.720 1.03 4540 0.540 |:|
43 Fenétres F1 Flibet 0.500 1.720 1.03 4540 0.540 |:|
43 Fenétres Fo1 Fl1bet 0.600 1.720 1.03 4540 0.540 |:|
43 Fenétres F1 FMc 0.500 1.720 1.03 4540 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 F02a 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fl2 Fl2a 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 [
43 Fenétres Fo2 Fl2a 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres Fo2 FlZa 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres Fl2 Fl2a 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres FO2 F02a pour porteur 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540
43 Fenétres Fo2 F02a pour porteur 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres Fo2 F02a pour porteur 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres F02 F02a pour porteur 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 FlO2bet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 FO2bet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 FO2bet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fl2 FlZbet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 [
43 Fenétres Fo2 FO2bet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 [
43 Fenétres Fo2 FlO2bet 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres Fl2 Fl2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540
43 Fenétres Fo2 FiZc 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 [
43 Fenétres Fo2 FlZc 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 7
43 Fenétres Fi2 Fl2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 Fi2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 Fl2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 Fl2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 Fi2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:|
43 Fenétres Fo2 Fl2c 0.800 1.720 1.38 5.040 0.540 |:| -
] I b

Figura 32 - Exemplo de uma nomenclatura Revit com as quantidades de janelas [13]

4.2.2. OBTENCAO DE MEDICOES DA ESTRUTURA DOS EDIFICICIOS COM RECURSO AO REVIT

O servico de orcamentacdo tem vindo a identificar um decréscimo na qualidade dos servicos de
medicdo externa, que tem vindo a ser adotados com cada vez mais frequéncia. Posto isto, 0 servigo de
orcamentacdo perguntou-se se seria possivel criar automaticamente no Revit todas as medicoes
necessarias para a orcamentacdo da fase Gros Oeuvre (estrutura do edificio) de um projeto.
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Depois de algum tempo de estudo e investigacao foi entdo desenvolvido um método capaz de extrair
as diferentes medi¢des do projeto sem recurso a um medidor externo para o estudo financeiro da
realizacdo da estrutura dos edificios.

Por forma a justificar a adocdo das ferramentas BIM para a obtencdo das medicdes, a empresa
Bouygues HAS realizou uma analise comparativa entre 0 método tradicional (medigdo externa) e o
recurso & aplicacdo informéatica. O quadro 1 resume as principais conclusbes desse estudo
comparativo.

Quadro 1 — Comparativo das medi¢des via manual vs Revit [13]

Medidor exterior Revit Ganho

Duragﬁu[ Custo 15 dias / 11000 £ 13 dias/ 9000 £ 2 dias/ 2000 £€

A Obtencdo de variantes de medicies | Maior apoio 4 equipa de
Experiéncia do medidor ¢ ¢ P quip

de projeto rapidamente execugdo dos trabalhos
Realizacdo da sintese técnica das Realizacio da sintese técnica das
Vantagens medigfes com pessoas externas 4 medigfes com pessoas internas 4 Pericia interna
empresa empresa
Armazenamento unico das plantas Suporte facilmente partilhado para o
. . . Diminuigao dos custos
coloridas outros intervenientes
Qualidade em baixa Exigéncia de competéncias Professionalizagdo
" Tempo de estudo de um
Desvantagens Duragao do trabalho incerta Fazer de mais ou de menos P ] ]
projeto mais curto
Preco elevado Custo dos equipamentos Diminuicdo dos custos

A partir do quadro 1 podemos realgar as seguintes vantagens recorrendo ao modelo BIM para a
obtencg&o das medigoes:

= Realizagdo de um trabalho com melhor qualidade e rigor;

= Duragéo da realizacdo das medic¢Ges mais rapidas (2 dias mais rapido);

= Poupanca na realizacdo das medi¢des (2000 euros);

= Melhor apoio as equipas de trabalhos de execugdo com quantidades rigorosas e realistas;

= Aumento das competéncias do engenheiro de orcamentacao;

= Maior autonomia da empresa;

= Melhor percecdo das atividades de um medidor externo, o que permite ter em conta o seu
trabalho e poder ser critico nas suas medicdes.

As medicOes a partir da plataforma informatica Revit sdo realizadas a partir do template onde sdo
modelados todos os projetos da empresa. Apds a conce¢do da maqueta 3D dos edificios, as
nomenclaturas registam automaticamente todas as quantidades existentes no projeto. Os parametros
criados nas nomenclaturas sdo de grande importancia visto que fornecem todas as quantidades do
projeto. Estas serdo posteriormente inseridas na aplicacdo informétiva Polyval para orgcamentag&o.
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Antes de chegar a essa ferramenta, as nomenclaturas Revit resultantes da modelacdo 3D sdo
exportadas para uma folha de calculo Excel chamada Compil. Este é uma peca chave no processo de
orcamentacdo automatica através da aplicagdo informéatica. Tem como principal fungdo organizar e
identificar toda a informacdo necesséria orcamentar para uma determinada obra que sera
posteriormente inserida para o Polyval.

O ficheiro Excel Compil é organizado em varias folhas de calculo, cada uma delas representando uma
informacdo e uma acgdo especifica. A organizacdo e a explicacdo de cada um dos separadores sdo
exemplificadas pela Figura 33.

Este ficheiro serd completado por todas as quantidades do proieto seauindo depois para o Polyval

/
A
i« » %[ PQT.pqt | PQT FONDATIONS . PQT INFRA . PQT OE . PQT SUPER . PQT OT . PQT MOVPI JEFILTREM® AFILTRE DS AFILTRESY AFILTREWY .
Prét 3 = 7 2,
/

Os separadores representam a estrutura do Polyval servindo de base para o preenchimento PQT.pqt

Os separadores Filtre 1 a 20 permitem de reorganizar as quantidades vindas das nomenclaturas Revit

74
PQT MOVPI mmm%mmmmmmmﬂ

Estes separadores correspondem as importacdes das nomenclaturas vindas de Revit
"

FILTRE 20 [ 1. PORTEURS VERTICAUX 2. DOUBLAGES .~ 3. CLOISONNEMENTS 4. GARDES CORPS 5. SOLS - 6. PLAFONDS 7. CORNICHES E{

Figura 33 - Representacéo da organizacao e constituicdo do ficheiro Compil [13]

As diferentes folhas de calculo do ficheiro Compil representando os filtros realizados servem para
organizar e encontrar a informagdo que necesitdimos das nomenclaturas Revit para orcamentar o
projeto. A funcdo BDSOMA do Excel é utilizada para a realizagdo dos filtros no ficheiro Compil.

Por forma a entender a realizacdo de um filtro é apresentado um exemplo em que o objetivo passa por
recuperar a quantidade da area de cofragem das lajes com altura inferior a 3.00m.

Um filtro apresenta-se conforme a Figura 34, onde se situa a esquerda o que se pretende quantificar e
o titulo das colunas correspondem aos pardmetros das nomenclaturas criados para a obtencdo de
quantidades. O simbolo <> significa “diferente de”.

32 |Hors balcons préfa  ID grande hauteur

prédalle
33 | DALLE PLEINE COFFRAGE HT<3.00 | 10307.754,_|<>0UI Planchers <SQui

<0ui

ZONE TRAD! PREDALLE [NIVEAU™
O0ui

Figura 34 - Representacao de um filtro no ficheiro Compil [13]
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A célula B33 selecionada corresponde a aplicacdo da funcdo BDSOMA contendo trés argumentos
(Figura 35).

B33 v Jfe | =BDSOMME('S. SOLS'!SAS2:5AZ$1001;"Surface";'FILTRE 5'1C32:Y33)

Figura 35 - Fungdo BDSOMA do Excel [13]

O primeiro argumento representa a selecdo de dados de uma nomenclatura Revit onde se irdo retirar 0s
valores que precisamos. O segundo argumento representa a medicéo total do projeto que pretendemos
obter. O terceiro argumento representa concretamente a acéo do filtro, as células selecionionadas
deverdo conter no minimo duas lignas (no exemplo linha 32 e 33). A primeira linha especifica os
nomes da coluna nos quais vai ocorrer a filtragem, a outra linha indicam os valores que validam o
filtro.

No nosso exemplo, o filtro vai somar o valor “Surface” (area) se a linha da nomenclatura verifica o
conjunto das seguintes condigdes Figura 36:

33 | DALLE PLEINE COFFRAGE HT<3.00 10307.75{ 0ui Planchers SQui <0ui AUl

32 |Hors balcons préfa 1D grande hauteur predalle ZONE TRADI PREDALLE rlmu

Figura 36 - Valores dos pardmetros condicionantes para obter a quantidade de &rea de cofragem das lajes [13]

A medicdo obtida para a area de cofragem das lajes com altura inferior a 3.00m é de 10807.764 m?,
esse valor sera posteriormente enviado para o Polyval que permitird fornecer um preco para esse
trabalho.

4.2.3. CRIACAO DE FAMILIAS REVIT PELO SERVICO METODOS

A implementa¢do da plataforma informéatica na grande maioria das diferentes profissbes da empresa
Bouygues HAS é uma prioridade levando a que cada um dos servigos colabore com iniciativas e com
a criacdo de novas ferramentas ou elementos que podem ser aplicados no modelo BIM.

O servico métodos ndo foge a regra e pretende igualmente utilizar a ferramenta informatica para a
realizacdo das suas tarefas. Para alcancar uma desejavel produtividade e eficicia no uso de um modelo
BIM é importante adequéa-lo a todas as atividades do servigo métodos.

A adocdo do modelo 3D por parte do servico métodos revela-se particularmente benéfica em
determinados casos. Quando a obra é tecnicamente mais complexa, realizam-se modelos 3D de modo
a facilitar a visualizagdo dos problemas e permitir uma correta execucédo dos trabalhos.

A semelhanca do servico de orcamentacéo foi necessaria a criagio e parametrizacio de familias Revit
dos diferentes elementos que permitem a modelacdo 3D dos planos que necessitam de ser realizados
como as plantas de seguranca ou até mesmo a planta de organizacao do estaleiro em trés dimensdes.

