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RESUMO

A tecnologia tende a tornar-se parte integrante na industria da construcdo, havendo j& algum uso por
parte dos intervenientes desta drea. Com a integracdo da tecnologia, o conceito do BIM, Building
Information Modelling, tem vindo a crescer, sendo ja implementado, e até legislado em alguns paises.
As diferencas entre 0 método tradicional e o BIM s&o notéveis, sendo que as formas de construgdo, em
projeto, sofrem alterac6es ao longo do processo construtivo.

A produtividade e a qualidade s&o indicadores significativos aquando da avaliacdo de um projeto. Sendo
0 projeto de uma rede predial de abastecimento de &gua complexo, devido as reduzidas dimensfes dos
elementos usados em obra e a sua elevada extensdo, os erros tendem a aparecer. Como forma de reduzir
e otimizar os custos e tempos previstos para a realiza¢cdo de uma obra, sdo necessarias fazer varias
verificacOes as pecas desenhadas produzidas. Utilizando o BIM desde o inicio do pensamento da rede
predial de abastecimento de 4gua, a coordena¢do necessaria e 0s erros tornam-se, respetivamente, fluida
e reduzidos.

Entender o conceito do BIM e como este consegue ser integrado na especialidade de instalagdes
hidraulicas é um passo importante a tomar, sendo uma das especialidades que ndo se encontra
desenvolvida de uma forma extensa, atrasando a sua implementagéo. Usando dois programas que se
encaixam neste conceito, 0 Revit e 0 Dynamo, os quais tém uma conexdo constante, pode-se entender
as potencialidades que ja existem, e até mesmo aumenta-las.

A automatizacdo de processos e a criagdo de rotinas € um dos focos principais desta dissertacdo. A
modelagdo é uma das fases necessarias usando o BIM, e também a fase onde os erros podem ocorrer e
ser detetados. Usando um software de programacdo visual pretende-se simplificar a construcdo do
modelo virtual.

PALAVRAS-CHAVES: BIM, Rede predial de abastecimento de &gua, Automatizacdo, Dynamo,
Modelagéo
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ABSTRACT

The technology tends to become an integral part of the construction industry, existing already some
usage by the players involved in the area. With the integration of the technology, the BIM, Building
Information Modelling concept, has been increasing, being already implemented and even legislated in
some countries. The differences between the traditional method and BIM are easily spotted as
construction processes evolve and are constantly changing.

Productivity and quality are significant indicators when evaluating a project. Being the project of a
building water supply system complex, due to the reduced dimensions of the elements used on site and
their large extension, errors tend to appear. In order to reduce and enhance the time and costs predicted
to the completion of the building construction, there are multiple verifications necessary in the produced
design elements. Using BIM from the beginning of the whole process of the design of the building water
supply system, the necessary coordination and errors become, respectively, fluid and reduced.
Understanding the concept of BIM and how this can be integrated in the hydraulic systems is an
important step to take, since this is one of the Civil Engineering branches less developed, which delays
its implementation. Using two softwares that fit this concept, Revit and Dynamo, both having incessant
connection, with the existing potentialities understood, it's possible to increase them.

Process automation and routine creation is one of the main focuses of this dissertation. Modelling is one
of the steps necessary using BIM, and also the step where errors may occur and be detected. Using a
visual programing software its intended to simplify the construction of the virtual model.

KEYWORDS: BIM, Water supply systems, Automation, Dynamo, Modeling
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O fio condutor de toda a construcio de um edificio é pensado e redigido na fase de projeto. E nesta fase
onde as solucdes construtivas s@o ponderadas e otimizadas, independentemente da especialidade em
guestdo. Existem varios profissionais envolvidos neste processo, trabalhando em simultaneo e nas varias
especialidades, potenciando obstaculos & comunicagdo fluida entre todos eles. Esta insuficiente e
ineficaz falta de comunicacdo cria problemas de cooperacdo ao fazer a sobreposicdo dos trabalhos
realizados. Em conjunto com esta falta de comunicagéo, os prazos previstos sdo por vezes prolongados,
aumentando o planeamento original e os custos da obra.

O Building Information Modelling (BIM) é um conceito no qual se encontram vérias potencialidades
que fazem face a estas questdes. As exigéncias da indUstria da arquitetura, engenharia e construgao
(AEC), derivadas das inovagOes tecnologicas e da competitividade a nivel empresarial, fomentam
transformacdes nos processos construtivos, expandindo as suas capacidades.

A mudanca do paradigma, tendo em conta as novas tecnologias, com a passagem do Computer Aided
Design (CAD) para o BIM, fazem com que estes novos processos tenham de ser entendidos na sua
globalidade, provando a sua utilidade. Estes novos modos de trabalho tém-se provado (teis na area de
automacdo de tarefas, aumentando e agilizando as formas de realizar os projetos, incitando e melhorando
a comunicacdo entre todos os intervenientes e facilitando a compreensao visual, através de modelos
tridimensionais de todo o projeto.

Sendo a 4gua um bem essencial, a otimizacdo da rede de abastecimento predial de agua torna-se um dos
pontos fulcrais no uso destas tecnologias. A capacidade de visualizar varias solu¢Bes construtivas na
especialidade de instalagdes hidraulicas torna apelativa a ado¢do do BIM. A construgdo de uma rede
predial de abastecimento de dgua é um processo trabalhoso e no qual existe frequentemente um erro
associado.

Com esta dissertacdo pretende-se pdr em evidéncia as diferencas entre o BIM e os métodos tradicionais
no desenvolvimento de um projeto de rede predial de abastecimento de dgua e de como, 0 primeiro
método referido, pode revolucionar estes processos. A dissertagdo é realizada em ambito empresarial,
podendo todos os resultados ser aplicados a um caso pratico, onde se podera constatar parte das
potencialidades deste novo procedimento.

1.2. MOTIVAGCAO E OBJETIVOS

O avanco tecnolégico sentido ao longo dos Gltimos anos tem sido exponencial com o desenvolvimento
de programas destinados a modelacdo virtual de edificios, tal como o Revit, aplicado no contexto de
projeto. Em simultdneo com o desenvolvimento tecnoldgico, o conceito de BIM evolui também,
adaptando os seus processos com novas potencialidades que possam existir. Devido & importancia da
indastria AEC nas economias nacionais, é do interesse a otimizacao dos seus métodos construtivos.
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Com a introducgdo da area da automacao nos processos construtivos, € possivel tornar a sua construgao
fluida e dindmica. A dissertacdo a realizar foca-se neste ponto principal, agrupando a tecnologia com a
area da engenharia, mais propriamente, o abastecimento predial de &gua incluido no projeto de
instalacdes sanitarias, e de como esta especialidade podera beneficiar destes avangos. Com o recurso a
rotinas, evitando assim a execucdo de tarefas mais simplistas por parte da equipa de projetistas, € um
dos objetivos principais do estudo em quest&o, tentando reduzir o tempo da concretizagéo destas tarefas.

Como tal, definem-se os objetivos a alcancar:

e Compreensao do contexto do BIM e dos processos desenvolvidos neste &mbito, num projeto de
redes de abastecimento predial de agua;

e As potencialidades existentes neste método para a realizacdo de um projeto de abastecimento
de agua e as tecnologias usadas para este efeito, enquadrando as diferencas entre os métodos
tradicionais e o BIM;

e A comunicacdo e cooperacdo entre os intervenientes através da interoperabilidade;

e Usando a ligagdo existente entre o Revit e 0 Dynamo, criar ferramentas de auxilio a modelagao
ou processos posteriores, tal como a medicdo de Quantidades para o Mapa de Tarefas e
Quantidades;

e Aproximar os métodos tradicionais dos métodos usados em BIM;

e Demonstrar como estas rotinas influenciam a produtividade na fase de projeto.

Neste trabalho ndo foi incluida a modelagéo das outras especialidades, tendo sido apenas focada a area
em estudo. O modelo é cedido por parte da SOPSEC, estando ja em parte desenvolvido pronto para a
aplicagdo das ferramentas a desenvolver.

1.3. METODOLOGIA

Para desenvolver o estudo proposto nesta dissertagdo foi necessério, antes da criacdo de qualquer
ferramenta, compreender o processo construtivo das redes prediais de abastecimento de 4gua. Tendo em
vista esse efeito, foram estudados o0s conceitos provenientes de todo o calculo hidraulico e do tracado
da rede. Para os melhor entender foram consultados os regulamentos em vigor, 0s artigos e as
publicaces relacionadas com o assunto em estudo. Tendo interiorizado e perspetivado a viga condutora
deste projeto, procedeu-se ao cruzamento dos métodos tradicionais usados com 0s novos métodos
usando BIM.

Tendo posto em préatica 0s processos e potencialidades inerentes ao BIM, foi possivel estabelecer as
reais diferencgas entre os métodos de trabalho. Com recurso ao Revit e 0 Dynamo foi possivel perceber
onde ainda era possivel aumentar as potencialidades do software de modelag&o.

No final, criadas as condigdes necessarias para o desenvolvimento do estudo em causa e adotando
métodos praticos as ferramentas desenvolvidas, foi possivel demonstrar a sua verdadeira
empregabilidade no quotidiano desta area de trabalho.

1.4.ESTRUTURA DA TESE

O trabalho a realizar foi repartido por 5 capitulos, faseando a estrutura da dissertagdo. Os 5 capitulos
dividem-se em:

e Capitulo 1 - Este capitulo inicial estabelece o enquadramento do trabalho a realizar, a
motivacao que levou a escolha deste tema e os objetivos finais a atingir. Refere ainda a
metodologia usada para o cumprimento dos objetivos;

e Capitulo 2 - Neste capitulo é possivel definem-se e explicam-se 0s conceitos a retratar ao
longo da dissertago. E realizado o Estado de Arte acerca do BIM e do Abastecimento Predial

2 VERSAO PARA DISCUSSAO



Aplicacéo do BIM ao projeto de redes prediais de abastecimento de agua- Desenvolvimento de ferramentas de auxilio a
modelagao virtual

de Agua, conseguindo depois relacionar estes dois temas. Alonga-se também na interligacéo
destes dois temas e de como, a nivel profissional, 0 seu uso e recurso é aplicavel;

e Capitulo 3 - Esta dissertacdo tendo sido realizada em ambito empresarial, é relevante
descrever 0s processos internos da empresa acolhedora. Através do conhecimento do
funcionamento desta é possivel reconhecer quais 0s processos possiveis de agilizar,
melhorando assim o trabalho a realizar;

e Capitulo 4 - Contextualizada a matéria em estudo, neste capitulo séo apresentadas
teoricamente as ferramentas a desenvolver para o auxilio na modelagéo e do processo
construtivo que dai advém;

e Capitulo 5 — Desenvolvido todo o trabalho, este capitulo auxilia a demonstracdo do
funcionamento das ferramentas a desenvolver, sendo elas aplicadas a um caso de estudo
préatico.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1.BImM

“A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) h& muito tempo que procura técnicas que
diminuam o custo de projeto, aumentem a produtividade e a qualidade e consigam também reduzir os
prazos de entrega dos projetos.” (Azhar, Nadeem et al. 2008). Numa industria onde frequentemente as
decisbes sdo tomadas com base na sua vertente econdmica, foi necessario encontrar alguma ferramenta
ou processo que fizesse face a estas questbes. Deste modo, o BIM (Building Information Modeling)
apresenta-se como uma resposta a estes problemas.

Building Information Modeling é um tema que vem sendo discutido na AEC (Inddstria da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo), com foco nos anos 90 e no inicio do milénio em consequéncia do grande
desenvolvimento tecnol6gico. Nos anos 70, Charles M. Eastman apresentou um modelo de trabalho, o
BDS (Building Design System), que permitiria projetar “a geometria, o espago e as propriedades de um
grande numero de elementos fisicos, dispostos no edificio real”, com recurso a uma base de dados virtual
(Eastman, Fisher et al. 1974).

Existem varias interpretagcdes sobre o que BIM significa, existindo tantas defini¢des quanto o nimero
de pessoas que o implementam (NBIMS 2007), tendo todas elas algo em comum. O BIM para além de
um software é também um processo (Hardin 2009), um método novo de gestdo da informacdo na
construgdo (Martins and Monteiro 2011), através da partilha da mesma num formato digital Unico
(Eastman 1999), e, simultaneamente, uma representacdo visual do edificio pretendido. Esta
representacdo ajuda & compreensdo do Dono de Obra face as varias especialidades, facilitando as
decisdes no que diz respeito ao projeto. A comunicacdo da informacao relativa ao edificio, desde uma
fase inicial até ao fim do seu ciclo de vida, é facilmente acedida uma vez que a informacéao se encontra
centralizada, ou seja, ndo havendo dados relevantes dispersos pelos projetos das varias especialidades.
Esta centralizacdo proporciona uma maior fluidez no acesso a informacédo do projeto e a circulagdo da
mesma, uma vez que toda a informacao relevante esta compilada numa base de dados, que permite o
acesso em tempo Util de todos os intervenientes, havendo uma maior transparéncia entre as varias
especialidades (Hattab and Hamzeh 2013).
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Projecto Procurement | Construgao Utilizagao

Situacgao ideal

Pratica usual

Figura 2.1 - Situacédo ideal vs Pratica usual, perdas de valor em relagdo ao tempo e durante as mudancas de
fase na idealizacéo e construcéo de um edificio (Martins 2016)

O BIM é encarado como uma tecnologia revolucionaria na construcdo de edificios que altera o
procedimento de construcéo de projeto realizado através dos métodos correntes, durante todo o seu ciclo
de vida (Eastman, Teicholz et al. 2008). Como 0 nome indica, BIM é a criacdo de um modelo virtual de
um edificio, existente ou ndo, no qual consta toda a informagdo sobre os elementos que o constituem,
desde coberturas até aos equipamentos instalados. E possivel aceder a informagéo relevante sobre cada
elemento presente num modelo, tendo como exemplo uma cobertura, visualizando o material que a
constitui, a cota onde €é aplicada, o tipo de cobertura e informacdo mais geométrica, tal como érea,
volume e a inclinagdo das aguas caso seja uma cobertura inclinada.