Com o recurso a estes elementos criados sera possivel reproduzir planos de execu¢do com um grau de
rigor e representacdo gréfica cada vez mais proximo da realidade diminuindo os riscos de erros ou de
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ma interpretacdo na montagem dos equipamentos de seguranca ou na colocacdo dos elementos
constituintes do estaleiro. As “familias métodos” representam equipamentos ou elementos para a
realizacdo das suas tarefas de onde se demonstram alguns deles na Figura 37.

%7

\f
o
0

[

\

-_‘_"('_.
'.

1\

)
-"-r

. i
al
m
" L
‘.“ —— |
[ Z— S

\
‘Y
N
AN

Figura 37 - Representagdo 3D de familias Revit realizadas pelo servigo métodos [13]

4.2.4. PLANTA DE ORGANIZAGAO DE ESTALEIRO — PIC 3D

A modelacéo do arranjo fisico do estaleiro em trés dimensdes € um documento realizado pelo servico
Métodos com base no desenho 2D ja elaborado. O PIC 3D é na maioria das vezes realizado em fase
comercial servindo de apoio a redacdo de memorias técnicas.

A realizagdo 3D da maquete e mais precisamente da planta de organizagdo do estaleiro permite a
otimizacdo da sua comunicacdo a todos os intervenientes com maior afirmacdo e capacidade de
visualizacao.

O PIC 3D torna também o0s projetos mais agradaveis de serem comunicados tornando-os mais
vendaveis e aumentando as suas potencialidades do ponto de vista de marketing, é por esse motivo que
a modelacdo 3D do estaleiro é um documento que integra a proposta comercial.

Resume-se em seguida as principais vantagens da realizagdo de um PIC 3D:

» Maior facilidade de compreenséo e analise do estaleiro e do projeto em geral;

= Identificagdo ou verificacdo de possiveis fatores que condicionam a organizacdo do arranjo
fisico do estaleiro;

= Dar uma viséo global e clara do impacto da obra no ambiente exterior ao cliente;
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= Verificagdo da colocagdo da grua;

= Respeito das distancias minimas da grua com edificios vizinhos;

= Representa um trunfo para a proposta comercial a apresentar ao cliente;

= Apoio para as equipas de trabalho na implantagdo de todos os elementos necessarios que
integram o estaleiro;

= Mostrar o “savoir-faire” da empresa para se desmarcar dos concorrentes.

¥ 4

/

Figura 38 - Modelacao da organizagéo do estaleiro em 3D [13]

4.2.5. APLICACAO MICROSECU3D

Como ja foi referido, o servico métodos trabalha essencialmente na fase de preparacdo da obra em
conjunto com as equipas de trabalho de execucéo realizando planos de execucdo para a obra, um
desses planos sdo as plantas de seguranca.

Parte destas plantas sdo realizadas com recurso ao modelo BIM através da criacdo de uma aplicacdo
informéatica chamada MicroSécu3D que pode ser carregada dentro de qualquer ficheiro Revit. Este
programa permite aos engenheiros do servico métodos desenhar consolas de seguranca P3D e PRM da
empresa SATECO correntemente utilizadas em obras Bouygues para garantir a seguranca periférica
dos edificios.
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Figura 39 - Representacao 3D da familia Revit da consola de seguranca P3D [13]

A aplicacdo MicroSecu3D ao ser instalada no ficheiro Revit carrega com ela as duas diferentes
familias de consolas P3D e PRM que sdo automaticamente guardadas na arvore do projeto. Durante a
criacdo e configuracdo de uma consola (largura, marca e nome atribuido), o programa gera
automaticamente tipos de consolas armazenando-os a familia respetiva. Por exemplo, se o engenheiro
métodos cria um tipo de consola P3D, ele sera guardada automaticamente na familia de consolas P3D.

A diversidade de tipos de consolas de segurangca armazenadas dentro do ficheiro Revit onde séo
realizadas as plantas de seguranca do edificio permite utilizar vérias vezes o mesmo tipo de consola
para uma planta. A capacidade em armazenar muitos tipos de consolas num tempo reduzido leva a que
as plantas de seguranca sejam realizadas rapidamente e de uma forma comoda.

T e —— =)
Interface de configuration MicroSécu - e | e e
Ex: @ — =
Configuration de la console CPO1 ’
(P3D)
v
mrmgm vt - Arborescence du projet
Création du type CPO1 dans la famille 7 Cofc';c"):—s'”‘?‘fo—”—‘b‘zf'lA—EQSWf‘“ge<°"f°"'?
« Console_Sateco_P3D#2013_EQS » !
H CP02

!

Dessin de plusieurs occurrences de
la console CPO1 sur la maquette

T

=

SR E
] 1
- =]

CPO g
) |

Figura 40 - Criagado de tipos de consolas na aplicagdo MicroSécu3D [13]
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4.2.6. CONFORME HABITAT SOCIAL

O sucesso da construcdo e a sua qualidade associada depende em grande parte de um projeto bem
elaborado e concordante em todos os seus elementos. Para tal, a empresa Bouygues Habitat Social
implementou a Conforme Habitat Social. A Conforme é um documento realizado inteiramente pelo
Revit durante a fase de preparacdo da obra. Pode-se dizer que a Conforme corresponde a revisao e
analise de projetos e que tem assumido uma importancia significativa aparecendo devido ao facto da
empresa pretender satisfazer da melhor forma os seus clientes dando um projeto e um produto final
com maior qualidade.

A Conforme pressupbe a realizagdo em fase de preparacdo da obra de um estudo e de uma andlise
exaustiva e rigorosa do projeto para que durante a fase de execucdo da obra tudo corra dentro do
previsto na medida a evitar grandes erros de execugdo e que possam representar patologias na
edificagdo. Estas poderdo significar posteriormente a necessidade do dono de obra somar aos custos
associados a contrucdo da habitacéo também os custos relacionados com a manutencéo.

A identificacdo de possiveis erros ou incoeréncias de projetos ainda antes do inicio dos trabalhos
representa uma mais-valia para a empresa. Os erros detetados sdo eliminados e solucionados néo
prejudicando assim o correto desenvolvimento dos trabalhos em obra, dando assim uma maior
probabilidade a empresa de respeitar o planeamento previsto em fase comercial com o cliente.

Uma das principais tarefas da Conforme consiste em verificar o cumprimento de diferentes normas ou
regulamentos dos varios projetos técnicos (estruturas, térmico, acustico, acessibilidade das pessoas
com mobilidade condicionada, etc..) e analisar a correta compatibilizagdo entre eles.

A grande vantagem da plataforma informética é que ela permite a execug¢do da Conforme num Unico
ficheiro Revit evitando a diversidade de documentos facilitando o processo da gestdo da informacao.

A realizagdo da Conforme fornece diversas plantas do projeto em que a andlise e leitura destas
permitem extrair rapidamente bastante informacao dos estudos realizados em fase de projeto.

Um desenho compreensivel e de facil leitura ajuda as equipas de trabalhos a entender rapidamente o
projeto, ndo criando duvidas nele e diminuindo assim a possibilidade da ocorréncia de erros durante a
execucdo dos trabalhos.

A Conforme representa um documento bastante Gtil para o responsavel do projeto e para as equipas de
trabalhos onde se destacam as seguintes vantagens para cada um deles:

» Responsavel do projeto

Garantir uma sintese dos projetos;

Maior facilidade em resolver possiveis duvidas entre o arquiteto e o cliente;
Obter uma orgamentacédo da obra fiavel;

Transmitir as equipas de trabalhos planos de execucéo.

O O O O

= Equipa de trabalhos de execucéo

o Ganhar tempo na preparacdo da obra;

o Encomendar materiais e equipamentos necessarios a obra diretamente a partir
da plataforma informatica;

o Evitar erros ou mas execug¢des na execucdo dos trabalhos;

o Importante para seguir o avanco da obra.
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A Conforme pressupde a realizacdo de varias a¢des relativas a diferentes elementos de construcdo com
vista a melhorar a fase de execugdo dos projetos. De entre as varias tarefas a realizar enumeram-se e
descrevem-se sucintamente o que se pretende fazer em cada uma delas:

Paredes em betdo: Identificacdo e diferenciacdo dos diferentes tipos de muros em betdo
atraves de uma representacao por cores desses elementos na planta de arquitetura do edificio;
Paredes divisorias e isolamentos: Realizacdo de uma planta de arquitetura com a
diferenciacgdo por diferentes cores dos varios tipos de paredes divisdrias e isolamentos;
Portas: Todas as portas sdo etiquetadas com diversas informagdes sobre elas como 0 nome, a
altura, a largura e a sua localizag&o;

Janelas: Etiquetadas com as mesmas informacdes que constam nas portas;

Revestimentos: Todos o0s revestimentos dos compartimentos do edificio sdo identificados e
diferenciados por cores proporcionando uma leitura fécil e eficaz dos diferentes tipos de
revestimentos;

Radiadores: Colocacéo e identificacdo de todos os radiadores verificando se a colocagdo nos
diferentes locais é adequada ndo perturbando a disposicéo de todos os diferentes elementos.
Na avaliacdo da disposicdo dos radiadores foi detetado e comunicado ao arquiteto a
inadequada colocagdo de radiadores, estes estavam colocados & frente de vérias portas janelas
impedindo a passagem das pessoas por elas;

Colocacéo do mobiliario sanitario: A colocacdo deste equipamento visa a garantir a correta
configuracdo das casas de banho e verificar a existéncia de incumprimentos de regulamentos
(respeito das normas das pessoas com mobilidade condicionada por exemplo);

Redes de tubagens: Realizacdo do projeto de saneamento das aguas para a dire¢do técnica
das obras.

Na Figura 41 verificam-se todas as atividades anteriormente descritas aplicadas numa planta de
arquitetura de um projeto.
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Figura 41 - Representacao de parte da planta Conforme de um edificio [13]

A entrega das plantas Conforme as equipas de trabalhos é realizada seis semanas antes da montagem
da grua. E valida para todos os projetos, tanto para um projeto que concorre para uma fase comercial
€OmMo num projeto concecao/construcao.