Properties x

- Basic Roof .
Generic - 400mm
Roofs (1) v \ Edit Type
Constraints 8
Base Level Level 2
Room Bounding
Related to Mass
Base Offset From Level 00
Cutoff Level None
Cutoff Offset 00
Construction
Rafter Cut Plumb Cut
Fascia Depth 00
Maximum Ridge Height 149793
Dimensions
Slope
Thickness 400.0
Volume 433975 m®
Area 1084.936 m*
Identity Data
Image
Comments

Mark
Phasing
Phase Created New Construction

Phase Demolished None

Figura 2.2 - Informacgao geométrica de uma cobertura.

A modelacdo é uma parte integrante do BIM, sendo necessario definir algumas regras para a sua
realizacdo. Estas regras sdo aplicadas aos elementos a instalar e s&do compreendidas como formas de
trabalho genéricas onde é possivel existir uma base comum de trabalho. O LOD é entendido como uma
forma de chegar a um acordo ou consenso sobre o desenvolvimento do modelo.
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O LOD é ao mesmo tempo “Level of Development” e “Level of Detail”. A sua contextualizacdo
depende da forma e do tipo de informacao, ou como esta é entregue, estando ambos relacionados, ndo
sendo possivel atingir um sem o outro (Maritan 2014). No entanto é possivel fazer a sua separa¢do, ou
seja, caso se centre na fiabilidade da informacéo dos elementos de um projeto dever-se-a utilizar o termo
Development, caso o assunto recaia sobre a disponibilidade da informacéo o Detail é o mais adequado
(BIMFORUM 2017). Néo é possivel olhar para um projeto como um todo e dizer apenas que existe o
LOD 500 (Martins 2016). E inexequivel construir o modelo das vérias especialidades, com um LOD
apenas, logo, define-se o LOD consoante as especialidades e o que estas necessitam, de forma a existir
uma boa coordenacdo.

Na pégina oficial da BIMFORUM é possivel encontrar um manual onde estdo descritos os varios niveis
de desenvolvimento e que procedimentos devem ser tomados para estes serem atingidos. Uma boa e
precisa definicdo destes niveis e procedimentos liberta os varios intervenientes da necessidade de
discussdo acerca do tipo e contetido de informacdo a inserir no modelo, tendo estes apenas que concordar
no LOD a atingir. Os LOD’s comegam no nivel mais basico (100) indo até a um valor mais alto e mais
desenvolvido, seja a nivel geométrico, seja nivel da informacéo global do elemento (500).

LEVEL of DEVELOPMENT

LOD100 LOD200 LOD300 LODA400 LOD 500

i

o,
” i
1 s ’ !
Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilities Management
DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH:
700 700 685 GBS
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEFPTH:
450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:
1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Iirra Mirra Mirra Mirra
LOD; LoD LOD: LOD; PURCHASE DATE:
100 200 300 400 01/02/2013

[Only data in red is useable) practicalBIM.net © 2013

Figura 2.3 - Vérios niveis dos LOD's possiveis de atingir (McPhee 2013).

Consoante o que é previamente definido, os LOD’s servem como uma base de trabalho, tanto a nivel
profissional, como a nivel contratual. Usando-os, é possivel definir o grau de detalhe da informacéo que
estd contemplada no modelo virtual, seja de nivel geométrico ou até a nivel dos fornecedores a usar.
Como tal, é importante criar diretrizes sobre 0s mesmos quando o0s projetos ainda se encontram numa
fase inicial, de modo a criar uma melhor compreensé@o do modelo virtual a construir.

Uma vez que o nivel de desenvolvimento evolui com o ciclo de vida util de um edificio, é possivel fazer
uma separagdo genérica dos LOD’s consoante os intervenientes ¢ a fase construtiva em que este se
encontra.
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Pre- Design

Schematic < N2
Design ' iV'e

( BIM\)

~ Level of Development
\ /— LOD Construction

350 Documentation

LOD Construction
400 Stage

\ LOD
500

Architecture

Construction

As Built

Figura 2.4 - Separacao genérica dos LOD's consoante as fases e os intervenientes (SRINSOFT).

Existindo varios niveis de LOD’s, torna-se imperativo estabelecer a quantidade e precisao de informacao
presente no modelo, fixando assim o nivel em que se ira trabalhar. Havendo a possibilidade de inserir
informacdo nos elementos do modelo virtual, e estando ela armazenada numa “Common Data
Environment” (CDE), € necessario proceder a filtragdo da mesma, tendo em conta os trabalhos a realizar
(Beale and Company 2013).

A Common Data Environment é um meio de centralizacdo da informagdo existente promovendo, a
colaboragdo entre todos os profissionais envolvidos nos trabalhos realizados e a realizar. Os direitos de
autor da informagdo gerada continuam a existir, sendo esta protegida, mas ainda assim é possivel de ser
partilhada com os intervenientes que necessitem de fazer uso dela (Institution 2013). Com o
armazenamento da informacao, o acesso a esta é feito com facilidade e com maior controlo de qualidade
da informacdo que é acedida (Mills 2015)

Ap0s o processo de filtracdo da informacdo, e armazenamento na CDE, resta apenas a informacao que
sera relevante as vérias especialidades, podendo depois fazer o cruzamento da mesma, obtendo uma
melhor compreensdo geral das variaveis em causa (Hattab and Hamzeh 2013). Através da discussao do
proposito do projeto é possivel estabelecer os objetivos a atingir, de modo a aplicar um BIM bem
sucedido e com o nivel de desenvolvimento adequado aos trabalhos em causa (Burchett 2017).

A adocdo de novos métodos e tecnologias ndo € instantanea, nem aplicada em massa pelas inddstrias
que estes afetam. Como tal, é necessaria a formacgdo dos profissionais da area de modo a que estes
adquiram as competéncias apropriadas para que o BIM se torne, ndo uma tendéncia, mas um método de
trabalho regular no processo construtivo de um edificio.
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BIM market transition

Source
Expected AE Pariners 2009
situation in
5-10 years
Current ——
market / -
= situation ,
arly Tornado-
1990s < Main stream
Early
market ,,J Bowling /
’ - Chasm _,.I Ja“ey
e Market saturation
Forerunners  Visionaries Pragmatists  Conservatives Skeptics
(Innovators) (Early adopters)  (Early majority) (Late majority) (Laggards)

Figura 2.5 - Curva demonstrativa da adogéo dos intervenientes na AEC nos métodos BIM (y) em relacédo ao
tempo (x) adaptado de: (Kiviniemi 2010).

Segundo Brad Hardin e Dave Mcool existem trés pilares para a implementagdo com sucesso deste
método, snedo eles, os “processos”, as “tecnologias” € o “comportamento”. Face as novas tecnologias
é necessario implementar novos processos de construgéo e nio reutilizar os antigos. E essencial adotar
novas formas de abordagem aos problemas pois podem revelar-se uma forma de “ganhar” tempo. A
titulo de exemplo podemos falar das colisdes que existem entre as varias especialidades (“clash
detection”). Tradicionalmente sdo realizadas um conjunto de reuniBes interespecialidades e
comparagdes de desenhos para se conseguirem detetar as tais colisdes, que séo inevitaveis quando
existem varias equipas a trabalhar no mesmo projeto. Este processo usado ndo é compativel, de uma
forma completa, com um processo de construcdo usando o BIM pois as colisdes conseguem detetar-se
em tempo real através da modelacdo num modelo apenas, poupando tempo para a aprimorar a qualidade
do desenho. Em relacéo as tecnologias, existe uma vasta gama de escolha de softwares, cada um com as
suas vantagens, e a entidade que dara uso a essas ferramentas tera de as selecionar consoante as suas
necessidades, com alguma descricdo. A evolucdo constante da competitividade a nivel empresarial e 0
largo espectro de pessoas inseridas na industria AEC torna imperativo uma mudanga ou uma adaptagado
do comportamento, tanto individual como a nivel coletivo pelo que € necessério estar recetivo as
mudancas que ocorrem, no que diz respeito aos métodos de trabalho. Assim poder-se-a entender o BIM
ndo como apenas um software, mas como um processo evolutivo nos comportamentos e compreensao
da construcdo (Hardin and Mcool 2015).

2.1.1. PROCESSOS NORMATIVOS

A implementacdo do BIM provém da atitude governamental de cada pais. Os processos usados
atualmente estdo enraizados na industria AEC, onde ja se provaram Uteis ao nivel do projeto, mas com
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o desenvolvimento tecnoldgico novas formas de trabalho aparecem. Cabe a cada pais implementar estes
novos métodos, criando a legislacdo que melhor se adeque.

2.1.1.1. BuildingSMART (IAl)

A BuildingSMART é uma evolucéo da antiga Industry Alliance for Interoperability, que foi fundada em
1994 e que mais tarde mudou o seu nome para International Alliance for Interoperability. Uma entidade
organizada pela Autodesk, empresa que convidou envolvidos no tema e interessados em desenvolver
sistemas que tornassem a partilha de informacéo fluida entre as varias aplicacdes informaticas. O seu
objetivo principal era desenvolver standards de formato aberto que permitissem uma maior clareza ao
longo do curso da vida util de um edificio. De acordo com o ponto de vista da BuildingSMART, todos
os profissionais envolvidos deveriam conseguir aceder a globalidade de informacao inserida no modelo
ndo os obrigando a aceder a um software especifico para a sua leitura.

A evolucéo ao longo do tempo em volta do BIM fez com que esta organizagéo crescesse. Atualmente
ndo sdo apenas as grandes empresas que a formam, mas também as pessoas tém desenvolvido trabalho
sobre o BIM num dmbito ndo empresarial. O desenvolvimento de metodologias, de standards e modelos
de troca de informac&o tem vindo a ser Util aquando da aplicacdo destas novas tecnologias. Estes avancos
melhoram toda a ligagdo entre todos os intervenientes, facilitando a compreensdo do projeto,
constituindo apenas uma interpretagdo sobre o objetivo final atraveés da criacdo de diretrizes e normas
de troca de informagc&o relevante.(BuildingSMART)

Estes standards materializam-se através do IFC (Industry Foundation Classes), do IFD (Information
Delivery Manuals) e do IDM (International Framework Dictionaires), que se completam uns aos outros,
ndo sendo propriedade de nenhum grupo empresarial, mas sim de acesso aberto. Estes formatos
permitem que os profissionais trabalhem em conjunto de uma forma mais fluida, sem necessidade de
recorrer a um software especifico.

2.1.1.2. Internacional

Existem ja vérios paises que tém feito alguns avancos sobre a implementacdo do BIM a nivel
empresarial, nomeadamente em projetos de grande escala. Em todos eles o governo tem um papel
importante no seu desenvolvimento, através do estabelecimento de normas e diretrizes, da construcéo
de programas e da determinagdo de especificacbes definidas nas vérias etapas a ultrapassar. O uso do
BIM é diferente de pais para pais, estando em diferentes niveis de desenvolvimento nos varios paises.
Né&o é possivel fazer uma generalizacdo sobre a sua execucdo, uma vez que existem economias de
diferentes dimensdes, com necessidades distintas de pais para pais, sendo entdo necessario detalhar o
percurso a realizar em cada pais.

Tabela 2.1 - Paises e respetivos documentos e organizagdes reponsaveis pela implementagéo do BIM

Paises Documentos promotores do BIM OrganizagGes promotoras do
BIM

Estados Unidos da América National 3D-4D BIM Program National Institute of
Building Science (NIBS)

Reino Unido The British Standards National Building

Government Construction Strategy Specification (NBS)

NBS BIM Object Standard

Alemanha Digital Building Platform Planning Building 4.0

Singapura Singapure BIM Guide Construction and Real Estate
Network, CORENET
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Tabela 2.2 - Paises e respetivos documentos e organizagdes reponsaveis pela implementagéo do BIM
(continuagéo)

Paises Documentos promotores do BIM OrganizacGes promotoras do BIM

Paises Escandinavos (Finlandia, COBIM - Common BIM Confederation to Finnish

Noruega, Dinamarca e Suécia) Requirement 2012 Construction Industries (Finlandia)
Statsbygg and Norwegian
Homebuilders Association
(Noruega)

SINTEF (Noruega)

Palaces and Properties Agency
(Dinamarca)

Danish University ~ Property
Agency (Dinamarca)

Defence  Construction  Service
(Dinamarca)

Swedish Transport Administration

(Suécia)
Franca Digital Transition Plan Estado Francés
Coreia do Sul BIM Guides in Korea Governo da Coreia do Sul

(embora com falta de
documentos guias existe um
grande investimento na
area)

Acima representados estdo alguns dos paises que fizeram investimentos significativos na area do BIM.
Alguns em estados de evolucdo mais avancados que outros, tal como os Estados Unidos. Na América
do Norte 0 uso do BIM por parte das empresas de engenharia ultrapassou em 2012 o uso dos arquitetos
para estes mesmos efeitos, passando para 74% o recurso a processos BIM por parte da engenharia,
enguanto a arquitetura atingiu os 70% (Construction 2014). Em alguns paises, para concursos publicos,
é obrigatdrio apresentar modelos neste formato BIM. (Singh 2017). Nalguns paises, para 0s concursos
publicos é obrigatorio apresentar modelos neste formato BIM, tendo como exemplo a Coreia do Sul
onde para obras publicas superiores a 50 milhGes este modelo tem de ser incluido para efeitos de
aprovacao. Tem havido uma mudanca de paradigmas na indistria AEC ao longo dos ultimos anos,
tendo-se ela intensificado com a adocéo de novos processos de construcao nas diferentes etapas. Alguns
dos paises que adotaram o BIM tém sido propulsionadores neste sentido, tendo um papel bastante
importante na implementacdo destes novos processos, numa area onde o desenvolvimento tecnoldgico
se tem mostrado vagaroso (Smith 2014).

Criando oportunidades para o desenvolvimento do BIM é necessério destacar o papel dos Estados
Unidos da América, que, trabalhando em conjunto com a GSA (General Services Administration), se
destacaram no desenvolvimento e implementacdo nos processos envolvidos no BIM (Wong, Wong et
al. 2009). A GSA é responsavel por parte dos avangos realizados, tendo em 2003 criado um programa,
0 3D-4D-BIM, a par dos servicos publicos responsaveis pela construcéo dos edificios (Public Building
Service).
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Este programa possui um conjunto de diretrizes que auxiliam a fluidez da adocéo deste processo,
passando principalmente por:

e Adocdo de politicas que exigem BIM nos projetos de maiores escalas;

e Fornecer apoio, tanto de experiéncia profissional como recursos materiais, para projetos que
estejam a decorrer e queiram integrar o BIM,;

e Assisténcia no uso continuo desta tecnologia;

e Parcerias com comerciais, agéncias publicas, profissionais da area, instituicbes académicas e
organizacdes tais como a BuildingSMART;

Para facilitar a compreensao destes processos criaram-se documentos guia, englobando uma viséo geral
do programa a executar e as suas ambicdes, percorrendo as formas de implementacdo do BIM ao longo
de todo o ciclo de vida dos edificios (General Services Administration). Esta instituicdo desenvolveu
também standards, atribuindo uma maior clareza a todo o processo, criando assim a “National BIM
Standard” (NBIMS). Como o BIM ndo é apenas um software, sendo possivel o uso de vérias
ferramentas, é necessario existirem estes standards para facilitar o trabalho em conjunto dos varios
intervenientes. (Smith 2014).