4.3. PROJETO FUTURO DA EMPRESA NUMA LIGACAO PLM E BIM

Ao longo do ciclo de vida de um projeto, os arquitetos, dono de obra, empreiteiros, subempreiteiros e
outras entidades envolvidas desenvolvem uma grande quantidade de informacdo que necessita de ser
gerida. Deste modo, uma gestdo eficaz da informacéo concebida e compartilhada pelas diferentes
entidades no processo construtivo potencia e melhora a produtividade das empresas obtendo assim
ganhos de qualidade e redugéo de custos.

A possibilidade de criar uma ligacdo entre o Product Lifecycle Management (PLM) e o Building
Information Modeling (BIM) representa uma solucéo vista a melhorar os servicos internos da empresa
Bouygues HAS.

O PLM ¢ um contexto bastante presente e utilizado noutros setores industriais como o automobilismo
e a aviagdo mas ainda pouco recorrente no setor da construcdo. Deste modo, a empresa Dassault
Systémes sediada na regido parisiense especializada na produgdo de programas informéaticos PLM
solicitou a Bouygues HAS a realizacdo de um projeto comum que visa a introduzir uma tecnologia
PLM na empresa Bouygues.
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Um dos principais objetivos do projeto passa por avaliar a viabilidade da introducdo de uma
tecnologia PLM enquanto base de dados Unica dos projetos de construcdo. A tecnhologia permitird
racionalizar as trocas entre os diferentes programas informéticos de cada interveniente, o que leva a
empresa a trabalhar sob a forma de um nivel BIM integrado, ou seja, trabalhando de uma forma mais
organizada e colaborativa.

Este processo visa a manter a utilizagdo do BIM para a realizacdo dos projetos em que esta serd
incorporada dentro de uma tecnologia PLM que terd como principal objetivo coordenar e melhorar a
gestdo de toda a informacdo relativa aos projetos.

O primeiro passo de todo o processo inicia-se com a realizacdo da maqueta 3D do projeto a construir
por parte do arquiteto realizada no Revit, mais precisamente no gabarits. A modelagdo 3D sera
posteriormente importada para a nova plataforma informatica PLM através do formato IFC que
permite recuperar toda a geometria do edificio mas também todas as outras propriedades associadas
aos objetos.

Deste modo, o formato IFC é visto como uma peca chave em todo o processo Visto que ele permite
realizar a ligacdo entre o programa informéatico BIM (o Revit) e a plataforma PLM da Dassault
Systeme fornecendo ao novo programa:

= Correta preservacdo da geometria 3D do edificio;
= Decomposicdo da maqueta numa estrutura de organizacdo sob a forma de um Product
Breakdown Structure (PBS) e um Geographical Breakdown Structure (GBS).

A exportacdo do formato IFC fornece a geometria do edificio onde se verifica que todas as
propriedades visuais e posicionais dos diferentes elementos que constituem o edificio sdo
salvaguardados.

O formato IFC permite igualmente fornecer a informacdo necessaria para a criagdo de uma
decomposicdo da maqueta 3D sob a forma de um Product Breakdown Structure (PBS) e de um
Geographical Breakdown Structure (GBS).

A PBS representa uma estrutura de decomposi¢do de um projeto de construcéo, onde se estabelece em
diferentes niveis de subelementos a constituicdo de um edificio. Pode-se dizer que esta estrutura de
decomposicao constitui o esqueleto do projeto que se pretende construir.

A decomposicdo da PBS é realizada através da classificacdo Uniformat Il da norma ASTM E1557-02.
Este é um sistema de classificacdo para a organizacdo de informagdes de construcdo, com principal
destaque para os sistemas funcionais de um edificio organizados em uma ordem e sequéncia
padronizada. Este sistema também figura na plataforma informética Revit, o que permite classificar
todos os elementos segundo a classificagcdo Uniformat I1.

O quadro 2 apresenta a classificagdo Uniformat Il para a infraestrutura, Superestrutura e os elementos
interiores do edificio em trés niveis distintos.
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Quadro 2 - Classificagdo Uniformat Il

ELEMENTS DE TRAVAUX DE BATIMENT

Niveau 1 Niveau 2 ) Niveau 3
Groupe majeur d'éléments Groupe d'éléments Eléments individuels
A INFRASTRUCTURE A10 Fondations A1010 Fondations standard

A1020 Fondations spéciales
A1030 Dalle inférieure

A20 Construction de sous-sol A2010 Excavation de sous-sol
A2020 Murs de sous-sol
B SUPERSTRUCTURE ET B10 Superstructure B1010 Construction de plancher
ENVELOPPE B1020 Construction de toiture
B20 Enveloppe extérieure B2010 Murs extérieurs

B2020 Fenétres extérieures
B2030 Portes extérieures

B30 Toit B3010 Couverture

B3020 Ouvertures de toit
C  AMENAGEMENT C10 Construction intérieure C1010 Cloisons
INTERIEUR C1020 Portes intérieures

C1030 Accessoires intégrés

C20 Escaliers C2010 Construction d'escaliers
C2020 Finitions d'escaliers

C30 Finitions intérieures C3010 Finitions de mur

C3020 Finitions de plancher
C3030 Finitions de plafond

A GBS demonstra por seu turno uma decomposi¢do do projeto que permite fornecer ao utilizador a
informacdo relativa a localizacdo espacial de todos os diferentes elementos que constituem um
edificio. Por exemplo, a GBS permite identificar em que andar e em que compartimento do edificio se
situa um determinado muro exterior.

Os conceitos PBS e GBS possuem informacdo sobre todas as caracteristicas e propriedades dos
diferentes elementos de um projeto & excecdo das informagdes relativas & geometria de cada elemento.
A ligacdo entre a geometria de um elemento e a sua informagdo localizada na PBS sera realizada
através de um TAG. Este estara presente tanto na PBS como em todas as shapes (geometrias) criadas
para a realizacdo do projeto.

A vertente PLM deste projeto comun entre as duas empresas estd impulsionada com a implementacéo
da ferramenta colaborativa Enovia da empresa Dassault Systémes que permite uma gestao eficaz da
informacdo para todos os intervenientes do processo construtivo.

Este modelo de gestéo da informag&o vem dar uma nova dindmica no processamento de informacéo na
empresa Bouygues, fornecendo uma permuta de informacdo mais rapida e segura representando um
beneficio evidente em toda a atividade de gestdo da informacéo.

No modelo de gestéo de informagéo Enovia existem funcionalidades importantes que contribuem para
um correto funcionamento destes sistemas destacam os seguintes beneficios:

= Criacdo de um Work Breakdown Struture (WBS) representativa das diferentes tarefas que séo
necessarias realizar para um projeto;

= Definicdo de uma Organizational Breakdown Struture (OBS) que permite enumerar 0S
diferentes intervenientes que irdo trabalhar no desenvolvimento de um projeto;

= Definir estatutos ou posi¢des hierarquicas das pessoas relativamente a um projeto;
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= Criar tarefas para cada pessoa onde se pode verificar em tempo real em que ponto esta o seu
desenvolvimento;

= Controlo permanente do estado de evolucdo dos diferentes projetos;

= Realizacdo de um planeamento de um projeto nas diferentes fases do processo construtivo;

= Capacidade de armazenamento de documentos;

= Possibilidade de permitir o acesso ou ndo de documentos por parte de diferentes pessoas;

= Edicdo de documentos para diferentes utilizadores;

= Colaboracéo entre todos os intervenientes do projeto.

Existe portanto uma série variada de funcionalidades que contribuem para a eficiéncia da gestdo da
informacdo, da comunicacdo entre os intervenientes e de todo o processo organizacional necessario
para a realizagdo das tarefas que envolvem um projeto.

Em suma, a empresa Bouygues acredita que um eficiente modelo de informacdo na gestdo de projetos
de construcdo permite reduzir tempos e custos, aumentar a produtividade de uma empresa devido a
melhoria da integracdo e comunicagdo interna, e sobretudo uma maior eficiéncia e rapidez na
elaboracéo de projetos.
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S

Estudo de Caso

5.1. DESCRIGAO DO PROJETO

O estudo de caso apresentado nesta dissertacdo representa uma obra de construcdo de um edificio no
municipio de Fleury Mérogis localizado a Sul de Paris na regido da Essonne. E uma obra de 6 972
170¢€ referentes a um empreendimento com 5 andares (R/C+4) e mais um piso de subsolo destinado a
garagens com 70 lugares de estacionamento. O edificio contém um total de 69 fogos, tendo cada um
uma &rea média de 65 m*

O dono de obra é a Immobiliére 3F, uma promotora imobilidria presente em todo o territério de
Franca, o arquiteto do projeto é a Baudouin Bergeron Architectes.

Figura 42 - Perspetiva arquitetdnica do projeto [13]
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No guadro 3 apresentam-se as principais caracteristicas gerais deste projeto:

Quadro 3 - Caracteristicas principais do projeto

Dono de Obra

Immobiliere 3F

Projeto e Fiscalizag&o

Baudouin Bergeron Architectes

Volume do negécio 6 972 170€
Duracdao global prevista 17,5 meses
Duracdao contratual 25 meses
Cércea R/C+4
Numero de fogos 69

NUmero de aparcamentos 70

Niveis de Subsolo 1
Superficie habitavel 4358 m”

Exigéncias acusticas

Regulamentares (DnT,A,tr minimo= 30dB)

5.2. MODELAGCAO 3D DA MAQUETA FLEURY MEROGIS

5.2.1. PROCEDIMENTOS PARA A REALIZAGAO 3D DO PROJETO

Por forma a tornar o seu estudo preciso, eficaz e com maior qualidade o engenheiro de orcamentagéo
recorre ao programa informatica Revit, mais precisamente ao template Etudes de Prix para a
modelacéo 3D do projeto. No presente estudo de caso, foi mesmo ele a conceber a primeira maqueta
3D do projeto no Revit sendo que o arquiteto apenas realizou o projeto em plantas 2D em Autocad ou

por um outro programa informatico em trés dimensdes (Archicad ou Sktechup).