O Reino Unido, implementando de uma forma mais célere as suas diretrizes no que diz respeito ao BIM,
procura ser impulsionador, em conjunto com os Estados Unidos da América, no que diz respeito neste
processo (Withers 2012). Reconhecido o peso da indUstria da constru¢éo na economia dos paises, prevé-
se que a otimizacao dos processos construtivos trara varios beneficios, tais como a redugdo de custos,
de prazos finais e também dos tempos de concurso, caso se trate de uma obra publica. Sendo o setor
publico, neste caso 0 governo britanico, o maior cliente nesta area, este encontra-se numa posicao onde
a sua influéncia é central. A criagdo do “Government Construction Strategy” 2016-2020 vem como
seguimento do programa J& previamente implementado (2010-2015), onde é possivel perceber as véarias
formas e métodos de execucdo da aplicacdo do BIM na indUstria AEC. Através da analise do programa
implementado de 2010 a 2015 é possivel retirar os pontos positivos do uso do BIM, como a melhor
comunicacao entre os diversos intervenientes e melhor entendimento do cliente sobre a obra. O Reino
Unido passou ja por um “BIM level 17, visando atingir o “BIM level 2”. Através da sua aplicagdo esta
projetada uma reducgdo de 33% nos custos e um aumento de 50% na eficiéncia face as entregas (entre
outros). (Office and Authority 2016). Para a sua aplicagéo e estudo da sua influéncia foi criado um
grupo, “BIM task group”, que visa a monitorizagdo deste programa (BIMTaskGroup).

A adocéo do BIM ndo é constituida apenas por uma fase, sendo possivel fazer a sua divisdo em trés
niveis diferentes. A percecao do estado em que a implementacdo do BIM se encontra € feita através do
seu nivel de maturidade. Estes niveis de maturidade servem como uma classificacdo pratica da
implementagdo do BIM, sendo o nivel 1 o primeiro, chegando a um maximo de 3 niveis (Succar 2008).
Embora ndo sejam muitas fases, as diligéncias a tomar para existir um progresso de nivel sdo bastante
trabalhosas e demoradas.

Antes da adocdo do método de trabalho BIM existe uma fase de pré-BIM. A esta fase estéo associados
todos os métodos de trabalho tradicionais, onde a totalidade do processo de projeto se baseia no desenho
assistido por computador em 2D, as entregas sdo feitas em papel e onde na cooperacdo entre 0s
intervenientes é possivel encontrar bastantes barreiras. Apos esta fase segue-se o nivel 1 (BIM level 1)
no qual é retratado a primeira etapa do BIM. A grande diferenca é a passagem de desenhos em 2D para
modelos em 3D, onde a informag&o sobre os elementos é possivel inserir, ndo estando dispersa. Embora
seja aplicado o BIM, nesta fase, as entregas finais sdo ainda feitas em papel ou em ficheiros CAD,
dependendo assim dos processos em vigor utilizados na industria AEC. Neste modelo encontra-se
também desenvolvida apenas uma das especialidades, ndo havendo uma colaboragdo distinta entre as
mesmas. Passado o nivel 1, progride-se para o nivel 2 (BIM level 2) no qual se inicia todo o processo de
interoperabilidade e de colaboragdo entre os varios intervenientes. A troca e a partilha de informacao
sobre os elementos do modelo ja é notéria, sendo os métodos de trabalho mais complexos que os do
nivel 1. Os varios envolvidos no projeto em causa trabalham também com os mesmos métodos para uma
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maior fluidez. Por fim, o nivel 3 (BIM level 3) onde a interoperabilidade atinge o seu potencial maximo
desejado de comunicacdo e coordenacdo. As capacidades do BIM sdo aproveitadas em todo o seu
potencial neste Gltimo nivel, sendo a coordenacao de todo o processo feita em tempo real, atingindo uma
maior dinamica interdisciplinar. Este nivel é atingido quando os profissionais da industria AEC usam
estes métodos de trabalho de uma forma regular, existindo também obrigac@es contratuais sobre o BIM,
devendo este método estar legislado (Khosrowshahi and Arayici 2012).

Level0 Level1 Level2 Level3

P el

Lifecycle Management \

BIMs

s|2|g|3|=

HEHEE
2p| 3P IDM e

IFC
__AVANTI
CAD BS 1192:2007 ISO BIM

User Guides CP !C Avanti, BST ©2008/10 Bew - Richards

Drawings, lines arcs text etc Models, objects, oollaborition Integrated, Interoperable Data

Figura 2.6 - Niveis de maturidade do BIM (Shepherd 2015).
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- / f i [ costing, etc.
-H linear workfl /
sartbeat Inearwordiow | -Multi-discipline utilise the same
-Asynchronous model through an integrated,
communication interoperable or federated
-Adversarial relationship a 5 database
2 =
-Risk shedding 5 %, -Streamlined lean process
-Lack of interoperability £ g -Synchronise communication
o =
o] S -Multi-server technologies for
2 = collaboration
—— 5 3
-3D object-oriented model =4 .
Q
-Automated and coordinated ©
views
-Streamlines 3D visualisations -Information share and exchange
-Basic data harvested from the -4th and 5th dimensions (time and
model such as 2D plans, | cost)
elevations, sections, quantity || (-Generate array of analysis driven
take off, lightweight models for || /|deliverable
Figure 2. L \ oBblj'\eAcisg:;:j Modelling to rBT:z';/clj:Itj)gaesezc:i / |-Clash detection between disciplines
BIM maturity stages in =ASYGhrnots commeinication modelling | 1P0raton /1 aboration|  |-Asynchronous communication
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Figura 2.7 - Nivel de informag&o necessaria existir e métodos de trabalho referentes a cada nivel de maturidade
(Khosrowshahi and Arayici 2012).
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Os paises Escandinavos sdo também vistos como pioneiros na adocao destes méetodos de trabalho sendo
avidos defensores das iniciativas standards com formato livre, ou seja, o IFC. Desde cedo (1970)
demonstraram grande interesse e investimento nesta area (Smith 2014). A “Statsbygg”, como membro
da BuildingSMART, redigiu um documento, o “Statsbygg BIM Manual 1.2.1”, langado em 2013, que, a
semelhancga do NBIMS nos Estados Unidos da América, visa auxiliar os processos da modelagdo virtual.

2.1.1.3. BIM em Portugal

Em Portugal, a semelhanca de outros paises onde o BIM comeca a ser implementado, é necessario que
exista uma entidade de apoio a regulagdo destes processos. Em conjunto com o IPQ (Instituto Portugués
de Qualidade), a ONS/IST (Organismo de Normalizacdo Setorial) tende a criar diretrizes para a correta
implementacdo do BIM. Foi criada uma Comissdo Técnica (CT 197), espelho da CEN/TC 442 —
Building Information Modelling, proveniente da Europeam Committee for Standardization, tentando
assim seguir normas europeias ndo sendo um grupo de trabalho individualizado de outros paises.

Esta Comisséo Técnica divide-se em quatro Subcomissdes (ONS/IST 2016):

1- Plano de A¢édo e Maturidade BIM;
2- Trocas e Requisitos de Informacao;
3- Metodologias BIM;

4- Modelagdo e Objetos BIM.

O seu objetivo é o desenvolvimento do paradigma do BIM em territorio nacional, projetando e
analisando, tanto o passado como o futuro da industria AEC em Portugal. Tendo ja redigido o “Relatorio
CT 197 — BIM 2016” e o “Visdo Construgdo 2020 — ONS/IST”, textos que propdem analises e visdes
para 0 BIM em Portugal, bem como medidas a ser tomadas para a sua correta
implementagdo/modelacdo. No primeiro relatorio é descrita a visdo e as normas em que todos estes
processos se baseiam, podendo-se também encontrar 0s varios intervenientes (empresas) que revelaram
interesse em fazer parte deste grupo de trabalho. J& o segundo, retrata as medidas para atingir esses
objetivos.

O plano desenvolvido até 2020 apresenta 5 fatores fundamentais:
e Maturidade do Cliente;

Competéncias e Industria;

Digitalizacdo e inovag&o;

Informagdo e Conhecimento

Sustentabilidade.

Na figura 8 é possivel ter a percecdo de como estes fatores influenciam os objetivos finais a atingir.
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Maturidade

do Cliente

Competéncias e
IndUstria

Digitalizagdo e

Inovagao

Informagdo e
Conhecimento

Sustentabilidade

«Contratacdo Qualificada

eLideranca e Gestao de Projetos
*Colaboragdo e Integragdo da Cadeia
*Melhoria Continua

«Defini¢do de Competéncias e Responsabilidades
*Integracdo da Cadeia de Abastecimento
*Potenciagdo das PMEs

*Internacionalizagdo

*Tecnologias de Informagdo e Comunicagao
*Desmaterializagdo de Processos
*Automagdo e Robotica

+Edificios e Infraestruturas Inteligentes

*Sistemas de Classificagdo da Informagdo
sEstruturas de Dados
*Interoperabilidade

*Otimizacdo e Big Data

sIntegracdo do Ciclo de Vida dos Empreendimentos

Eficiéncia Energética
*Carbono
*Custo de Ciclo de Vida

Figura 2.8 - Fatores apresentados pela CT197 como fundamentais (Costa 2016?7?).

Os processos descritos neste documento encontram-se bastante pormenorizados, destacando-se as a¢6es
contratuais como o grande catalisador de toda a implementagdo BIM. A forma como a contratacdo das
empresas se realiza é prevista como um ponto de mudanca (Costa 2016??). Na Figura 2.8 € possivel ter
a visdo geral dos modelos previstos para cada ano, de forma a possibilitar e a facilitar a ado¢do do BIM

NOS processos contratuais.
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*Guia de Apoio a Contratacdo BIM e Adenda BIM

*Guia de Apoio a Implementagdo BIM

*Plano de Execugdo BIM para apoio a gestdo de projetos BIM

*Mapeamento de Processos e de Trocas de Informagdo para apoio a Gestdao do
Projeto

*Defini¢do de Fases de um empreendimento e respetivo Mapa de Informagao

e|dentificacdo de Boas Praticas

*Plano de Maturidade

*Definigdo da figura do Gestor do Projeto e Gestor BIM

*Modelos de Contratagdo Sustentavel

*Contratagdo orientada para o Desempenho em Usos predefinidos

*Contratagdo BIM com base em Sistemas de Classificagdo Normalizados
*Disseminagdo do sistema Pronic

eDefinigao de Modelos de Informagdo Estruturados para Apoio a Gestdo de Edificios

*Novos Modelos de Contratacdo Integrada
*Contratagdo Eletronicacom base em BIM
eLicenciamento automatico

*Visdo do Ciclode Vida

2019-2020 *Modelos Digitais de Ativos

Figura 2.9 - Previsdo dos modelos de trabalho face aos modelos contratuais (Costa 2016??).

No BIM e sabendo as potencialidades que este processo acarreta, ainda nédo € visivel uma ampla adeséo
na sua aplicacdo a nivel nacional. Os documentos previamente referidos sugerem, tratar-se de um
processo moroso, com VArios itens em discussdo, sendo necessario alteragbes em Vvarios pontos
essenciais, nomeadamente nos processos contratuais, incluindo obras publicas, onde os custos sdo
elevados..

A competitividade que a implementacdo do BIM oferece nota-se ndo s6 a nivel nacional, mas também
internacional. A possibilidade de trabalhar sem estar sujeito a um mesmo espaco fisico possibilita uma
maior globalizacéo da industria AEC.

Existem também grupos como o BIMFORUM Portugal que tentam criar uma maior aproximacao do
mundo empresarial a estes temas, promovendo discussdes sobre a implementacdo do BIM e as suas
formas de trabalho.

2.1.2. INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade € um ponto essencial quando se trabalha com processos BIM, visto que permite
desbloquear a informagéo que anteriormente se encontrava confinada a um unico software. No conjunto
dos seus processos, 0 BIM, ao englobar todos os trabalhos nele presentes, e através do desenvolvimento
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da interoperabilidade, permite uma leitura genérica dos dados. Este método de comunicagéo standard,
aplicado noutras areas profissionais, e é facilmente comprovado com a existéncia do HTTP, como
exemplo, para a World Wide Web. Este permite a leitura de qualquer website a partir de um navegador,
independentemente da empresa que o criou, facilitando o seu uso por parte dos utilizadores (Rouse
2006). Esta capacidade, simplicidade e dindmica do uso e leitura dos ficheiros/modelos que séo
partilhados entre os intervenientes € o que a interoperabilidade tenta atingir, isto é, pér término as
restricGes que existam aquando da utilizacdo de diversos programas, tornando a sua leitura livre, mas
assegurando as suas mesmas potencialidades.

Segundo a definicdo da Association Francophone des Utilisateurs de Logiciels Libres (AFUL)
interoperabilidade é “a caracteristica de um produto ou de um sistema, cuja a interface ¢ completamente
compreendida por outros, no presente ou no futuro, independentemente da origem da sua implementacao
ou acesso, sem qualquer restrigdo” (AFUL). A figura 10 demonstra com maior clareza a diferenca entre
compatibilidade e interoperabilidade. Estdo representados trés estados, a compatibilidade, “de facto
standard” (standard aceite pelo mercado/publico) e a interoperabilidade.

Compatibility De facto standard Interoperability

Figura 2.10 - Diferenca entre compatibilidade, "de facto standard" e interoperabilidade (AFUL).

Na AEC existem intervenientes de diferentes empresas, , pelo que é ideal e quase necessario que exista
um modelo que seja possivel de ser compreendido pelos diversos programas usados pelos diferentes
intervenientes, seja pelas equipas de projeto seja pelos responsaveis em obra. A possibilidade de
visualizar os modelos construidos e/ou alterd-los é atingida gracas a este processo de interoperabilidade,
criando uma maior dindmica em todo o processo construtivo.

A duplicagdo de toda a informagdo existente no modelo torna-se desnecessaria com a aplicacéo deste
processo de interoperabilidade. A possibilidade de troca de informacéao disponivel no modelo é alargada,
desde troca de dados geométricos a informacao acerca das propriedades fisicas dos mesmos elementos.
A fluéncia do processo construtivo aumenta sucessivamente, ndo havendo obstaculos a sua aplicacao
(Andrade and Ruschel 2009).

Atendendo a diferente gestdo do tempo e dos problemas pelos varios intervenientes no projeto, 0s
trabalhos a realizar, atualmente, nem sempre séo elaborados de forma sequencial. Em acrescento, existe
de fato uma simultaneidade dos trabalhos nas varias especialidades, pelo que a auséncia de adequada
colaboragdo durante o seu desenvolvimento requer posteriormente, na fase final do projeto, uma
sobreposicdo e/ou discussdo das diferentes solucBes, estas muitas vezes intra ou interdisciplinas (areo
2016).
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2D data exchange BIM interoperability

Structural
enginasr
Project
Manager

Architect Installer

Figura 2.11 - Troca de dados entre os intervenientes. Centraliza¢@o da informacao (Newsroom 2017).

Architectural

Figura 2.12 - Comunicag&o entre os intervenientes (BuildingSMART).

Relacionada com os niveis de maturidade do BIM, a medida que esta vai aumentado a interoperabilidade
também aumenta. Relacionada com o Integrated Projecto Delivery (IPD), no qual existe uma
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centralizacdo da informacao e troca da mesma, o pensamento sobre o projeto a criar torna-se mas fluido,
aumentando o nimero de solucbes que podem ser implementadas (areo 2016).

Esta caracteristica, que traz maior fluidez aos métodos que usam o BIM necessita de uma ferramenta
para ser entregue. Essa ferramenta esté ja desenvolvida, mas é constantemente aprimorada, designa-se
por Industry Foundation Classes (IFC), parte de um “Open Standard”, ou seja, de formatos livres.

Open Standards for BIM

BCF
COBie 0GC

Figura 2.13 - Standards de formato livre (Editor 2016)

A OpenBIM é uma iniciativa por parte da BuildingSMART que pretende uniformizar todos os dados
gue estdo presentes nos varios modelos, independentemente da sua origem. A capacidade de leitura e de
modificar estes modelos é algo que o IFC tenta trazer, tornando-se em standard necessario a AEC no
uso de todos os processos BIM.

2.1.2.1. IFC/IFD/IDM

Tendo o conceito de interoperabilidade em mente, explicado no subcapitulo 2.1.2, fica por clarificar as
ferramentas que auxiliam a sua aplicacdo. O IFC, o International Framework Dictionaires (IFD) e o
Information Delivery Manuals (IDM) sdo os trés grandes impulsionadores no desenvolvimento deste
conceito.

Estes trés conceitos sdo as bases e as ferramentas que permitem a existéncia da interoperabilidade,
embora uns estejam mais desenvolvidos que outros. Apesar de 0s seus homes ndo serem completamente
elucidativos, IFC refere-se ao modelo propriamente dito e a forma de como este é capaz de ser
representado, o IFD representa o “dicionario” dos elementos existentes € 0 IDM diz respeito aos
processos existentes e através dos quais se torna possivel a execucao dos trabalhos e tarefas necessarias,
tendo em consideragdo o conhecimento dos parametros e o reconhecimento da "linguagem".
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@ buildingSMART.

y+/« International home of openBIMs

beschlossen

beschlossen

Figura 2.14 - Relagéo entre o IFC, IFD e IDM (BuildingSMART).

Na imagem apresentada é possivel perceber como estes conceitos se correlacionam. Dos trés, o que se
encontra mais desenvolvido é o IFC, pois € o inicio de todo este processo de interoperabilidade. Criado
e desenvolvido pela BuildingSMART, a primeira verséo foi langada em 1997 com o “IFC 1.0”, e estando
em constante desenvolvimento, encontrando-se em 2017 ja na sua versao “IFC4 Add2” e com o “IFC5”
ja em mente.

E um formato livre e aberto, que permite a troca de informagdo sem que exista perda de dados,
facilitando assim o processo da interoperabilidade que se pretende atingir. A informacao sobre o modelo
contida neste formato ndo se desagrega e permite a colaboragéo de todos os intervenientes. A construcao
deste conceito tem na sua base a semantica, as relacGes e as propriedades do modelo. A BuildingSMART
ja conseguiu atingir cerca de 140 programas, suportando todos o modelo do IFC (Newsroom 2017).

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

A

1997 1998 1999 2000 2001

2002 03 2004 2005

1996

2002 2005 2007 2008 2010 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739 DIS 16739
(published) (reconfirmation)

Figura 2.15 - Vers@es existentes do IFC organizadas cronologicamente (Liebich 2013).
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O IFC é um formato standardizado reconhecido internacionalmente através da 1ISO 16739 (International
Organisation of Standardization) (CADdigest 2016). A implementacao de uma padronizac¢ao do uso do
IFC como um protocolo de troca de dados na AEC facilita o processo construtivo (Andrade and Ruschel
2009). Com o interesse progressivo no BIM nos Gltimos anos, houve uma preocupagao crescente por
parte dos intervenientes da Industria que o utilizavam face a necessidade de partilha de modelos para
uma adequada colaboracdo interespecialidades. Por conseguinte, foi impreterivel a globalizacéo do IFC
para alcancar o nivel de cooperacéo pretendido (Kiviniemi 2008).

Apos o estabelecimento desta necessidade de troca de informacéo imp6s-se um novo desafio: os dados
trocados entre precisam de ser traduzidos, uma vez que nao existe uma linguagem universal e Gnica na
AEC. Nesta fase entra o IFD. Através do IFC é possivel existir uma troca de dados, mas para poder fazer
uso destes dados é preciso que a informacéo que neles existe seja capaz de ser compreendida. O IFD
funciona como um dicionario universal, onde a um parametro estdo associadas as suas defini¢cGes
especificas, sendo 0 acesso a estas automatico e independente da versdo ou da linguagem que o software
usa, desta forma, uma “porta” vai ser compreendida como tal, esteja o programa em portugués ou em
inglés, que neste caso tera o nome de “door”. A ele estdo compreendidos os termos, o vocabulario e os
parametros de todos os elementos existentes (BuildingSMART).

Common Object Library

the Strategy Element Unique# English Deutsch Frangais
IFD#1234 Entrance Turbreite Largeur
Width de la Porte
Entrance
Widt
Largeur
de la Porte
Concept by: Professor Rasso Steinmann, |ABI buildingSMART

» International home of openBIM.

Figura 2.16 - Demonstragéo do funcionamento do IFD com recurso ao GUID (BuildingSMART)

Além de ser um dicionario, o IFD pode ser compreendido como um tradutor global. O método usado
para aplicar este conceito, é, como a imagem exemplifica, a associacdo de um nimero de identificacdo
nico, ID. A este nimero de ID ¢é dado o nome de Globally Unique Identifier (GUID). A associacao do
GUID a cada elemento e as suas especificidades torna Gnico cada pardmetro introduzido e compreendido
pela globalidade dos softwares que fazem parte do BIM. Portanto a informacéo e os dados que estéo
presentes no modelo que o ficheiro IFC ndo consegue transpor, deixa de ser inutilizada. O IFD é
compreendido como uma extenséo do IFC, complementando as suas potencialidades (BJIRKHAUG
2010).

Para além de dicionario é também considerado um mapa onde se encontra toda a informacdo que é
disponibilizada, ajudando assim a centralizacdo da mesma. Evita a duplicacdo da informag&o inserida
no modelo, diminuindo também os tempos de trabalho que sdo despendidos no projeto. Como uma
“etiqueta” em cada elemento colocado no modelo, facilita a sua identificagdo, tornando mais eficaz e
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fluido o processo construtivo. Ao IFD esta associado um standard, “ISO 29481-1:2010”, incluido no
“Building information modelling — Information delivery manual — Part 1: Methodology and format”.
Um conceito ainda novo e nédo tdo desenvolvido como o IFC (BuildingSMART).

buildingSMART Data Dictionary (IFD Library)

General overview
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Figura 2.17 - Organizacao da informacao através do IFD (Sunesen 2011).

IDM representa “Information Delivery Manuals”, referindo-se aos processos subjacentes durante todo
o trabalho em BIM. A semelhanga do IFD, é também um standard reconhecido, a “ISO 29481-1:2016
Building Information Models — Information Delivery Manual — Part 1: Methodology and Format” e a
“ISO 29481-2:2012 Building Information Models — Information Delivery Manual — Part2: Interaction
Framework”. Nestes documentos sido descritos os métodos de trabalho relativos ao uso do IFD e como
este pode ser aplicado. E também uma extensdo ou uma ferramenta de apoio do IFC. Este “manual”
coloca em evidéncia como toda a informag&o é processada e como Interliga entre si, assim como quais
0S passos a seguir para atingir o objetivo final, como por exemplo, uma andlise energética a um edificio
(McPartland 2017).

O uso desta informagéo e quando os processos devem ser usados ou ndo, estdo ao cargo do IDM servindo
como um mapa. Segundo Kiviniemi, o IDM define qual o uso dos elementos que estdo presentes no
modelo e quais os seus objetivos (Kiviniem, Tarandi et al. 2008).
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There are five basic methodology standards

Data: IFC
What it does Name Standard

IDM I1ISO 29481-1

LR Fiaosaess Information Delivery Manual | ISO 29481-2

ISO 16739

|
\'
‘ Transports information / IFC
| Data Industry Foundation Class
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buildingSMART BCF
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Mapping of Terms International Framework for :)sold‘lrzoscl)\/?:?T Duta Blation ‘
Dictionaries uiiding ata Dictionary |

Translates processes into | MVD

technical requirements Model View Definitions bulldingSMART MVD

€ 2014 bulkdingSMART

Figura 2.18 - Standards do IDM, IFC e IFD (BuildingSMART).

2.1.2.2. Comunicacao a Software

Em todos os trabalhos realizados na AEC, desde o desenvolvimento do CAD, tornou-se necessario
recorrer a inovagdes tecnoldgicas, mais especificamente aos softwares. Estes sdo desenvolvidos por
empresas independentes, tais como a AutoDesk.

Juntamente com o avango tecnoldgico, estes programas expandiram progressivamente as suas
capacidades de processamento e de manipulacdo de dados. Fazendo uso de alguns dos processos
tradicionais e automatizando-os, poupam assim no tempo e no custo dos projetos em que sdo aplicados.
A sua utilizacdo encontra-se bem definida nas préaticas da industria AEC.

Os programas que usam por base os desenhos em 2D modificaram as praticas usadas na altura, com
recurso ainda ao papel como base de trabalho, ndo apenas de entrega final. A implementacdo do BIM
vem mudar a forma de conceber o trabalho sendo um processo onde os softwares estdo munidos de todas
as ferramentas necessérias ao desenho deste (Czmoch and Pekala 2014). A criacdo de plantas, cortes e
alcados € possivel com recurso a este método de trabalho, e até mesmo a modela¢édo em 3D do edificio
em causa, facilitando a sua visualizac¢do, com recurso a ferramentas como o SketchUp. Os processos e
0s programas de BIM juntam todas estas funcionalidades num software apenas.

A base de trabalho de um programa que use BIM é a modelacéo 3D. Este método facilita a criagdo dos
projetos de construcdo, podendo ser usados, como anteriormente referido no capitulo 2.1, ao longo do
seu ciclo de vida. A informac&o geométrica que é gerada na criacdo do modelo, seja ela em 3D ou 2D,
acrescenta-se também informacéao sobre os elementos nele incluidos.

Existindo uma grande oferta de softwares que usem o BIM, opta-se por referir apenas um pequeno
grupo. Neste grupo incluimos: o AutoDesk Revit, Bentley Hevacomp Mechanical Designer, Gehry
Technologies -  Digital  Project MEP  Systems  Routing, CYPECAD MEP e
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0 Graphisoft ArchiCAD MEP. Sendo programas dentro do conceito do BIM, uma das vantagens é a
capacidade de interoperabilidade do qual estes estdo munidos.

Autodesk Revit - O Autodesk Revit é dos softwares com maior uso por parte dos engenheiros aquando
da aplicacdo do BIM nos seus projetos (Kent 2014). Este software possui varios templates ja
personalizados para as varias especialidades: construcdes, arquitetura, estruturas e MEP. O Revit além
de uma ferramenta de modelacdo virtual, é também uma ferramenta de célculo, no qual é possivel fazer
varios tipos de andlise, por exemplo, energética. Salvaguarda-se que sendo uma empresa americana, as
ferramentas de calculo disponibilizadas poderdo ndo estar completamente de acordo com as legislagdes
de cada pais, servindo, no entanto, como uma plataforma de trabalho e ajustes para as varias anélises a
serem efetuadas. A exportacdo dos seus ficheiros vém ao encontro da interoperabilidade idealizada,
sendo possivel trabalhar em ficheiros IFC (Antunes 2013). Através do uso de apenas uma plataforma os
riscos que estdo associados a cada projeto podem ser reduzidos e tidos em conta antes da realizacéo de

AUTODESK

REVIT

Figura 2.19 - Autodesk Revit (AUTODESK).

Bentley Hevacomp Mechanichal Designer — Empresa gque se encontra dentro do mercado que o BIM
tem para oferecer. Passando pelas varias especialidades, a Bentley possui varios produtos, sendo que o
Hevacomp Mechanichal Designer é mais direcionado para a criagdo de sistemas mecanicos, sejam eles
de AVAC ou de MEP. As ligacBes que existem ao longo de toda a extenséo da rede de abastecimento
de agua, passando por tés e cotovelos, sdo conectadas automaticamente através de produtos padrao,
facilitando a modelacéo virtual da dita rede. Possui também ferramentas de calculo que se encontram
implicitas no préprio software.

475
Bentley

Hevacomp
Mechanical Designer

Figura 2.20 - Bentley Hevacomp Mechanichal Designer (Bentley).