Por forma a demonstrar a metodologia da realizacdo da maqueta 3D em Revit do projeto Fleury

Meérogis sdo resumidos sucintamente os pontos principais a realizar:

1) Verificacdo dos niveis/alturas de cada piso — Abrindo o ficheiro Revit a primeira etapa a
realizar é a defini¢do dos diferentes niveis do projeto, isto é, 0 numero de andares dos edificios

e a altura de cada piso (altura parede mais a espessura da laje (Figura 43).
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Figura 43 - Representagdo no Revit da defini¢cdo e quantificacdo dos andares do edificio (Fonte: autor)

2) Importacdo do ficheiro CAD para o Revit e limpeza dos dados importados — Nesta fase é
importado o ficheiro CAD do projeto de arquitetura de Fleury Mérogis servindo de base para a
definicdo dos limites de cada elemento construtivos do projeto (Figura 44).

1 DO GRBD O

Figura 44 - Importacao do ficheiro CAD para o Revit (Fonte: autor)

Depois de carregado o ficheiro CAD na plataforma de modelacdo Revit é importante obter unicamente
os dados Uteis do projeto. E portanto necessario eliminar a informagéo desnecesséria do ficheiro CAD

(Figura 45).
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Figura 45 — Janela identificando a possibilidade de eliminar informacdes desnecessarias do projeto (Fonte: autor)

A janela acima permite suprimir as representagdes 2D que nao precisamos, no separador “Catégories
importées” (categorias importadas) pode-se ver todos os ficheiros CAD importados. Regra geral para a

modelacdo de um edificio sdo necessarios os desenhos 2D associados & estrutura, isolamentos,
divisorias e caixilharias;

3) Modelagédo das paredes — Para a realizagdo das paredes do edificio basta selecionar um tipo
de parede pretendido da biblioteca do template e desenhar por cima das plantas Autocad
anteriormente importadas onde sdo representadas as paredes. Todas as paredes (interiores ou
exteriores) sdo desenhadas da seguinte forma (Figura 46):

= Parte inferior da parede a apoiar por cima da laje do pavimento;
= Parte superior da parede para até ao teto da laje.

ARASE SUP VOILE = ARASE INF
PLANCHER SUPERIEUR

Figura 46 - Representacdo da influéncia de uma parede [13]
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4)

Desenho de portas e janelas no modelo 3D — Da mesma forma que as paredes, os tipos de
portas ou janelas selecionam-se em cada uma das familias. Em muitos casos é necessario criar
novos tipos de janelas para cada projeto porque a sua configuracdo € muito variavel,
dependendo da geometria que o arquiteto pretende para o seu projeto. As portas e as janelas
séo desenhadas como elementos individuais (um por um). A colocagédo das portas e janelas
(Figura 47 e 48) deve ser realizada logo depois da colocagdo das paredes visto que as

medicOes associadas as paredes sO sdo possiveis depois de realizar a inser¢do das suas
aberturas (portas e janelas).

Bleso w(Elk]d]

Figura 47 - Introducdo de um tipo de porta no Revit (Fonte: autor)

Mot Pace Fantie | |2 poqaua = | Eoorcms || |Bepive 1 127 e
e 5
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Figura 48 - Introducdo de um tipo de janela no Revit (Fonte: autor)
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5) Desenho de pilares — Na introducdo de pilares é necessario regular a altura de cada um e
definir a sua cota superior. Por defeito, diminui-se em 20 cm a sua altura (o0 que corresponde a
espessura da laje);

6) Desenho de lajes — Considera-se que as lajes possuem uma area delimitada pelo limite
exterior das paredes. Existem varios tipos de lajes variando por espessuras ou por material
sendo que o material mais frequentemente utilizado nas obras da empresa é o betdo armado;

7) Desenho de vigas — Na introducdo das vigas no desenho seleciona-se o tipo de viga
pretendido na biblioteca tendo em conta as suas dimensdes e constituicéo.

Figura 49 - Introducdo de uma viga no desenho (Fonte: autor)

5.2.1. SOLUCOES CONSTRUTIVAS TOMADAS DURANTE A MODELACAO 3D DO PROJETO

A modelacéo 3D do edificio realizada através da plataforma informéatica Revit define logo & partida
gue materiais e que solugdes construtivas sdo definidos para os diferentes elementos de construgéo.

Numa primeira fase esse estudo € discutido e analisado entre o servico comercial e de orcamentagdo
que tentam em conjunto encontrar uma solucgdo viavel para a realizagdo do projeto. Esta solugdo deve
obrigatoriamente corresponder as pretensdes econdmicas que o cliente esta disposto a empregar no seu
projeto.

A definicdo do modelo 3D do projeto realizada pelo servico de orcamentacdo tem como base de
suporte a concecdo do arquiteto. Esta define todos os limites exteriores dos edificios, a colocacdo dos
elementos estruturais e a localizagéo dos vaos.

Por exemplo, numa primeira fase de concecéo o arquiteto ndo define os diferentes componentes de
uma parede, ele s6 desenha uma parede com uma espessura indicada correspondendo a uma
representacdo com LOD (Level of Development) baixo. O engenheiro de orcamentacdo tem como
funcéo dizer que materiais serdo usados nessa parede (isolamentos, revestimentos, material da parede,
caixa de ar, etc..) qual a solucdo construtiva adotada e quanto custa.
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Apdbs a primeira concecdo geral da maqueta 3D do engenheiro, ele também pode propor varias
solugBes ao arquiteto e ao cliente por forma a procurar melhorar a qualidade do projeto e reduzir os
Seus Ccustos.

A modelacdo e a concecdo do projeto tém de garantir que todas as opc¢des tomadas para a realizagédo
do projeto garantem a realizacdo dos trabalhos de uma forma eficaz preservando os aspetos ambientais
e de seguranca.

As principais opg¢des construtivas tomadas para a modelacdo 3D no Revit sdo referenciadas nos pontos
seguintes:

FundacGes: Neste projeto existem dois tipos de fundagdes constituidas por sapatas isoladas e
sapatas continuas;

Paredes de infraestruturas: Serdo realizadas paredes em betdo de contencdo periférica, estas
s80 na maioria das vezes realizadas por subempreitadas;

Fachadas: Neste projeto existe varias solugdes construtivas para a realizacdo das fachadas,
existem zonas que sdo realizadas em tijolo, betdo e outras executadas através do Mur
Bouygues (parede Bouygues) que representa uma imagem de marca da empresa nas suas
obras;

Revestimentos das fachadas: Neste projeto existem zonas com revestimentos de pintura em
monocamada e outras zonas com tijolos macicos de pequena dimenséo a vista;

Paredes interiores: As paredes interiores do edificio sdo em gesso cartonado e em betdo
sendo gue estas possuem uma espessura de 16¢cm ou de 18cm;

Varandas: Todas as lajes das varandas sdo maci¢as com uma espessura de 20cm;

Cobertura: A cobertura do edificio é horizontal com uma laje em betdo representando ser um
terraco inacessivel para os habitantes;

Janelas exteriores: Todas as janelas do projeto sdo em PVC possuindo todas vidro duplo e
uma caixa de estore;

Portas interiores: As portas interiores de distribui¢do servindo de acesso aos diferentes
compartimentos sdo todas em madeira.

Figura 50 - Maqueta 3D Fleury Mérogis — Fachada Sul (Fonte: autor)
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Figura 51 - Maqueta 3D Fleury Mérogis — Fachada Este (Fonte: autor)

A diversidade das fachadas aplicada neste projeto resultou de uma decisdo tomada pela empresa para
investigar a possibilidade de existirem varias solu¢Bes construtivas para a realizacdo de um edificio. A
empresa tentou também inovar nas suas obras com a colocacdo do Mur Bouygues (parede
caracteristica da empresa) na fachada tentando criar uma prépria imagem de marca.

Numa tentativa de baixar o custo global da obra foi decidido em sintonia com o servigo comercial
colocar chapas perfiladas servindo de cobertura do edificio para a fachada a sul. Essa zona esta
representada a branco na Figura 50.

5.3. ORCAMENTAGAO A PARTIR DA APLICAGCAO INFORMATICA DO REVIT

A orgamentacédo da estrutura do edificio é uma tarefa bastante importante e que integra a orcamentacéao
global de todo o projeto por forma a criar uma proposta comercial a apresentar ao cliente em concurso
publico. Para tal, é necessario obter as medicdes corretas dos diferentes elementos construtivos dos
trabalhos em betdo, das necessidades de mao-de-obra, de equipamentos mecanicos e de todos 0s
materiais de seguranga necessarios para uma correta execucao dos trabalhos.

No capitulo 4 foi demonstrada a forma de obter medi¢des de elementos construtivos de um projeto
tendo como ponto de partida a aplicacdo informatica Revit, utilizando o ficheiro Excel Compil para
extrair através de filtragens, a informacdo das medicGes importantes para a posterior orcamentacao.

Por forma a demonstrar a possibilidade de orcamentar um projeto através das ferramentas BIM sera
apresentada como forma de exemplo, a orcamentacdo das paredes de fachada de betdo de um dos
edificios do projeto de Fleury Mérogis. Por questdes de privacidade e confidencialidade ndo se podera
apresentar o preco de todos os elementos da obra constituindo o orcamento geral da obra.

Para a realizagdo da or¢camentacdo das paredes de fachadas em betdo armado é necessério contabilizar
a mao-de-obra e o material necessario. Os diferentes elementos que constituiem o preco total da
execucdo das fachadas em betdo sdo os seguintes:
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= Mao-de-obra para a betonagem, cofragem e a colocacdo das armaduras;
= Preco do betdo;

= Preco das armaduras;

= Preco dos painéis de cofragem.

Todo o procedimento de orgamentacdo das paredes de fachada em betdo através da aplicagdo
informatica inicia-se com a exportacdo das nomenlaturas Revit contidas no gabarits para um ficheiro
Excel uma vez a magueta tridimensional terminada.

Posteriormente, estas sdo importadas para o ficheiro Excel Compil. A nomenclatura onde estdo
inseridas as diferentes medicOes das paredes de betdo é chamada Poteaux Porteurs, correspondente a
todos elementos estruturais verticais dos edificios.