Gehry Technologies — Digital Project MEP Systems Routing - O Digital Project MEP Systems
Routing é uma extensdo que permite o trabalho em MEP. Permite a automatiza¢éo dos sistemas de redes
de abastecimento, facultando a percecdo visual e espacial de todo o projeto. A instalacdo dos
equipamentos necessarios ao correto funcionamento da rede é realizada também dentro desta extenséo.
Este permite trabalhar através de ficheiros IFC, possibilitando uma correta colaboracdo inter-software,
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ou seja, trabalhar em ficheiros livres (Technologies). A importacdo de ficheiros provenientes de outros
programas é também uma vantagem que este software apresenta.

o)

Gehry Technologies

Figura 2.21 - Gehry Technologies (Technologies).

CYPECAD MEP - Este programa é direcionado para o célculo hidraulico das tubagens da rede de
abastecimento, no entanto possui igualmente uma vertente de modelacao virtual. As bases de arquitetura
com que se trabalham ndo sdo possiveis de construir dentro deste software, mas é possivel exporta-las
do software, sejam em DWG ou até mesmo em IFC. Comecando a trabalhar dentro deste programa é
primeiramente necessario proceder a inser¢do dos dados na plataforma antes de comecar o tracado da
rede, facilitando posteriormente o trabalho de célculo. E possivel também fazer uma visualizacio 3D de
todo o modelo construido para uma melhor compreensdo do tracado. Esta aplicagdo efetua o
dimensionamento das tubagens, o calculo dos caudais em cada excerto da rede (tendo em conta a
legislagdo de cada pais) e as perdas de carga que ocorrem aquando do seu funcionamento.

cype CALCULO DE INSTALACIONES Y M E P
- EFICIENCIA ENERGETICA

Figura 2.22 - CYPECAD MEP (Toplnformatica).

Graphisoft ArchiCAD MEP Modeler — Uma extensdo do programa mais geral ARCHICAD, que se
encontra inserido no mercado da industria AEC. Este possui também uma base de dados dos
equipamentos existentes, podendo ser feita uma personalizagdo dos mesmos. As conexdes necessarias
de colocar ao longo da extensdo da rede sdo feitas de uma forma automatica e todo o conjunto de
informacao acerca de cada elemento utilizado no modelo é adequadamente inserido. A visualizacdo 3D
é também possivel de ser feita, para fazer uma analise de colisbes existentes, ndo s6 dentro da
especialidade que esta a ser trabalhada, mas interespecialidades. O célculo hidraulico é feito & medida
que a rede de abastecimento de agua é construida dentro do modelo. Parametros geométricos sao
assumidos automaticamente em fungdo da rede que esta construida a montante. Possui também uma
fungdo de “Smart MEP Routing” permitindo visualizar vérias solu¢des de uma forma rapida e eficaz.
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GRAPHISOFT.

ARCHICAD 17

Figura 2.23 - Graphisoft ArchiCAD (Graphisoft).

A estes programas € possivel associar outros com especificidades mais técnicas relativas as varias
especialidades existentes, complementando assim as suas caracteristicas. Viabiliza também a criagdo de
plugins e de add-ons (extensfes aos programas que aumentam as suas capacidades), automatizando
processos que ainda ndo se encontram automatizados, e respondendo as necessidades dos seus
utilizadores. Importante de referir que através da interoperabilidade € possivel a interagdo dos modelos
gerados nos diferentes programas, dinamizando os trabalhos a realizar, tornando-os mais fluidos.

Existem também outros software, que apesar de ndo serem especificos para a modelagédo, sdo concebidos
como complementos aos softwares descritos anteriormente. Dentro deste grupo podemos referir o
Autodesk Navisworks (direccionado a fazer “clash reports” e ao plancamento das tarefas a realizar,
fornecendo uma quarta dimensédo, o tempo), o Microsoft Excel (sendo uma ferramenta de calculo
complementar) e o Dynamo (em funcionamento com o Revit consegue automatizar certas tarefas, tais
como a impressdo de folhas para apresentac@es finais, focando-se também na modelacdo paramétrica,
pelo que é entendido como uma ferramenta de programacao visual).

B Dynamo

Figura 2.24 — Dynamo (Dynamo).

AUTODESK

NAVISWORKS

Figura 2.25 - Autodesk Navisworks (AUTODESK).

Figura 2.26 - Microsoft Excel (Microsoft).
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2.2.REDES PREDIAIS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A rede predial de abastecimento de agua fria e quente em edificios assenta em trés pilares essenciais que
regem grande parte das decisGes que sdo necessarias tomar ao longo de todo o processo construtivo. A
seguranca, a saude e o conforto dos utilizadores finais sdo os principais objetivos aquando da sua
concecdo, dimensionamento e construcdo. Ndo obstante, tendo em conta a competitividade da inddstria
AEC e todo o ambiente que a rodeia, a parte econémica e a facilidade de aplicacdo das solugdes
escolhidas tém também um papel importante nesta tomada de decisGes procurando a otimizacdo da
relacdo qualidade/custo para o nivel de exigéncia e de programacgao pretendido na obra.

Internacionalmente, os projetos de redes prediais de abastecimento dgua assim como de redes prediais
de drenagem de &guas residuais domeésticas e pluviais, sdo englobados no conceito denominado por
“Mechanical, eletrical and plumbing” (MEP) que abrange uma série de trabalhos, nomeadamente
trabalhos elétricos, especificacdes de equipamentos, projetos de ventilagdo, gas, abastecimento de agua
e drenagem de 4guas residuais domésticas e pluviais. E necessario salientar que no estudo em causa
coloca-se em destaque o projeto de abastecimento de agua, tratando apenas uma parte da globalidade do
MEP.

O projeto de abastecimento de agua, focado na rede predial de um edificado, é uma das especialidades
a ter em conta na globalidade do processo, incluindo-se nos projetos gerais de arquitetura e das diferentes
especialidades, como de estruturas ou das redes e instalacbes de mecanica, eletricidade,
telecomunicag6es, drenagem de aguas residuais e gas. Abrangendo um conjunto de vérias especialidades
é imperativo que exista uma constante comunica¢do com a arquitetura e demais especialidades de outras
areas, podendo assim discutir quais as solugdes mais adequadas, pois cada caso é unico numa Gtica de
funcionamento e de utilizagdo final. A necessidade de salvaguardar certas situagdes, que podem
propiciar o mau funcionamento da rede, € algo a ter em conta durante a constru¢do dos sistemas de
abastecimento de &gua predial, podendo estas ser provenientes da utilizagdo constante (desgaste), das
acOes do meio ambiente (temperatura) ou do meio onde se inserem (ruidos, odores) (Medeiros 2016).

O processo construtivo da rede predial de abastecimento de agua passa por duas etapas até se encontrar
pronto para entrega, nas suas diferentes fases do projeto, seja de projeto de licenciamento, de execu¢édo
ou outra, tendo em conta os elementos que devem ser apresentados como descrito na Portaria 701-H.

As duas etapas podem descrever-se de sucintamente da seguinte forma;

- Inicialmente é pensado um “tragado da rede” que procura acompanhar a forma e a compartimentacdo
da arquitetura e, a0 mesmo tempo, resolver os diferentes constrangimentos que sdo colocados no
desenvolvimento da solucdo por forma a servir os diferentes dispositivos hidraulicos a prever no
edificio. Passando essa etapa, e apds a sua validacdo sempre que possivel pela arquitetura e restantes
especialidades, procede-se ao “calculo hidraulico” da tubagem e dos acessorios necessarios a rede
predial de abastecimento em causa, que foram colocados no tracado escolhido. Durante o
desenvolvimento do tracado da rede é necessario ter em atencdo certos aspetos organicos do
funcionamento da mesma, tais como 0 uso de uma estacdo elevatério caso ndo sejam cumpridas a
necessidades minimas de pressdo regulamentares nos dispositivos com localizacdo mais desfavoravel,
assim como a utilizagdo de um reservatorio de agua para situagdes de corte de abastecimento por parte
da Rede Publica, ndo cessando o abastecimento predial de agua ao edificio que dele usufrui, ou mesmo
por exigéncia de um volume minimo de &gua a garantir ao edificado para que corresponda as
necessidades de consumo no mesmo durante um periodo de tempo, de acordo com os valores tabelados
na bibliografia da especialidade (Paix&o 1999)

A constituicdo de uma rede de abastecimento de 4gua, nomeadamente os tipos de tubagem que podem
existir, € algo a ter em consideracdo, pois embora nas pegas desenhadas possa ndo se fazer a sua
distincdo, é necessario saber qual a finalidade de cada ramal. E possivel distinguir 6 tipos de
ramais/tubagens (Pedroso 2000).

VERSAO PARA DISCUSSAO 27



Aplicacédo do BIM ao projeto de redes prediais de abastecimento de dgua- Desenvolvimento de ferramentas de auxilio a
modelagao virtual

Tabela 2.3 - Tipos e finalidade das tubagens na rede predial de abastecimento

Tipo de tubagem Finalidade/Localizacdo

Faz a conexdo entre a Rede Publica, que
fornece a agua aos utilizadores, até aos

Ramal de ligagdo limites da propriedade.

Tubagem que liga o ramal de ligacao (limite
da propriedade) ao ramal de introducédo

Ramal de introducéo coletivo individual.

Tubagem compreendida entre o ramal de
introducdo coletivo e o contador de uma

Ramal de introducao individual fracAo.

Ramal de distribuicao Ramal que faz a ligagé@o entre os contadores
e os ramais de alimentacao.

Ramal de alimentagéo Distribui a agua a todos os equipamentos
instalados numa fracao.

Coluna LigacBes verticais dos ramais de introducdo
e/ou de distribuic&o.

AN

— Ramal de ligagio

- Ramal de introdugiio @ “ E H
Ramal de distribuiggio N
Coluna
Ramal de alimentagio /_©

Z B | N/ NN NN A NS NS TN LA NS AN

Fig. 11 — Rede de distribuicdo de dgua
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Figura 2.27 - Identificacdo das tubagens de uma rede predial de abastecimento de agua (Pedroso 2000).

Além dos contadores, cuja a instalagdo é feita em zonas comuns ou a entrada de uma fracdo para efeitos
de contabilizacdo da quantidade de agua que é consumida por cada utilizador, é preciso também instalar
valvulas. Existindo um conjunto de valvulas que podem ser usadas, as que se utilizam de uma maneira
mais regular sdo as de seccionamento. Estas valvulas sdo introduzidas a montante dos ramais de
distribuicdo, a montante dos purgadores de ar, de ambos os lados dos ramais de introducdo, nos
dispositivos instalados e nos equipamentos cujo o objetivo é a producdo de agua quente. Estas valvulas
sdo colocadas sempre na rede predial de abastecimento de agua caso seja necessario efetuar a
manutencdo de qualquer zona que o abastecimento de dgua abranja, sem ser necessario efetuar um corte
geral.
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2.2.1. TRACADO DA REDE PREDIAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA

No “Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de agua e de Drenagem de
Aguas Residuais, 1995 encontram-se as normas pelas quais se deve reger o desenvolvimento da rede.
No “Titulo III Sistemas de distribuigdo predical de 4gua”, que abrange os artigos desde o 82°ao 113°,
encontram-se as regras para o correto funcionamento da construgdo de uma rede de abastecimento, de
agua fria e 4gua quente.

Alguns artigos podem ser destacados para a parte do tracado da rede, nomeadamente alguns dos
cuidados a ter quando se esté a tentar encontrar a uma solugéo 6tima, sendo eles (RGSPPDADAR 1995):

o 82°— A separacdo dos sistemas caso estes tenham origens diferentes;

e 84°— A identificacdo das tubagens que estejam a vista ou sejam visitaveis para o
reconhecimento das caracteristicas da agua que transportam;

e 85°— Inexisténcia de qualquer tipo de ligacdo entre a rede predial de abastecimento de agua e
a rede predial de drenagem de aguas residuais, evitando assim qualquer tipo de contaminagédo
da rede de abastecimento por parte de outrem;

e 87°- Ter em atencdo 0 nimero e tipo de utilizacdo dos dispositivos a instalar (ndo criar
grandes trogos com apenas um dispositivo evitando assim grandes tempos de retencdo de agua
nas tubagens);

e 95°— Desenhar trocos retos, sejam eles verticais ou horizontais, tendo os primeiros (na ligagdo
aos equipamentos) uma inclinagdo de 0,5% (valor recomendavel) e a colocagdo das tubagens
de agua quente de preferéncia paralelas a da agua fria e nunca num nivel inferior a estas,
separadas por 5 cm;

e 96° — Nao colocar as canalizagdes: “Sob elementos de fundacao”; “Embutidas em elementos
estruturais”; “Embutidas em pavimentos, exceto quando flexiveis e embainhadas”; “Em locais
de dificil acesso”; “Em espagos pertencentes a chaminés e a sistemas de ventilagdo”;

e 101°- Colocacéo de valvulas conforme o seu objetivo final, seja ele de fechar parte de um
circuito da rede ou de regulacéo de caudal, entre outros;

e 107° - Instalagdo dos contadores em espagos comuns caso sejam varios consumidores e a
entrada do edificio, junto da via publica, caso seja um consumidor apenas.

Acima estdo descritas algumas das normas necessarias ter em conta quando se comega a construir o
tracado de uma rede de abastecimento de agua.

?5““:[ | “% //~®

{ 1)

I = Tubagem de dguu yuente

2 — Tubagem de dgea fria

Figura 2.28 - Instalacao da tubagem de agua quente e agua fria (Pedroso 2000).
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Figura 2.29 - Demonstracéo da inclinagao necesséria na ligacdo aos equipamentos (Pedroso 2000).