A realizacdo dos filtros é realizada através da fungdo BDSOMA que tem como objetivo extrair e
organizar as medi¢des do volume de betdo, da area de cofragem e da quantidade de aco para 0s
diferentes pisos do edificio. A Figura 52 representa todos os valores do volume de betdo (m®)
necessario para a realizagdo das fachadas em betdo em todos os diferentes pisos do edificio. A
realizacdo dos outros filtros ndo est4 demonstrada mas segue 0 mesmo principio.

O valor do volume de betdo representa 0 seu somatério em cada um dos pisos (representado pelo
pardmetro Niveau) respeitando as seguintes condi¢des definidas pelos parametros criados na
nomenclatura Revit representadas en cada um dos filtros na Figura 52:

A designacdo do elemento tem de se chamar parede de fachada (Voiles de facades);
A sua fung&o é exterior (extérieur);

O tipo de parede ndo pode ser préfabricado (préfa);

O tipo de parede tem de ser diferente de paredes préfabricadas (prémur);

O tipo de parede tem de ser diferente de paredes de angulo (lucarne);

O tipo de parede ndo pode ser de lajes inclinadas (voiles brisis).

Figura 52 — Representagao dos varios filtros realizados para a obtencdo do valor do volume de betdo (Fonte:
autor)
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O somatorio das medi¢des do volume de betdo, da armadura e da area de cofragem obtidas através dos
filtros realizados no ficheiro Excel Compil estdo sintetizadas no quadro 4.

Quadro 4 - Medicdes obtidas para a realizacdo das paredes de fachada em betéo (Fonte: autor)

Elemento Unidades | Quantidade
Volume total de betio m® 134,05
Avrea total de cofragem m? 1957
Armadura de alta aderéncia (diametros de 6 a 32mm) Kg 3914
Trelisse soldadas Kg 1859

Como é demonstrado na Figura 33, existem no ficheiro Compil varios separadores que representam a
estrutura base da ferramenta informéatica Polyval (PQT Super, PQT Infra, PQT Fond etc..)
representando a divisdo do edificio por setores (Superestrutura, Infraestrutura, Fundagdes). Estas
folhas de calculo irdo receber as medicgdes obtidas pelos filtros. As quantidades do quadro 5.3 irdo ser
transferidas para a folha de célculo PQT Super (Polyval quantidades Superestrutura) visto que as
paredes de betdo das fachadas se situam na superestrutura.

Deste modo, identifica-se que existe uma associacdo automatica realizada por uma macro entre o
pardmetro Niveau (nivel) indicando os diferentes pisos do edificio e os diferentes setores que
constituem a estrutura basica da ferramenta Polyval (Infraestrutura, Superestrutura, Fondacdes, etc..).

Depois de preenchidas as folhas de céalculo Excel dos setores da estrutura do Polyval, as medicBes que
nelas estdo contidas servem de base para o preenchimento de um outro separador do ficheiro Compil
(PQT. pqt). Esta folha contém toda a estrutura e as diferentes atividades que a ferramenta informatica
de orcamentacdo Polyval possui.

Finalemente para chegar ao preco desejado é necessario inserir a folha excel (PQT.pqt) para o Polyval
que fornecerd o preco descritivo das paredes de fachada em bet&o.

O quadro 5 representa a orcamentacao das fachadas de betdo do edificio do projeto de Fleury Mérogis
no Polyval, nele podemos verificar as seguintes informagoes:

= |dentificacdo das diferentes tarefas a realizar para a execucao das fachadas em bet&o;

= Descri¢do do material necessario aplicar;

= Quantidades dos materiais a empregar;

= Tempos unitarios da m&o-de-obra para a realizagdo das diferentes tarefas que compde a
fachada em bet&o;

*  Adicéo dos precos por unidade de material (€/m® por exemplo):;

= Adicédo do prego por hora da méo-de-obra (€/h);

= Percentagens das perdas dos materiais durante a realizacdo das fachadas;

= Preco total da realizacdo de cada uma das tarefas.
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Quadro 5 - Apresentagéo dos precos e das quantidades na ferramenta de orcamentagdo Polyval [13]

[ Pu (EUR) | Total (EUR) |
0150 WVOILE DE FACADES BETON 134.05 M3 129.57 17 369
75 HR
0.56 Tu
5 7 N T 1 O
76 HR
0.56 Tu
TCW Main d'oauvre cycke verticaux 0.56 HR X 33.72 18.88
= CITEVS
C25F1d BETOM BPS - Xf1 - C25/30 - 53 - 1.00 M3 X 10883 * 1.70% 110.68
20.0 - NF EN 206-1 - CPJ
0160 WOILE DE FACADE COFFRAGE <3.35 HT 1957.00 M2 6.07 11 879
352 HR
018 Tu
X5 I -7 T 2
354 HR
018 Tu
TCW Main d'cauvre cycle verticaux 018 HR X 33.72 B.07
= CITCYS
CBAN Compleur banche infra | super 1.00 M2Cal  * 0.00 0.00
0220 WOILE DE FACADE ACIER HA 3934.00 KG 1.99 7 829
157 HR
Miétreur : HA= & HG/MZ 0.04 Tu
X5 Y 7 e
157 HR
0.04 Tu
TCA Main d'oawvre cycle aciers 0.04 HR x 3372 1.35
ALHAB Acier - Rond & Béton Haute 1.00 KG . 0.58 ¢ 10,00 % 0.64
Adhérance - Moyenne des Prix du
Diamétre & a 32
0230 WVOILE DE FACADE TREILLIS SOUDES 1853.00 KG 1.75 3253
56 HR
Métraur: T6= 19 KGIM2 0.03 Tu
T X T - X [
€2 HR
0.03 Tu
TCA Main d'ceuvre cycle aciers 0.03 HR ® 3372 1.1
TS049 Treillis soudés anti fissuration - PAF 1.00 KG x 062 * 3.50% 0,64
W

Em suma, o preco tratado para a realizacdo das paredes de fachada em betéo no projeto é igual a:
Prego fachadas em betdo = € betdo + € cofragem + € armadura + € trelicas soldadas (2)
Preco fachadas em betio = 17369 + 11879 + 7829 + 3253 = 40.330,00€  (3)

5.4. PLANTA DE ORGANIZAGCAO DO ESTALEIRO EM FASE COMERCIAL — PIC 3D

A planta de organizagdo do estaleiro ¢ um documento importante que traduz toda a organizacdo da
empresa para a realizacdo dos trabalhos. Como j& foi referido no subcapitulo 4.2.4, em fase comercial
é realizado um PIC 3D através da ferramenta Revit com o objetivo de apresentar ao cliente o impacto
que a obra cria no meio ambiente. A visualizacdo em trés dimensdes do arranjo fisico do estaleiro
facilita o entendimento das diferentes condicionantes existentes na obra para todos os intervenientes.

A execucdo da maqueta € realizada com base na planta de organizacdo do estaleiro em 2D, ou seja, 0
documento em Autocad é importado para um ficheiro Revit servindo de suporte para a definicdo dos
limites do terreno e de todos os objetos que constituem o estaleiro. O PIC 3D néo apresenta 0 mesmo
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rigor que a tradicional planta 2D em Autocad, a sua funcéo é puramente comercial ndo podendo ser de
modo algum um documento (til para as equipas de trabalho na fase preparacdo da obra.

Na maioria das vezes o PIC 3D é constituido pelos seguintes elementos:

= Grua;

= Edificios vizinhos existentes (representados a cor azul);

= Superestrutura dos edificios a construir (a cor vermelha);

= Localizacdo da zona de carga e descarga dos camides (aire de livraison) representada por um
camido no desenho;

= Vias rodovidrias de acesso ao estaleiro;

= Monoblocos para escritorios e vestiarios dos trabalhadores;

= |dentificagdo das zonas de armazenamento de material;

= Entrada e saida do estaleiro.

Figura 53 - Representacdo do PIC 3D do projeto Fleury Mérogis (Fonte: autor)

5.4.1. LOCALIZAGAO E ESCOLHA DA GRUA

Nos dias de hoje, a grua representa talvez o equipamento mais importante na construcdo de um
edificio pois ela é que marca os ritmos de avango da obra.

A sua localizacdo no estaleiro € um fator essencial. O ideal seria implementar a grua numa zona mais
central possivel relativamente aos edificios a construir e num local sem qualquer construcao.

Neste caso, a grua deve poder carregar no minimo 3 toneladas sobre todos os diferentes locais da obra
em que ela atua, principalmente nas zonas de superestruturas onde serd necessario suportar o peso dos
painéis de cofragem para a betonagem dos muros em betdo. Quanto menos centralizada estiver a grua
relativamente a obra a construir, maior tera de ser a lanca, e quanto maior a lanca menor é a
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capacidade da grua na sua extremidade. Deste modo, a grua terd de ser maior para conseguir suportar
3 toneladas hum maior comprimento de lan¢a levando a um maior custo.

Para o presente estudo de caso, a grua escolhida em fase comercial foi a MDT175D com 45 metros de
lanca, localizada no meio dos dois maiores edificios a construir, hnuma zona muito centralizada do
estaleiro conseguindo cobrir a totalidade da obra.

Figura 54 - Demonstracao que a grua esta centralizada em relagéo ao estaleiro (Fonte: autor)

As principais caracteristicas da grua sdo resumidas no quadro 6.

Quadro 6 - Quadro resumo das principais caracteristicas da grua MDT175D [13]

Type da grue: MD 1158 / Nom de grue: G1

Type da base: ZDbEA

Support de base: Plots

Longueur de fliche: 45.00 m

Longueur de contre-fliche: 13.00 m

Type de chatloh: 8T DM / Distance charge maxl charlot: 21.20 m

HSC: Hors Plots [HT Lialson} + 100 [HT Base) + 35.00 (HT Mit] + 130 [HT Pivot} - 2.70 [HT Charlot) = 34.6 m

Tableau des charges:
Fléche [en m} 5 10 35 kD 45
Charge len T) |66 53 45 38 335

A altura da grua para além de ser um fator que condiciona o seu custo também tem de ser controlada
relativamente ao controlo da seguranca. A altura minima sob o gancho de uma grua é calculada em
funcdo de regras de seguranca referidas no capitulo 3, relacionadas com as distancias minimas de
edificios existentes, o nivel da base da grua e a laje de cobertura do edificio que corresponde ao ultimo
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nivel de trabalho do edificio. A Figura 55 representa a forma como foi calculada a altura indispensavel
para trabalhar no ultimo nivel.

120.64 m NGF

112.34 m NGF

7 ) e 00— —

cale

HSC ¢

A N A N A | A s N A i N
757 157 7157 157 7157 N7 o7 N4

Gt
MD 1758

Figura 55 - Altura minima sob o gancho da grua [13]

Para a obtencdo desse valor foi tida em conta a altura dos trabalhadores, a altura dos painéis de
cofragem, os comprimentos dos cabos de elevacdo, uma tolerancia e um valor que corresponde a
possibilidade de existir uma banche (painel de cofragem) pousada no Gltimo piso. Este Gltimo valor é
tido em conta por forma a evitar que durante a carga de um material, esse mesmo nao chogue com um
painel de cofragem pousado no ultimo nivel de trabalho. A soma de todos estes valores resulta numa
distancia de 17,19 metros a garantir entre a ultima laje a executar e o gancho da grua.

Depois de calculado esse valor resta verificar que a altura do gancho da grua relativamente a todos os
edificios adjacentes é superior a 3 metros. Estando as fundacfes da grua a uma cota de 77.74 me a
cota sob o gancho correspondente a 112.34 m, obtém-se um valor de 34.60 metros de altura do gancho
da grua. Sabendo que os edificios existentes na periferia do terreno a construir tém uma cércea
maxima de R/C+4 e se for dado um valor de pé-direito de seguranca de 3,00m para cada um dos pisos
dos diferentes edificios obtém-se uma altura total de 15,00 metros. Portanto verifica-se que o gancho
da grua ultrapassa os 3 metros de seguranga.
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5.4.2. OUTROS ASPETOS RELEVANTES DO ESTALEIRO EM FASE COMERCIAL

As areas para execucao das armaduras e de armazenamento sdo funcdo da area disponivel do terreno a
construir. No caso de um estaleiro conter pouco espaco para a arrumacao de material, todos os espagos
sdo aproveitados para armazenar em obra 0 maximo de material possivel evitando entregas pontuais de
materiais para a realizacdo de determinadas tarefas. A localizacdo destes espacos tem que ser
obrigatoriamente acessiveis pela grua. Neste projeto esta condi¢do foi respeitada existindo duas areas
de armazenamento de material e uma area mais especifica para as armaduras.

A vedacdo do estaleiro e a proibicdo da entrada de pessoas estranhas na obra € obrigatéria em Franca
(a semelhanca do que sucede em Portugal). A vedacdo define a totalidade do espago definido para a
construgdo e a &rea em que podem circular cargas.

O espago reservado para as instalagfes sociais é obrigatorio em todas as obras de construgdo civil em
Franca portanto ele figura na planta de organizacdo do estaleiro em fase comercial. Na visita realizada
ao terreno foi possivel avaliar todo o estaleiro a construir, incluindo o espaco onde poderiam ser
colocados 0s monoblocos.

Essa escolha deve tomar em consideracdo alguns elementos existentes como as redes de saneamento,
redes de agua, redes de eletricidade, arvores e qualquer outro elemento que possa condicionar a
implanta¢do dos monoblocos num dado local.

Prové-se portanto para as instalacfes sociais a colocacdo de um total de 6 contentores sendo que trés
deles estdo sobrepostos formando dois pisos elevados (R/C+1). Esta sobreposicdo de monoblocos é
uma solugdo viavel e recorrente em obras com espago reduzido. Os 6 monoblocos previstos pretendem
responder a uma previsdo inicial de cerca de 30 trabalhadores diarios no estaleiro.

5.5. APRESENTACAO DO EDIFICIO

A apresentacdo do edificio € uma das tarefas que o servico métodos executa para a realizacdo do
documento préanalyse. Nesse documento, todas as particularidades da obra sdo identificadas tornando
a leitura do projeto mais facil para a execucédo da obra.

O engenheiro métodos ao receber a maqueta BIM realizada em fase comercial pelo servi¢co de
orcamentacdo adequa-a as tarefas que ele tem de realizar. Uma das primeiras alteragdes realizada na
maqueta 3D é a alteracdo visual de todas as fachadas do edificio através de diferentes cores. Cada uma
destas cores representa um método construtivo diferente para a realizacdo da fachada.

Torna-se assim possivel identificar de uma forma imediata, os materiais que constituem as diferentes
zonas das fachadas e projetar as necessidades de seguranca e 0s procedimentos das tarefas a realizar
para a execucdo dos trabalhos de fachadas.

Por exemplo, se uma fachada for identificada como sendo em betdo, o engenheiro de métodos sabera
que sera necessaria a utilizacdo de consolas para a seguranca dos trabalhadores e de painéis de
cofragem para a realizagcdo de cofragem das paredes. Ao contrario, as paredes representadas em tijolo
terdo que prever a instalacio de andaimes para a execucéo dos trabalhos.

A diversidade dos métodos construtivos das fachadas ao longo de todo o seu perimetro exterior
representa uma das principais particularidades deste projeto que é demonstrada na Figura 56.

81



Implementag&o do BIM numa Grande Construtora Francesa
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Figura 56 - Representacéo do edificio adequada a perspectiva e andilise do engenheiro métodos (Fonte: autor)

A representacdo a cor branca do telhado da fachada a sul (Figura 56) indica que este é constituido por
chapas perfiladas mais conhecidas por “painel sandwich”. O facto de o telhado ter esta constituicdo
representa uma particularidade a ndo ignorar quando for executado todo o trabalho de betonagem e
cofragem dos muros e das lajes na periferia dessa zona. A aplicacdo das chapas perfiladas sé sera
executada no fim de todos os trabalhos, o que pode representar um problema relevante aquando da
colocagéo e coordenacédo dos diferentes equipamentos necessarios para a execucgao das paredes.

O facto de as varandas possuirem uma distribuicdo irregular, ao longo das diferentes zonas de
fachadas do edificio constitui uma das particularidades do projeto. Esta organizacdo descontinua das
varandas representa um aspeto a ndo desprezar visto que pode constituir um impacto importante em
relacdo a preservacao da seguranca dos trabalhadores.

5.6. METODOS CONSTRUTIVOS

A analise e a definicdo dos métodos construtivos adotados em obra sdo em parte da responsabilidade
do servico métodos constituindo um dos estudos que compde o documento préanalyse elaborado na
fase de preparacdo da obra. Neste subcapitulo sdo identificadas sugestdes e metodologias de processos
de construgcdo em zonas peculiares da obra. S8o apresentados os procedimentos de construcdo e as
vantagens que o Revit fornece.

82



Implementa¢éo do BIM numa Grande Construtora Francesa

Como jé foi dito no subcapitulo da apresentacdo dos edificios, a diversidade dos métodos construtivos
das fachadas é uma particularidade da obra que representa um aspeto que o engenheiro de Métodos
tem de resolver e identificar formas de as executar de uma forma eficaz e segura. A representacdo 3D
fornece uma representacao que torna mais facil a identificacdo de problemas ou condicionantes.

Figura 57 - Representacgdo geral da fachada oeste do edificio com os diferentes métodos construtivos utilizados
(Fonte: autor)

Um dos pontos que suscitou particular interesse e que foi identificado através do desenho 3D do
edificio foram as zonas de fachadas das varandas mais concretamente as paredes laterais das varandas
que servem de sombreamento para as janelas. Estas possuem um comprimento muito reduzido e nas
quais se torna dificil instalar e coordenar todo 0 material de seguranca e de cofragem para uma correta
betonagem das paredes.

Devido a esse facto decidiu-se que as paredes nessas zonas seriam pré-fabricadas em betdo, ou seja,
serdo realizadas em fabrica e colocadas no local através da grua precavendo assim a seguranga dos
trabalhadores e assegurando uma correta coordenacdo dos diferentes equipamentos necessarios para 0s
trabalhos a realizar nas fachadas.

O Revit com uma ilustragdo em trés dimensdes constitui uma ferramenta Util ao facilitar a
comunicagdo e interpretacdo entre os diferentes intervenientes. Na Figura 58 com a cor verde é
ilustrado que as paredes sdo prefabricadas em betdo. O rosa significa que as fachadas irdo ser
executadas em tijolo.

Além dessa percecdo visual dos diferentes métodos construtivos adotados nessa zona também é
fornecida pela aplicacdo informatica a nogdo do pouco espaco disponivel para a coordenacédo de todo o
material necessario para a realizagdo das fachadas.
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Figura 58 - Representagdo no Revit dos elementos pré-fabricados em betéo nas zonas das varandas (Fonte:
autor)

Na maioria dos projetos o engenheiro métodos realiza um estudo sobre 0s processos de execucao das
vigas. Esta analise integra igualmente o documento préanalyse. A viga é um elemento estrutural que
pode ser dimensionado e executado em obra de varias formas, o que leva a que 0s seus processos de
execucdo sejam bem pensados de modo a garantir uma correta produtividade e seguranga dos
trabalhadores em obra.

Os processos de execucdo das vigas podem ser definidos através da plataforma informatica. O Revit é
uma ferramenta (til para este efeito, ao fornecer automaticamente o peso de cada uma das vigas do
projeto através da parametrizacdo da familia viga. Nela existem pardmetros definidos por férmulas
matematicas que permitem obter o peso em toneladas de cada uma das vigas presentes no projeto.

Em funcdo do seu peso, pode-se determinar se a viga deverd ser pré-fabricada ou betonada in-situ em
funcéo do local e da capacidade de carga da grua na obra.