Figura 2.30 - Instalacdo da tubagem : a vista/ embutidas/ em caleiras/ tetos falsos (Pedroso 2000).
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Durante o processo do desenho do tracado esquematico da rede de abastecimento é preciso ter presente
os conceitos do calculo hidraulico, como ndo criar mudangas bruscas de direcdo e/ou de didmetro
evitando assim problemas como a cavitacao e os ruidos que podem ser originados dentro da canalizagdo
e implementar as instalagdes elevatorias afastadas da habitacdo reduzindo o ruido provocado pela
bomba, ndo chegando este a propagar-se pela habitacdo, facilitando igualmente a sua manutencéo.
(Pedroso 2000). Importante realgar que as redes interiores podem ser instaladas/projetadas em varios
locais, podendo estar a vista, instaladas em galerias, tetos falsos ou até mesmo embutidas nas paredes.
Caso sejam instaladas a vista, 0 uso de acessorios, como as bragadeiras para o suporte da tubagem precisa
de ser previsto. E, portanto, indispensavel saber quais os materiais e 0s acessorios a usar e também a sua
finalidade, como os varios tipos de valvulas ou os acessorios destinados a fazer as ligacdes entre
tubagens. As exigéncias dos utilizadores finais devem ser também tidas em conta, mas sem interferir
com a seguranga ou com o correto funcionamento da rede.
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Simbolo

Designacdo

Canalizagao de agua fria

Canalizagio de dgun quente

Canalizagdo de dgua quente de retomo

Canalizacio de {igua para combate a incéndios

Caleira pura alojamento de canalizacGes ou encamisamento

Cruzamento com ligacao

Cruzamento sem ligagio

Funta de dilatagfio

Prumada ascendente com inudanga de piso
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Figura 2.31 - Simbologia genérica a usar para 0s varios acessorios e equipamentos (Pedroso 2000).

2.2.2. CALCULO HIDRAULICO

Apos a fase do tracado da rede de abastecimento, procede-se ao célculo hidraulico de acordo com as
normas e as regras que vigoram.

Deste calculo é possivel obter informacédo como os diametros a utilizar, as perdas de carga, continuas e
localizadas, o caudal que percorre a tubagem, a velocidade da agua dentro da tubagem e o valor das
pressdes que se verificam ao longo da rede.

A correta aplicacdo de todos estes calculos implica uma base de conhecimento especifica das leis da
hidrostatica e a mudanca do seu comportamento quando alterados alguns dos seus parametros. De modo
a colmatar erros de célculo que possam ocorrer por qualquer tipo de lapso do projetista, é aconselhavel
criar metodologias de calculos que passem por todas as normas em vigor, obtendo um resultado positivo
face a estas.
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Inicialmente é fundamental saber quais 0s caudais instantaneos que cada equipamento precisa para o
seu correto funcionamento. O valor do caudal total advém do tracado da rede onde ficam definidas as
quantidades de dispositivos instalados e que trogos implicam.

Tabela 2.4 - Caudais instantdneos dos equipamentos.

Dispositivos da rede predial de agua Caudais Instantaneos (L/s)

Lavatdrio Individual (Lv) 0,10

Lavatdrio Coletivo por bica (Lvi) 0,05

Bidé (Bd) 0,10

Banheira (Ba) 0,25

Chuveiro Individual (Ch) 0,15

Autoclismo de bacia de retrete (Br) 0,10

Urinol com torneira individual (Mi) 0,15

Pia lava-louga (LI) 0,20

Maquina de lavar a louga (MI) 0,15

Méaquina de lavar a roupa (Mr) 0,20

Tanque de lavar a roupa (Tq) 0,20

Bacia de retrete com fluxémetro (Brf) 0,50

Urinol com fluxémetro (Mif) 0,50

Boa de rega ou lavagem 15mm/20mm (Re) 0,30/0,45

Esquentador (Te) 0,20

Méaquinas industriais e outros aparelhos Caudal de acordo com as instru¢cdes do
fabricante

A tabela 2.4 representa os caudais instantaneos dos dispositivos a instalar. Na fase seguinte é necessario
fazer um somatorio destes caudais instantaneos, obtendo assim um valor de caudal acumulado. Este
valor representa o caudal total que pode ser requerido por uma rede ou por um excerto da mesma, uma
vez que quanto mais longe da entrada da agua da rede publica, menor seré o valor deste caudal. Com
este valor de caudal acumulado é possivel retirar o valor do caudal de calculo, no qual se faz uma
correcdo usando o coeficiente de simultaneidade (ks), em funcdo dos dispositivos instalados, a
probabilidade de numa rede estarem em funcionamento todos os equipamentos, o que faz com que o
caudal a fornecer ndo seja o valor da totalidade do somat6rio dos caudais instantaneos (caudal
acumulado). Segundo as normas internacionais deverao ser evitados valores de ks abaixo dos 0,2 no
momento em que o namero de dispositivos que necessitam de caudal de abastecimento seja igual ou
superior a 26 (Paix&o 1999). Este valor é calculado da seguinte forma:

o ks — Coeficiente de simultaneidade
e n—Nudmero de utilizagdes/equipamentos

Esta correcdo fara com que o valor do caudal de calculo seja menor que o caudal acumulado, podendo
entdo usar este para o dimensionamento da tubagem. Tendo efetuado o célculo do coeficiente de
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simultaneidade, calcula-se o valor absoluto do caudal de calculo, proveniente do caudal acumulado
corrigido com este coeficiente (Paixdo 1999)

Qa= Y Qi e Qc = Qa * ks

e Qa - Caudal acumulado
e Qi - Caudal instantaneo

Existindo dispositivos com fluxémetros instalados, a férmula do caudal de calculo adiciona-se uma
parcela que se refere especificamente a este tipo de equipamentos sanitarios (Pedroso 2000).

Qc=Qaxks+n=*Qi

e n— Numero de fluxémetros
e Qi - Caudal instantaneo dos fluxémetros

Deduzidas as formulas para um método grafico, € possivel fazer a leitura do caudal de célculo, tendo
em conta os niveis de conforto a obter:
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Figura 2.32 - Caudais de célculo em fungdo do caudal acumulado (conforto médio) (Pedroso 2000).
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Para o célculo do didmetro das tubagens a usar na rede de abastecimento de agua, além deste ser
calculado iterativamente, é necessario escolher um ponto de partida. Existem duas variaveis que podem
ser 0 ponto de partida para este processo, sendo elas a velocidade e a pressdo. Ambas tém limites
regulamentares que afetam diretamente o valor do didmetro de cada tubagem. A velocidade tem um
valor limite superior e inferior, tentando desta forma garantir a autolimpeza interna da tubagem através
do fluir da agua. Caso o limite inferior ndo seja respeitado poder-se-do aglomerar-se residuos solidos
nas tubagens propiciando problemas no correto funcionamento da rede de abastecimento de agua. Além
da velocidade, deve-se também ter em conta os valores limite da pressao hidraulica. Para o adequado
funcionamento dos dispositivos instalados é necessario a existéncia de um certo valor de pressdo, pois
caso este nao se verifique, o caudal regulamentar de cada dispositivo podera ndo ser atingido (correndo
apenas um fio de 4gua no equipamento) ou até nem chegar a ser abastecido pela rede, cessando assim o
escoamento de agua. E também fulcral considerar as perdas de carga existentes ao longo da rede, sendo
elas uma das causas na baixa de pressdes no desenvolvimento da rede de abastecimento. Considera-se
como razoavel considerar um valor de 20% das perdas de carga continua para as perdas de carga
localizadas que ocorrem nos dispositivos, nas mudancas de diregdo e que derivam também da instalagdo
de acessorios, quando necessarios, na tubagem que constitui a rede de abastecimento de agua.

As férmulas para chegar ao valor do diametro e da perda de carga continua (por metro) sao representadas
entdo pelas seguintes formulas:

7
D = /—1'ZZ3Q e J =4b x V4 % D_5/4

e D - Diametro (m)
e Q- Caudal (m%s)

o v —Velocidade de escoamento (m/s)

e J— Perda de Carga continua (m/m)

e b — Parametro referente a rugosidade do material
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Tracado e dimensionamento de uma rede predial de abastecimento de agua
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Figura 2.33 - Esquema do tragcado e dimensionamento de uma rede predial de abastecimento de agua

Dentro da definicdo de didmetro é possivel encontrar também a distingdo entre didmetro interior e
diametro exterior. Devido a espessura do material constituinte da tubagem, este diametro interior é
sempre inferior (ou equivalente no caso do ferro fundido) ao didmetro exterior. O didmetro interior é o
valor a ser considerado em qualquer célculo, pois é a partir dele que se retira a area Gtil por onde a 4gua
circula. Ainda dentro dos diametros e ndo havendo vantagens econémicas na encomenda de diametros
personalizados, dever-se-a aceder aos catalogos dos fornecedores para obter uma lista dos diametros que
sdo comercializados por este, e retirar também a lista de materiais usados.

Existem dois grandes grupos de materiais possiveis de usar nas tubagens, sendo eles as “Tubagens
metalicas” e as “Tubagens termoplasticas”. No quadro abaixo representado é possivel ver uma separacao
dos materiais possiveis de usar, cada um deles inserido no grupo respetivo (Pedroso 2000)

Tabela 2.5 - Materiais das tubagens a usar em redes prediais de abastecimento de agua

Tubagens Metélicas Tubagens Termoplasticas

Aco galvanizado Policloreto de vinilo (PVC)

Cobre

Polietileno de alta densidade (PEAD)

Ao inox Polietileno reticulado (PEX)

Aco (ferro preto) Polipropileno (PP)

Poliéster com fibra de vidro (PRV)

Escolhidos o material e o didmetro a usar na rede predial de abastecimento de 4gua deve-se proceder a
selecdo da classe de resisténcia da tubagem que vai ser inserida no seu tragado. Esta classe de resisténcia,
tal como o nome sugere, € o valor pelo qual os engenheiros se podem guiar, tendo assim a ideia da
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pressdo a que a tubagem consegue resistir e trabalhar em condigdes plenas, sem qualquer tipo de
perfuracdo na rede, por exemplo, devido as altas pressdes que se podem fazer sentir.

A distancia entre cada ponto da rede é outro fator a ter em conta no calculo hidraulico, pois é através do
seu desenvolvimento total que é possivel de quantificar as perdas de carga existentes na tubagem, ou
seja, as perdas de pressdo que existem ao longo de todo o percurso.

Em paralelo com o calculo da agua fria, € feito o calculo hidraulico para todo o percurso da &gua quente.
Os métodos de célculo sdo semelhantes, onde é necessario ter atengdo o uso de outro tipo de material
capaz de resistir as altas temperaturas que se fazem sentir dentro da tubagem. Aquando da sua instalacdo
é preciso também ter o cuidado de instalar elementos de prote¢do térmica (isolantes térmicos) para que
ndo haja perdas de calor ao longo de todo o seu percurso.

Passando por todas estas etapas/fases e tendo presente as regras e normas que sdo exigidas pelo
regulamento do pais, é possivel dizer que a rede de abastecimento predial de &gua se encontra
dimensionada e que ira funcionar corretamente. Por outro lado, também é possivel preconizar na fase
de projeto um conjunto de precaucOes extras a ter em conta na fase de construcdo da rede que va de
encontro as exigéncias e ao tipo de utilizagdo dos utentes finais.

2.2.3. METODO DE TRABALHOS RECORRENDO A0 CAD (MEP)

O trabalho realizado dentro dos gabinetes de projeto, independentemente da especialidade em que
trabalham, seja ela de estabilidade ou de hidraulica, apoia-se no CAD para conseguir fazer os seus
trabalhos. O CAD (Computer Aided Design) tem como base tecnologias desenvolvidas e testadas na
area de desenho de projeto. Deste modo, foi possivel a passagem de um método de desenho unicamente
em suporte fisico (papel) para um totalmente digital que permitiu a automatizacédo dos procedimentos e
0 encurtamento dos prazos de entrega.

A possibilidade de fazer alteragdes e revisdes aos desenhos feitos, neste caso das redes prediais de
abastecimento de agua, trouxe otimizagdes em termos dos custos finais, visto que tornou possivel fazer
alteragdes ao tracado de uma forma mais célere.

Um dos softwares usado para aplicar este método de trabalho é da autoria da AutoDesk e denomina-se
de AutoCAD. Existem vérias versdes deste mesmo software, possibilitando ainda a construgdo em 3D,
embora seja meramente visual e mais trabalhoso. O uso quotidiano deste software é feito na sua base de
2D, trabalhando apenas no conjunto de eixos XY na construgdo em plantas, e nos eixos XZ e YZ quando
necessario fazer cortes ou realizar algados.

No que toca ao projeto de redes de hidraulicas, sejam elas de abastecimento de 4gua ou de drenagem de
aguas residuais domésticas e pluviais, 0 esquema de trabalho é 0 mesmo, podendo haver mais ou menos
elementos numa ou outra. O AutoCAD é uma ferramenta meramente de desenho, o que possibilita fazer
todos 0s esquemas necessarios para a construcao da rede, deixando de lado a parte do célculo hidraulico
e da instalac&o de acessorios a rede.

Recebidas as bases da arquitetura, é inicialmente feita uma analise espacial ponderando todas as
exigéncias do cliente (em principio o utilizador final), procurando ir ao encontro das suas necessidades,
providenciando um uso que seja do seu agrado. Segue-se uma primeira reunido apés a rece¢do dos
trabalhos cujo o objetivo é uma discussdo inicial sobre as solucdes que poderdo ser aplicadas e qual é
que se poderd adaptar melhor ao objetivo final. Despendendo de tempo e trabalho, estas solugdes tém
como base as ideias e a experiéncia dos projetistas envolvidos no trabalho.

Estando as bases de trabalho todas definidas é possivel avancar com o tracado da rede de abastecimento.
Para existir uma diferenca entre os varios ramais, ou seja, 0s ja existentes, 0s que se irdo criar e/ou 0s
que se irdo demolir, recorre-se aos “layers” conseguindo assim fazer uma disting@o visual com recurso
a cores. Estes “layers” sdo previamente programados para todos os intervenientes conseguirem entender
o desenho da rede. Uma vez tracada a rede, definindo o tipo de acessorios que serdo necessarios usar,
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desde os varios “tés”, “cotovelos” ou “valvulas”, é imperativo que se faga o seu dimensionamento.
Sendo o programa AutoCAD uma ferramenta de desenho, é necessario fazer uso de outro tipo de
software, tal como o Excel, facilitando todo este processo do calculo hidraulico. Usando os dados e as
férmulas descritas em 2.2.2, tendo ja os materiais e os desenvolvimentos estabelecidos, é possivel fazer
0 seu dimensionamento. Na propria folha do tracado da rede sdo legendadas todas as tubagens, usando
designagdes como “PEAD @20 para cada excerto da rede, independentemente da sua extensdo. Este
dimensionamento segue as regras dispostas em 2.2.2.

Fazendo o dimensionamento da rede, pode-se entdo quantificar os seus comprimentos para os diferentes
didmetros e materiais de tubagem e fazer-se um or¢camento estimativo através de um Mapa de Trabalhos
e Quantidades (MTQ) a realizar para o efeito. Se existirem alguns elementos essenciais ao correto
funcionamento da rede e que tenham algumas especificacdes técnicas, tais como as estagdes elevatorias
necessarias de instalar, além da sua quantificacdo em artigo proprio no MTQ, cria-se também no caderno
das condicgdes técnicas (CT) a prever em projeto de execucdo um capitulo proprio que caracterize e
defina como deve ser feita a sua instalagdo e que cuidados devem ser tidos na sua implementacéo. Ainda
dentro da parte dos “Trabalhos” das CT sdo descritas as formas de instalacdo de todos os acessorios da
a tubagem que ird ser instalada na extensdo da rede. Quanto as “Quantidades” a prever no MTQ ¢
possivel fazer uso da ferramenta “Measure” do software em causa, obtendo um valor com precisdo do
comprimento de cada excerto de tubagem da rede de abastecimento desenhada. Apoiado no Excel, o
responsavel pelas medicdes consegue aferir o comprimento total da tubagem usada, dividido pelos
diferentes materiais (caso existam) e ainda pelos seus diametros. Com estas medigdes é possivel realizar
0 MTQ, que em conjunto com todas as pecas escritas e desenhadas que englobam o projeto, permite
proceder & analise de or¢camentos a receber por parte dos diferentes concorrentes a execucdo da obra
apos o langamento do concurso da empreitada.

Ao longo de todo este processo de desenvolvimento do projeto, nas pe¢as desenhadas da rede em estudo
sdo realizados cortes e alcados em nimero e localizacdo conforme necessario, tendo como foco
esclarecer como se materializa a ligacdo da rede predial & rede exterior publica. Existindo varias
especialidades a trabalhar em simultdneo no mesmo edificio, é preciso estabelecer uma correta e fluida
coordenacédo interdisciplinar, de modo a evitar a ocorréncia de conflitos, por exemplo, de vigas
estruturais com tubagens hidraulicas. Em conjunto com este trabalho de coordenago realizado, o cliente
deve ser informado ao longo de todo o processo, Dos varios detalhes e das solugdes adotadas, estas que
poderdo ou ndo ter um impacto ou causar constrangimentos na implicagéo fisica na disposigéo da rede.

Como em todos os processos na industria AEC, as ideias iniciais sofrem profundas altera¢6es levando
a um produto final nem sempre era o inicialmente decidido. A coordenacéo entre as equipas das varias
especialidades e o cliente é fundamental, pois através dela é possivel obter solugdes técnicas com
seguranca, conforto e satisfacdo por parte de todos os envolvidos. As reunides realizadas ao longo de
todo o processo construtivo de um projeto de uma habita¢do séo o elemento vigorante de coordenacéo
gue existe entre as equipas e o cliente, havendo troca e discussdo de ideias e solugcbes a ser
implementadas.

Terminado o tracado e 0 desenho da rede predial de abastecimento de 4gua, procede-se a uma verificacdo
de todos os elementos de projeto, apos validagéo das solugdes, devidamente compatibilizadas com todas
as especialidades, dever-se-a apresentar o projeto com a estimativa orgamental deste ao Dono de Obra.
A partir daqui e tendo sido dado o aval de todos os intervenientes para o avango com o fecho do trabalho
segue-se com a impressdo de todos os desenhos, no formato que se adequa as plantas e aos pormenores
construtivos que necessarios a uma correta leitura das pecas desenhadas como descrito na Portaria 701-
H. As respetivas legendas deverdo constar também nos desenhos impressos e anexando-se nas pegas
escritas que comportam a memoria descritiva e todos os calculos hidraulicos que foram necessarios para
chegar a todos os valores finais, isto no caso do projeto de licenciamento que inclui também os
documentos oficiais do projetista como o termo de responsabilidade do autor de projeto, o cartdo de
cidadao, a declaracéo da ordem dos engenheiros e o seguro da atividade de engenharia da empresa. No
caso do projeto de execucdo é necessario a memdria descritiva, as condi¢Ges técnicas, 0 mapa de
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trabalhos e quantidades e a estimativa orgamental. Neste caso, as notas de célculo e os documentos
oficiais do projetista a partida ndo sdo necessarias, salvo seja diretamente solicitado pelo dono de obra
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Figura 2.34 - Tracado da rede com recurso ao CAD (AUTODESK).

2.2.4. METODOS DE TRABALHO USADOS ATUALMENTE COM RECURSO A BIM (MEP)

Neste subcapitulo irdo ser retratados 0os métodos usados para elaborar projetos de abastecimento de agua
usando BIM. Com o desenvolvimento das novas tecnologias, que procuram abranger uma maior
guantidade de informag&o e propiciar uma melhor comunicacao entre todos os intervenientes, desde 0s
engenheiros até aos fornecedores, € possivel fazer a implementagdo destes novos processos.

As diferencas face aos métodos tradicionais podem ser detetadas logo numa primeira fase. Nestas bases
de arquitetura o trabalho nédo é apenas 2D, havendo uma vertente a trés dimensdes para uma melhor
compreensao global de todo o edificio. O utilizador, ao longo de todo o processo construtivo, consegue
alternar entre as vistas em 2D (plantas, cortes e algados) e 3D (modelo virtual construido em simultaneo
com as plantas). Antes de comecar a pensar no tracado da rede, é necessario haver uma organizagdo de
toda a informacdo que é possivel de utilizar e na forma como ela vai ser disposta dentro do modelo.
Assim como nos métodos tradicionais, 0s encontros entre os intervenientes sdo de extrema importancia
para estabelecer consensos sobre as formas de trabalho e os métodos finais de entrega, como por
exemplo os templates finais das entregas.

A cria¢do da rede predial de abastecimento de agua deixa de ser constituida apenas por “linhas”
(representativas das tubagens a instalar), ou s6 por layers, passando a ser elementos onde é possivel
encontrar informacdo geométrica e fisica sobre estas mesmas tubagens podendo aceder a ela de uma
forma direta. A simultaneidade das varias especialidades € possivel de atingir fazendo a “linkagem” dos
modelos, ou seja, conseguir trabalhar numa especialidade e ver o trabalho que outra tenha realizado sem
existir interferéncia nos elementos da especialidade onde néo se esta a trabalhar.

Pormenorizando para as redes prediais de abastecimento de agua, existe um conjunto de objetos que sdo
possiveis inserir, referentes as tubagens e aos equipamentos a usar. E possivel lista-los por grupos, sendo
eles:
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o “Pipes”: refere-se aos varios tipos de tubagem, sejam elas rigidas ou flexiveis, podendo dentro
deste grupo definir o material que desejamos usar e o didmetro que foi previamente calculado;

o  “Pipe fittings”: estes permitem a instalacdo de juntas ao longo do desenvolvimento da
tubagem desenhada para que esta funcione de uma forma correta;

e “Pipe accessory”: tal como o0 nome sugere, é a implementacéo de acessorios a rede de
abastecimento, nomeadamente da tubagem;

e “Plumbing fixtures”: constituido por todos o0s equipamentos gque existem dentro da rede
predial de abastecimento de agua, por exemplo, a bacia de retrete. A estes equipamentos €
possivel associar varios tipos de informacao, tal como os fornecedores que os fabricam até ao
caudal instantaneo que precisam para um correto funcionamento. Dentro destes equipamentos
é possivel fazer a sua personalizacdo, ou seja, de especificar e de colocar informagdo sobre um
equipamento que exista podendo ter a perce¢do de como este se ira comportar.

Munidos de todos os objetos acima descritos inicia-se o processo de construcdo da rede de abastecimento
predial de agua. Nos edificios existem trés sistemas hidraulicos a funcionar em simultaneo, o
abastecimento de agua fria (“cold water system”), 0 abastecimento de agua quente (“hot water system”)
e o de drenagem das aguas residuais (“sanitary system”). Apds o desenho da rede, para uma melhor
organizacdo € possivel fazer a separacdo da tubagem através destes sistemas, facilitando toda a
navegacdo no modelo (Bokmiller, Whitbread et al. 2015). A estes sistemas ja estdo associadas as cores
respetivas, azul, vermelho e verde, ndo necessitando de aceder a informacao que existe nestes elementos
para saber qual a sua finalidade.

Construindo estes sistemas, 0 desenho € feito de uma forma livre, aproximando-se inclusive dos métodos
tradicionais, tendo sempre em conta as regras de tracado da rede ja descritas. Existindo mudancas de
direcdes e intersecbes no desenvolvimento do tragado, 0s acessorios e as juntas que Sa0 necessarias
instalar sdo colocadas de uma forma automatica por parte do software onde se esta a trabalhar, tendo
estes ja as dimensdes adequadas para o correto funcionamento da rede de abastecimento de 4gua. Estas
dimensGes sdo previamente definidas, tais como os didmetros possiveis de instalar e os angulos que sdo
permitidos fazer. Com igual importancia poder-se-4 fazer uso da ferramenta "pipe accessory",
possibilitando a instalacdo de valvulas, permitindo o isolamento de excertos.

Uma das ferramentas bastante uteis é o “filter”, que filtra dentro de todos os elementos que constituem
o modelo virtual construido, o intervalo de elementos que se pretende visualizar. E uma funcdo usada
para conseguir contemplar partes do modelo, como por exemplo, apenas visualizar o sistema de agua
fria concebido.

Acima descritos estdo os acessorios fisicos que compdem as redes prediais de abastecimento de agua.
Os programas que fazem parte integrante do BIM estdo munidos de ferramentas de calculo que auxiliam
todo o processo de desenho.

O célculo hidréulico é também possivel de realizar também dentro destes mesmos programas. Portanto
pressupde-se uma especial atencdo a todos estes métodos de calculo, pois a legislacao que vigora sobre
os trabalhos a realizar ndo ¢ idéntica a nivel internacional, existindo mudangas de pais para pais, sendo
indispensavel um especial cuidado neste ponto.

Este calculo é realizado de uma forma iterativa dentro do proprio software, servindo como um guia para
os valores finais que irdo ser adotados. Conhecendo todas as caracteristicas dos fluidos que circulam
dentro das tubagens, retiram-se os relatorios das presses que se fazem sentir ao longo da tubagem,
estando neles incluidos todos os acessorios, dimensdes e 0 material constituintes das tubagens. Revisto
e aprovado este dimensionamento, inicia-se entdo um “clash report”.

Caso o projeto da habitacéo seja de dimensdes reduzidas, esta analise pode ser feita manualmente, mas
ainda assim despendendo de tempo Gtil. Com recurso a um software exterior, tal como o Navisworks,
este tipo de relatérios é elaborado de uma forma automatica, tendo apenas posteriormente de ser feita a
andlise sobre os resultados obtidos. Esta fase € uma das grandes diferengas do uso do BIM face os
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processos tradicionais. Atraves desta anélise, os erros em obra séo reduzidos quando comparados com
0s métodos tradicionais, diminuindo os custos de reparacao de erros e 0s tempos em que estes sdo feitos.

Estando a rede predial de abastecimento de agua desenhada e dimensionada, e colocados os modelos
das outras especialidades “linkados” a este, faz-se uma apreciacdo global de todo o projeto. As plantas,
0s cortes e os alcados sdo produzidos automaticamente, e, qualquer alteracdo que se faca num deles ira
ser replicada nos outros, ndo sendo necessario fazer a alteragdo um a um em cada desenho.

O cliente, nesta fase final, & consultado com o modelo virtual construido, possibilitando uma melhor
percecdo da relacdo conceito-imagem do produto final. Ao longo de todo, o cliente consegue ter um
acesso remoto ao trabalho, se assim o desejar, disponibilizando um processo de intervencédo ativa em
tempo real. A documentacao necesséria a aprovagdo do projeto é inserida ao longo de todo o processo
de construcéo, estando no final centralizada e de facil acesso. Esta centralizagéo faz com que dentro do
préprio programa, as medicdes finais para realizar o Mapa de Trabalhos e Quantidades, sejam retiradas
de uma forma automatica e se encontre repartida de acordo com as especificidades que sejam
necessarias. A separacgdo das varias tubagens, através do material ou do seu diametro, é também retirada
de forma automatica. Sendo este um processo dinamico, indicando também o preco por metro de
tubagem, o orcamento é feito em simultaneo com as quantidades.

Os ficheiros entregues na fase final do processo sdo em IFC, possibilitando a sua leitura por qualquer
software, tal como demonstrado em 2.1.2.1. Atingindo um “BIM level 3”, todos os processos acima
descritos atingem uma maior fluidez, embora que mesmo num nivel mais baixo seja ja& uma grande
mudangca face aos processos tradicionais.
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3

DESCRICAO DE PROCESSOS
TRADICIONAIS DENTRO DA
SOPSEC

3.1. APRESENTACAO DA SOPSEC

A SOPSEC é uma empresa que fornece servicos de engenharia de trabalhos de construcdo. O projeto
diz respeito a fase onde o edificio é pensado nas varias especialidades, centrando-se também na procura
de solugdes. Os servigos prestados passam desde a estabilidade, infraestruturas até as instalacdes
hidraulicas, entre muitos outros. Os profissionais envolvidos tém competéncias técnicas para 0s
trabalhos que sdo designados.

3.2. RECURSOS HUMANOS E TECNOLOGICOS DISPONIVEIS

Na empresa em causa, a SOPSEC, tanto os recursos humanos como os tecnoldgicos estdo presentes nos
trabalhos diarios. A equipas das varias especialidades tém uma estrutura definida, sendo que dentro de
cada uma existe um conjunto de softwares direcionado para 0s objetivos a concretizar, como por
exemplo o uso do Autodesk Robot Structural Analysis. Na especialidade de instalagbes hidraulicas o
mesmo se verifica.

No inicio do desenvolvimento de cada projeto existe sempre um engenheiro coordenador, ou seja,
alguém que esteja atento aos varios problemas que vao surgindo dentro de cada especialidade, e que, de
alguma forma, tente levar a cabo uma solucéo conjunta. Para os trabalhos a realizar, cabe a equipa de
projetistas conceber uma solugdo. Os recursos humanos existentes sdo compostos por engenheiros,
desenhadores, medidores e secretariado.