A diferenciacdo do processo construtivo para as vigas define-se através de uma formatacdo automatica
por cores. A Figura 59 identifica que cada viga do projeto, indicando o seu tipo (as suas dimensdes) e
0 seu peso total. Sdo representadas a cor vermelha as vigas betonadas in-situ e a verde as vigas pré-
fabricadas. Esta representacdo constitui um auxiliar Gtil para a execucdo dos trabalhos diminuindo os
erros de execucdo e tornando facil a interpretacdo dos processos de construcéo a realizar para as vigas.
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Figura 59 - Identificagcdo do tipo e do peso das vigas (Fonte: autor)

A grua MDT175D escolhida para este projeto consegue suportar um peso maximo de 8 toneladas e um
minimo de 3.35 toneladas na extremidade da sua lanca. A Figura 60 apresenta parte da planta que é
entregue a equipa de trabalhos para a execugdo dos trabalhos das vigas. Nela pode-se verificar que
para diferentes raios de comprimento da grua esta relacionado um peso em toneladas (representado
pelos nimeros 8 e 6,6) representativo da capacidade da grua para carregar o peso de cada uma das
vigas nas diferentes zonas do edificio.

Tendo cada viga um peso calculado pela plataforma informatica e identificado junto a cada uma delas
no desenho basta confirmar que o peso de cada uma das vigas presentes no edificio é inferior a
respetiva capacidade de carga da grua nas diferentes posi¢des de cada uma das vigas. Verificando-se
essa comparacao as vigas podem ser pré-fabricadas em qualquer um dos locais do edificio.

O desenho é, portanto, de facil leitura entre os diferentes intervenientes relacionados com 0s processos
construtivos das vigas diminuindo-se assim a possibilidade de ocorréncia de erros de execucao.
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Figura 60 - Representacéo Revit da capacidade de carga da grua para a colocacgédo das vigas (Fonte: autor)

5.7. SEGURANGA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as solucdes e os procedimentos necessarios tomados pelo
engenheiro métodos na realizacdo das plantas de seguranca constantes do documento préanalyse
recorrendo & plataforma informatica Revit com o intuito de garantir a seguranca durante a execugao
dos trabalhos.

A fachada sul do edificio é composta por varios niveis de constru¢do, uma parte com dois niveis e
outra com quatro niveis de superestrutura. A juncdo entre esses dois niveis é realizada através da
chapa perfilada da laje alta do primeiro piso do edificio com menor volume. Os trabalhos realizados
nessa zona representam um ponto critico a nivel da seguranca visto que os niveis de superestrutura
mais elevados serdo realizados a uma altura elevada havendo portanto o risco de ocorrerem quedas em
altura. E portanto essencial a realizacdo de uma avaliacéo rigorosa dos procedimentos a adotar para a
execucdo dos trabalhos.
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Figura 61 - Identificacdo da zona a estudar para a preservacéo da seguranc¢a dos trabalhadores (Fonte: autor)

As lajes e as paredes do segundo e terceiro andar dessa zona serdo executadas em betdo armado (a
Figura 61 representa a roxo as paredes em betdo armado). O espago é bastante confinado o que
dificulta toda a coordenacdo dos diferentes equipamentos a empregar para garantir a seguranga na
realizacdo dos trabalhos.

O facto de o telhado ser em chapas perfiladas leva a que a sua aplicacdo em obra s seja aplicada
depois de serem realizados todos os trabalhos de betonagem das paredes e lajes na sua periferia. 1sso
significa que os trabalhos de betonagem do segundo e terceiro piso serdo realizados a uma altura
significativa. Sera portanto necessario prevenir o risco de queda em altura.

Para esta zona especifica, a modelagdo 3D realizada no Revit apresenta vantagens relevantes quando
comparada com o tradicional desenho 2D. A visualizagdo em 3D tornou mais percetivel as
especificidades do local e a metodologia de execugdo dos trabalhos de betonagem garantindo as
condi¢des de seguranca aos trabalhadores.
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G|

Figura 62 - Numeracao dos trabalhos a executar nessa zona especifica (Fonte: autor)

A numeracdo da Figura 62 representa o0 procedimento que é necessario realizar para a execucdo da
zona especifica e que é descrita seguidamente:

88

1)

2)

3)

Realizacdo da parede do segundo andar — Esta operagdo € realizada com o apoio de uma
consola de seguranca que € fixada na parede imediatamente abaixo, permitindo a circulagéo
dos trabalhadores e apoiando os painéis de cofragem para a realizacdo da parede;

Execucdo da parede abaixo da varanda — Devido ao facto da parede em betdo do segundo
andar ndo estar alinhada com a parede do primeiro andar torna-se impossivel colocar uma
consola para esta operacdo. Decidiu-se, portanto, utilizar dois equipamentos de elevagdo que
servem de apoio a uma plataforma em betdo que, por sua vez, apoiardo 0s painéis de cofragem
da parede;

Betonagem e cofragem da laje da varanda — Como foi dito anteriormente sendo o telhado
em chapas perfiladas existird sempre uma abertura desde da laje do pavimento do primeiro
piso até & execucdo da laje de teto e das paredes do terceiro andar do edificio. Neste caso, a
seguranca dos trabalhadores tem de ser preservada através de equipamentos que permitem a
execucdo dos trabalhos e a reducgdo da possibilidade de quedas em altura dos operarios. Assim,
para os trabalhos de bet&o da laje de teto do segundo piso e do balcdo recorreu-se a 3 torres de
elevacdo - uma de um nivel e outras duas de dois niveis - que permitem segurar 0 material de
cofragem da laje de betdo da varanda. Este material € maior que a estrutura em betdo da
varanda devido ao facto das torres de suporte serem de maior comprimento que a laje da
varanda. Para evitar as quedas em altura é colocado um guarda-corpos ao nivel do material de
cofragem da laje da varanda;
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4)

5)

Figura 63 - Pormenor construtivo dos equipamentos de seguranca e de betonagem (Fonte: autor)

Execucdo da parede do terceiro andar — Como se pode verificar na figura 63, estdo
colocadas duas torres de um nivel de altura sobre a consola que serviu para a realizagéo da
parede do segundo andar. Estando concluida a laje da varanda coloca-se em cima delas uma
plataforma em betdo que servird para pousar os painéis de cofragem para a execucao da
betonagem da parede;

Realizacdo da parede do terceiro andar da varanda — Terminada a laje macica da varanda
0s painéis de cofragem apoiam-se diretamente nela para se realizar a betonagem e cofragem
da parede adjacente.

Figura 64 - Representacao geral do material de seguranca a utilizar (Fonte: autor)
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5.8. CONFORME HABITAT SOCIAL

O projeto Fleury Meérogis foi o primeiro no qual foi realizada na plataforma informéatica Revit a
Conforme e que curiosamente coincidiu com o tempo em que 0 autor desta dissertacéo esteve no seio
da empresa Bouygues HAS. Ela representa uma aposta recente da empresa e que promete continuar a
ser implementada nos préximos projetos visto que ela é vista com bons olhos por parte das equipas de
trabalho de execucéo.

Todo o processo da Conforme foi descrito no capitulo 4, procede-se nesta fase a sua aplicacdo
concreta e a demonstracdo dos diferentes desenhos realizados para a fase de execucdo dos trabalhos.

Os primeiros planos pertencentes a Synthése 1 entregados a equipa de trabalhos contém todas as
formatacgdes por cores relativas as paredes interiores e exteriores, aos revestimentos, as portas e conta
também com a introducéo dos radiadores, do mobilidrio sanitario bem como todas as etiquetas das
diferentes janelas.

Por forma a entender de uma forma rapida e simples cada desenho realizado é introduzida a cada
planta de arquitetura Conforme do projeto uma legenda (Figura 65) que identifica por cores os
diferentes tipos e espessuras de paredes exteriores, dos isolamentos, das divisérias, das portas, dos
varios modelos dos revestimentos das lajes e das paredes, e as informacdes relativas a todas as janelas
(modelo, dimensdes, altura da janela a partir do solo).
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Figura 65 - Legenda de uma planta Conforme [13]
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Por forma a tornar mais completa a maqueta Revit do projeto sdo também modelizados e colocados
nas habitacdes todo o mobiliario sanitario, 0s equipamentos da cozinha, radiadores e armarios.

Essas implantages no modelo Revit (Figura 67) permitem analisar a correta configuracdo dos

diferentes compartimentos das habitacGes e verificar a existéncia de incumprimentos de regulamentos.

Figura 67 - Colocagdo do mobiliario sanitario nas casas de banho [13]
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Na realizacdo da conformidade dos projetos das diferentes especialidades surgem praticamente sempre
incoeréncias ou incompatibilidades que necessitam de ser revistas. A atividade de revisao do projeto é
visto como um trunfo para uma correta execucdo dos trabalhos.

No projeto Fleury Mérogis existiram algumas deficiéncias que necessitaram de ser avaliadas, estes
erros de projeto sdo alvo de um estudo para encontrar possiveis formas de reparacdo. As
irregularidades e solugdes encontradas sdo posteriormente comunicadas ao arquiteto. A decisao final
sobre as solucBes que serdo tomadas para a resolugdo dos problemas recai no arquiteto que representa
0 dono de obra em todo o processo construtivo nas tomadas de decisdo ao longo de todo o processo
construtivo.

Na Figura 68 sdo representadas algumas irregularidades respeitando as normas das pessoas com
mobilidade condicionada. A esquerda sdo indicados dois problemas resultantes da concecdo do
projeto. Um deles assinalado a cor vermelha indicando que a largura do corredor é inferior ao exigido
na regulamentacgdo francesa. O corredor possui uma largura de 1.21 metros, valor inferior ao minimo
exigivel que corresponde a 1.23 metros. O outro a cor laranja indicando que a configuracdo do
mobiliario sanitario nao é a adequada nao permitindo a correta movimentacdo das pessoas com
mobilidade condicionada.

A Figura 68 indica igualmente uma irregularidade relacionada com o respeito das leis de
acessibilidade das pessoas com mobilidade condicionada. Neste caso, 0 espago que permanece livre
apos a instalacdo dos aparelhos sanitarios nas casas de banho ndo possibilita inscrever uma zona de
manobra para uma rotacdo de 180°. Esta inconformidade é relativa a legislacdo da acessibilidade das
pessoas com mobilidade condicionada.

Figura 68 - Casos de irregularidades relacionados com as pessoas de mobilidade condicionada

(Fonte: autor)

Outros problemas encontrados durante a realizacdo da Conforme foram a inadequada posicdo dos
radiadores definida pelo arquiteto do projeto. Na generalidade dos compartimentos dos edificios, estes
elementos apresentavam dimensdes inadequadas para o local destinado e outros estavam colocados a
frente de uma porta janela, impossibilitando a passagem das pessoas para o interior ou exterior da
habitacdo (Figura 69).
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Figura 69 - Irregularidades na definico da colocagao dos radiadores (Fonte: autor)
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6

Conclusao

A implementacdo do modelo BIM nas empresas de constru¢do na realizagdo dos seus projetos tem
crescido a grande ritmo nos Ultimos anos em Vvarios paises. 1sso demonstra que os profissionais do
setor da construgdo comecam a considerar as ferramentas BIM Uteis e reconhecendo-as como as
principais sucessoras das tradicionais ferramentas CAD.

Um fator que contribuiu para a divulgacdo e implementacdo da metodologia BIM em certos paises
(Reino-Unido e Singapura) foi a imposicdo nos concursos publicos de projetos cujos concorrentes sao
obrigados a apresentar propostas comerciais em formato BIM. Esta imposi¢do obriga sem ddvida os
gabinetes de projeto a adaptarem-se a uma nova metodologia e que consequentemente influenciara a
forma de trabalhar dos empreiteiros.

As ferramentas BIM fornecem uma adequada automatizagdo de processos capaz de fornecer as
empresas a diminuicdo das suas despesas ao longo de todo o processo construtivo, sendo por isso vista
como um trunfo decisivo para a sua implementagdo na industria AEC. Ela é comprovada atravées da
capacidade de parametrizacdo de objetos BIM, as suas alteragcGes serem processadas em tempo real
(todas as vistas 2D e 3D, nomenclaturas, desenhos), a extracdo automatica de medicGes e quantidades
exatas dos diferentes elementos construtivos, a possibilidade de recolher plantas diretamente do
modelo BIM e a capacidade de trocas de informacdo do modelo BIM com outros programas de
interesse para outras especialidades.

Porém, a implementacdo de tais sistemas requer a adog¢do de uma estratégia de desenvolvimento bem
definida por parte das empresas. Verifica-se que algumas delas ainda ndo estdo preparadas para
receber estes programas visto que obrigam a custos elevados de equipamentos e de formacdo de
pessoal. O facto do modelo BIM ser bastante reconhecido atualmente no mercado torna-o num
programa em constante mudanca, com a realizaco de atualizagcbes que visam a melhorar as suas
funcionalidades.

Uma condicionante verificada na adogdo destes programas passa por saber o que se modela e qual a
linguagem que se pretende utilizar. Uma definicdo comum dos diferentes pardmetros criados para a
realizacdo de familias Revit é vital para que todos os intervenientes do processo construtivo possam
colaborar da melhor forma possibilitando assim que a aplicacdo informéatica BIM possa servir de
suporte de trabalho para as diferentes especialidades de um projeto.

Os estudos de opinido realizados nos ultimos anos sobre a tecnologia BIM [18] indicam uma
expectativa elevada por parte dos intervenientes no processo construtivo. Existe mesmo a perspectiva
de que a tecnologia BIM é capaz de corresponder & maioria das solicitaces que Ihe sdo colocadas pelo
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mundo da construcdo, constituindo mesmo um modelo completo. Porém, isso ndo corresponde
totalmente a realidade, as ferramentas BIM precisam de evoluir na vertente do Product Lifecycle
Management (PLM), melhorando toda a gestdo e armazenamento dos documentos, a planificagéo e a
organizacdo dos recursos humanos necessarios durante todo o processo construtivo.

E nesse sentido, que a empresa Bouygues HAS esta envolvida num projeto em parceria com a empresa
Dassault Systemes especializada em ferramentas informéaticas PLM com o intuito de melhorar o BIM
acreditando que conseguird melhorar as suas formas de trabalhar, ou seja, produzindo mais e melhor
em menos tempo.

O servigo de orcamentagdo € de grande importancia na empresa visto ser ele a avaliar a viabilidade
técnica da realizacdo de um projeto, ou seja, ele verifica a possibilidade da realizacdo de uma obra em
seguranca, preservando os aspetos ambientais e a perspetiva da empresa realizar um bom encaixe
financeiro com a realizago da obra. E o engenheiro de orcamentagio que tem como missdo a
realizacdo de uma andlise técnico-financeira do projeto incluindo os estudos relacionados com 0s
orcamentos, 0S prazos, 0S recursos humanos e 0s equipamentos necessarios para a construgdo do
projeto.

Todo esse trabalho representard a empresa nos concursos publicos sob a forma de uma proposta
comercial a apresentar ao cliente. Essa proposta devera satisfazer em simultaneo as exigéncias do
cliente e cobrir todos os custos da empresa na realizacdo do projeto criando obrigatoriamente lucros na
execucdo da obra. Por vezes, sdo aplicadas solugdes construtivas ou técnicas proprias da empresa por
forma a tornar a proposta mais atraente para o cliente e com melhor qualidade.

Em suma, o trabalho realizado pelo servigo de orcamentacdo baseia-se em procurar a melhor proposta
técnico-financeira possivel perante o cliente mas sem nunca desrespeitar as regras internas da empresa.
Verificou-se que a comunicacdo € a chave para todo esse processo. A partilha de informagéo entre os
intervenientes facilita bastante o trabalho e garante uma aprendizagem continua no seio do servico
devido as muitas obras estudadas e realizadas pela empresa.

No servico métodos é procurada a melhor solugdo técnica possivel para a execugdo dos trabalhos mas
sem nunca descurar as regras internas da empresa e as questdes de seguranca que cada obra obriga a
ter em atengdo. De facto, o investimento e a preocupacgdo evidenciada pela empresa relativamente a
seguranga com vista a garantir o correto funcionamento dos trabalhos e o respeito das regras de
seguranca é notério nas mentalidades dos trabalhadores da empresa e nas solucdes técnicas adotadas
nos seus projetos.

Com a realizacdo deste trabalho acredita-se que o investimento realizado na seguranca traz retornos
evidentes a empresa. Para além da preservacdo da seguranca dos trabalhadores na realizacdo dos
trabalhos, a empresa cria uma imagem para o exterior de uma instituicdo fiavel em termos de
seguranca e este tipo de imagem é agradavel e importante na obtengdo de obras. Nos concursos
publicos existe um conjunto de critérios relacionados com as técnicas de execucdo nos quais se
associam os cuidados com a seguranga em que estes representam uma vantagem para a empresa.

Sobre as tarefas propriamente ditas do servigo métodos observa-se que com um planeamento cuidado
e rigoroso e uma correta preparacao técnica dos trabalhos é possivel reduzir a margem de erro de uma
construcdo e cumprir com o estipulado em fase comercial.

A integracdo do modelo BIM no trabalho do servico de orgcamentacdo torna o trabalho mais
compreensivel, eficaz e com melhor qualidade. A modelacdo 3D dos projetos em fase comercial
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permite obter uma representa¢do muito proxima da realidade do projeto a construir. Estes modelos sdo
um auxiliar Util para perspetivar todas as opgdes que o engenheiro de orcamentacao terd de tomar para
a realizacéo das suas tarefas.

O servico tenta tirar 0 maximo partido do potencial das ferramentas BIM beneficiando de uma
dimensdo 5D (controlo de custos) potenciada através da aplicacdo informéatica e de programas
auxiliares para orcamentar os seus projetos. Verifica-se que esta operacdo torna a empresa mais
autonoma (sem necessidade de recorrer a um gabinete externo de medigdes) e segura dos resultados
obtidos das diferentes quantidades do projeto necessarias para a realizacdo de uma proposta financeira
da obra.

A implementacédo das ferramentas BIM no seio do servigo métodos permite-lhe ser mais esclarecido e
determinado sobre as necessidades técnicas que a obra terd de ter por forma a garantir o correto
desenvolvimento dos trabalhos.

Nas reunides realizadas entre o engenheiro de métodos e o encarregado da obra, a elaboracdo de um
modelo 3D em detrimento dos desenhos tradicionais 2D das diferentes zonas peculiares de uma obra
facilitou a visualizacdo dos problemas permitindo encontrar uma solucéo para a correta execucdo dos
trabalhos. Esta operagdo permitiu uma melhor comunicag&o entre os intervenientes evitando perdas de
tempo e situagdes de conflitos.

A implementacdo do modelo BIM na empresa Bouygues HAS trouxe uma nova forma de trabalhar e
de conceber os edificios. Esta transformagédo representa uma evolugdo técnologica mas também uma
mudanca dos diferentes processos na elaboracdo de um projeto. Com esta alteracdo da metodologia de
trabalho, a empresa espera tomar decisdes de projeto que visam a precaver e antecipar os problemas
que poderdo acontecer em fase de execugdo dos trabalhos.

Apobs a realizagdo deste trabalho, o autor acredita que a implementagdo das ferramentas BIM na
realizacdo de projetos fornecera os seguintes beneficios:

» Reduz situagdes de conflitos;

= Diminui o tempo de realizagdo de um projeto;

* Reduz os custos;

= Otimizagdo dos recursos necessarios durante 0 processo construtivo;

» Traz maior motivacgao aos trabalhadores na realiza¢do das suas tarefas;

» Adequada gestdo da informacéo;

» Diminuicéo da necessidade de re-trabalho (repetigdo de tarefas semelhantes);
= Melhor qualidade dos projetos;

= Melhor comunicag&o entre os intervenientes do processo construtivo.

Considera-se que o conceito BIM ira ter uma grande importancia no desenvolvimento do setor da
construgdo num futuro proximo. A internacionalizacdo das empresas existente em todo o mundo
demonstra que se os grandes grupos de construcdo pretenderem competir tanto a nivel interno ou
externo, eles terdo que encontrar novas formas de trabalhar, ou seja, inovar e adotar novos métodos de
trabalho que sem duvidas passardo pelo modelo BIM.
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