No apoio aos recursos humanos existe também um conjunto de recursos tecnoldgicos. Estes sdo
divididos em software e hardware. O software usado é de apoio a simulag&o, analise, desenho e a todo
o calculo envolvido em Engenharia. Para a rede predial de abastecimento de agua, a equipa de projetistas
usa macros de Excel desenvolvidas internamente para o calculo hidraulico, o AutoCad para apoiar o
tragado realizado, e ainda uma macro de Excel, desenvolvida pela APTA (Associacdo de Produtores de
Tubos e Acessorios) para o caso de redes de incéndio e sprinklers. O Autodesk Revit é também usado,
ndo como uma ferramenta completa, mas como apoio ao desenho quando assim é requerido pelo Dono
de Obra. O software usado é apoiado por hardware que seja capaz de suportar estas ferramentas,
fornecendo um trabalho fluido e sem falhas.

Acerca da informagdo que seja necessaria recolher, tal como levantamentos e/ou ensaios laboratoriais
que sejam complementares a todo o trabalho de base, a SOPSEC procederd & subcontratacdo a empresas
que realizem estes trabalhos. Em casos especificos, e caso ndo haja capacidade interna de concluir certos
trabalhos da area de especializacdo da SOPSEC, esta farda também a subcontratacdo a empresas
similares.
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Facilitando todas as entregas, a SOPSEC encontra-se munida de todo o material necessario a impresséo,
edicdo, encadernacdo e arquivacdo de todos os documentos gque sdo produzidos por parte dos seus
intervenientes.

3.3.INICIO DE CONSTRUCAO DE UM PROJETO E SEU DESENVOLVIMENTO

Focando agora nos trabalhos de instalacGes hidréulicas, estes repartem-se em abastecimento de agua
(inclui combate a incéndio) e drenagem de aguas residuais e pluviais. Todos os trabalhos levados a cabo
por esta empresa prezam os interesses do cliente, procurando sempre garantir a melhor solucédo possivel.
O trabalho realizado é focado nas redes prediais de abastecimento de agua.

Tal como descrito no ponto 1 do artigo 3° da Portaria 701-H, o projeto desdobra-se em quatro etapas
distintas:

e Programa base: “documento elaborado pelo Projetista a partir do programa preliminar
resultando da particularizagdo deste, visando a verificacdo da viabilidade da obra e do estudo
de solugdes alternativas, o qual, depois de aprovado pelo Dono de Obra, serve de base ao
desenvolvimento das fases ulteriores do projeto”;

e Estudo Prévio: “documento elabora pelo Projetista, depois da aprovagdo do programa base,
visando a opcéo pela solucdo que melhor se ajuste ao programa, especialmente no que respeita
a concecdo geral de obra”;

e Anteprojeto / Projeto de Licenciamento: “documento a elaborar pelo Projetista,
correspondente ao desenvolvimento do Estudo prévio aprovado pelo Dono de Obra, destinado
a estabelecer, em definitivo, as bases a que deve obedecer a continuacéo do estudo sob a
forma de Projeto de execu¢ido”;

e Projeto de Execugdo: “documento elaborado pelo Projetista, a partir do estudo prévio ou do
anteprojeto aprovado pelo Dono da Obra, destinado a facultar todos os elementos necessarios
a defini¢do rigorosa dos trabalhos a executar”.

Distribuida por ordem cronoldgica, a quantidade de informacao recolhida e colocada ao longo deste
percurso vai crescendo. A definicdo de cada uma destas etapas encontra-se descrita na mesma Portaria
701-H, no Artigo 1°, conforme possivel ver nos pontos anteriormente apresentados. Algumas das fases
apresentadas poderdo ser dispensadas se 0 Dono de Obra e o Projetista assim o entenderem.

A SOPSEC tem, como método de trabalho, iniciar o desenvolvimento dos projetos no Estudo Prévio,
apos a rececdo das bases de arquitetura de cada projeto. Em todas as fases os elementos apresentados
sdo idénticos, mas, como ja foi referido, com a possibilidade de acrescentar informacdo na passagem
em cada fase. Para as redes prediais de abastecimento de agua sdo apresentados sempre os “Elementos
do Processo e Documentos”, os “Elementos Gerais”, as “Pecas Escritas” e as “Pecas Desenhadas”.

Ao longo de todas as fases, com o acréscimo de informag&o, é no Projeto de Execugdo onde a informacéo
deve estar completa. Como tal, é possivel fazer uma descri¢do dos elementos necessarios a apresentar,
consoante a separacdo feita anteriormente (SOPSEC 2009).

Elementos do Processo e Documentos:

¢ Organizacdo dos documentos, com o indice geral e pegas escritas;

o Identificacdo do projeto, composto pelo nome do cliente, a obra em causa, a fase e a
designacao do projetista;

e Pecas escritas;

e Pecas desenhadas.

42 VERSAO PARA DISCUSSAO



Aplicacéo do BIM ao projeto de redes prediais de abastecimento de agua- Desenvolvimento de ferramentas de auxilio a
modelagao virtual

Elementos Gerais:

Aprovagcdo das fases anteriores, com anotagdo das observac¢bes do Dono de Obra face as fases
anteriores;

Registo da(s) visita(s) ao local e cadastro;

Recolha de elementos fotograficos derivados da(s) visita(s) a obra;

Pesquisa da regulamentacgdo aplicavel a obra especifica;

Critérios do dimensionamento face as vérias partes da obra;

Manifestacdo dos processos construtivos, da natureza dos materiais e dos equipamentos
constituintes da rede predial de abastecimento de agua;

Condic0es técnicas especificas a correta instalacdo de todos os elementos da rede predial de
abastecimento de agua, tal como exigéncias técnicas especiais, se assim o for necessario;
Verificagdo da concordancia entre o projeto e a regulagdo em vigor;

Levantamentos topogréaficos e reconhecimentos geoldgicos e geotécnicos do local.

Elementos Escritos:

Memodria Descritiva: identificacdo do requerente e do local da obra; objetivo a atingir e tipo de
utilizagdo; regulamentacdo consultada; identificacdo da rede que constitui o projeto; exposi¢éo
dos métodos de instalagdo e das solugdes adotadas para a rede de abastecimento; bases do
dimensionamento no calculo hidraulico; materiais, equipamentos, tubagens e instala¢Ges; data
do projeto e assinatura do projetista;

Condicbes Técnicas: condicOes técnicas especificas dos materiais usados e da execucao dos
trabalhos, descritos anteriormente na memoria descritiva;

Mapa de Trabalhos e Quantidades(MTQ): calculo das quantidades/medi¢des de equipamentos
e materiais usados em projeto; concordancia com outras especialidades evitando a duplicacdo
dos trabalhos e medicdes;

Estimativa Orgamental: com base no MTQ apresentado, e considerando os valores dados
pelos fornecedores, € realizado um orgamento para a realizagdo da obra. Sdo tidos em conta 0s
custos parciais e totais para as varias especialidades.

Elementos Desenhados:

Identificacdo das pecas usadas na construcao da rede de abastecimento usando a simbologia
propria para este efeito;

Localizacdo dos seccionamentos;

Legenda dos materiais a usar;

Reconhecimento das zonas alvo de desenhos de pormenor;

Plantas gerais ou de excertos da rede a escala de 1:1000 ou 1:500, indicando os nds, 0s
didametros usados nas tubagens, os seus declives e 0s acessorios a instalar;

Desenho pormenorizado dos acessorios usados no projeto.

Realizado e apresentado todos os elementos acima descritos nos pontos, o projeto encontra-se pronto a
realizar. Os elementos sdo necessarios para que, em obra, a rede predial de abastecimento de agua seja
corretamente construida e instalada.
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Figura 3.1 - Esquema do funcionamento interno da SOPSEC face a proposta de um projeto
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3.3.1. CALCULO EXPEDITO, ESQUEMA DAS REDES

Tal como referido em 3.2, para o projeto da rede predial de abastecimento de agua, usam-se 0s recursos
humanos e tecnoldgicos que estejam disponiveis. A empresa em causa emprega métodos de trabalho
tradicionais, ndo tendo ainda implementado o BIM nos projetos de instala¢des hidraulicas.

Inicialmente, tal como demonstrado em/na (swimlane), sdo discutidas, com o Dono de Obra, todas as
suas intencOes para a obra que é encomendada. Todos os pormenores sdo discutidos para que seja
possivel comecar a avangar com o projeto. Tendo em conta os objetivos do Dono de Obra, inicia-se a
pesquisa de informacéo ajustadas a todas as caracteristicas da obra, recolhendo o cadastro do que esta
ou ndo construido, as plantas de arquitetura, topograficas e os elementos geotécnicos necessarios.
Simultaneamente, é imperativo recolher toda a informacdo relativa a legislacdo adequando todo o
tracado e célculo hidraulico consoante a regulamentagdo que vigora na altura. Recolhida toda a
informacao necessaria é possivel avancar para o tracado da rede.

Inicialmente é realizado um esquema da rede predial de abastecimento para poder discutir as solugfes a
implementar e verificar a possibilidade de as realizar. Obtendo a aprovagéo por parte do Dono de Obra,
existe uma evolucdo deste desenho inicial, pormenorizando todos os detalhes conforme o objetivo final
pretendido e dependendo da etapa em que o projeto se encontra. O esquema da rede referida é feito com
0 auxilio do AutoCad (ferramenta CAD), com recurso aos layers e a simbologia apresentada no
subcapitulo 2.2.1, na figura 31. Sendo uma simbologia genérica, por vezes é necessario existir uma
personalizacdo da mesma, como por exemplo o recurso a cores para uma facil percecdo dos varios
sistemas de abastecimento existentes, como por exemplo, um excerto cuja a demoli¢do seja necessaria.

TIPO DE TRAGO ESP. DESCRICAO APLICAGCOES
Grosso  CONTINUOUS Bede de Abastecimento de
Agua
Grosso DASHDOT - Rede de Agua Quente

Figura 3.2 - Excerto da simbologia usada internamente na SOPSEC (SOPSEC 2017).

LAYER DESCRICAO COR LTYPE ESPESSURA

Base de arquitetura sob a qual sera
S-XREF-ARQ . 9 - 0,15
executado o trabalho desta especialidade

Abastecimento de dgua em zonas exteriores
existente — rede, simbologia e texto 7 DIVIDE 0,20
associados

S-AA-REDE
EXISTENTE

Figura 3.3 - Excerto dos layers existentes para projetos de instalagées hidraulicas (SOPSEC 2017).

Definido o tracado, realiza-se o célculo hidraulico. Este céalculo € feito no Excel, através de uma folha
de macros desenvolvida internamente, que tem em conta todos os parametros descritos em 2.2.2. Nesta
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folha é possivel identificar o material que se ird usar (acordado com o Dono de Obra) nas tubagens a
instalar. Os didmetros retirados da folha de calculo tm como base os caudais instantdneos de cada
equipamento presentes nos trogos que estdo em analise. As formulas de passagem do caudal acumulado
para caudal de calculo, bem como a insercéo do desenvolvimento para o calculo das pressdes existentes,
estdo todas “escondidas” por detras da programacdo desta folha de macros de Excel. Os didmetros
resultados do célculo realizado, vdo de encontro aos didmetros comerciais produzidos pelos
fornecedores, reduzindo assim o custo do projeto evitando didmetros personalizados e que ndo sejam
produzidos em série no mercado.

PP-R PN20

chuveiro ext. int.
[0] - chuveiros % curva 16 10.6

IREDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA Limite de velocidade = 1.5  |m/s [1] - chuveiros 100% 20 13,2
Perdas de cargas localizad: 20 % jL 25 16,6
Limite inferior para o coef. de simu 10 % IIlnivel de conforto 32 21,2
Rede em tubagem Polipropilene tipo "Coprax PN10" Kroidopie 1,0E-05 m [0] - minimo 40 26,6
v= 1,16E-06 m’/s [1]- médio 50 | 332
[2] - elevado 63 42
Caudal| Coef. | Caudal Didmetro Comp. | Perdas de Cargas 75 50
Trogo g g Acum, | Simu. | Céle. | Comercial mm)| Y | 1 | 120 Peat 1.20/L[ JL S| Poaid. | Pent. 0 | 60
Tipo| n° I/s % I/s ext int m/s | mca | meca m mca [ meca| mca| mca | mca
o 1
Lv 1 0 1 127,324 0,10 0,1 0.1 0,10 ) 0,100
Ba o 0 0 100,00 0.25 (] 0 0.10 (] 0,100
chj o |ojo 100.00 015 0 7 0o 000 0 |O0,100
Br o 0 0 0.00 0.10 (] 0 0,00 (] 0,000
Bd 0o 0 0 1,000 0,10 ) ) 0,00 ) cs
u o 0 0 0,100 0.20 (] 0 0,00 (] 0,100
MI 0 0 0 0,100 0,15 [ 0 0,00 [ 1,000
Tq o 0 0 0,100 0.20 (] 0 0,00 (] c.s
Mr 0 0 0 0,100 0,20 [ 0 0,00 [ 1,000
Mi o 0 0 1,000 0.15 [ 0 [
0.1 00, | 00 16 10,6 | 1,13 | 0,198 jg0.238 | 10,0 | 2,38 15,00 | 17.38

Figura 3.4 - Excerto da folha de macros do Excel usada no calculo hidraulico.

Estando definidos os diametros que irdo ser usados em cada troco e o material a usar, € necessario
proceder a legenda do esquema realizado. A legenda pode variar de projeto para projeto, dependendo
das exigéncias do Dono de Obra, mas, de forma genérica, é feita no AutoCad com uma indicagdo do
tipo “PP-R PN20 @32”, a titulo de exemplo.

Ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, existe um processo de comunicacgdo e coordenacéo,
seja entre especialidades dentro da empresa, seja com o Dono de Obra, indo este Gltimo aprovando as
solugbes obtidas, para que estas possam ser adotadas. Este processo de comunicacdo entre
especialidades distintas é essencial, para, em obra, evitar erros construtivos, tais como tubagens a passar
no meio de vigas. Este processo é continuo, desde o esbogo inicial da rede até ao desenho final aplicado
no projeto.

Ap0s o desenvolvimento do tracado da rede predial de abastecimento de agua, e de realizado o célculo
hidraulico, d&-se como fechado o projeto. Caso a etapa seja a de “Projeto de Execugdo”, pode entdo
seguir para os intervenientes em obra, podendo estes orientar-se pelas instru¢fes que constam no projeto.

3.3.2. FORMATOS/METODOS DE ENTREGA

Logo apos a conclusao do projeto final deve-se proceder a entrega de toda a documentacéo necessaria e
a que seja requerida pelo Dono de Obra. Existindo métodos internos definidos, e uma estruturacdo
organizada, depende do Dono de Obra a forma como esta entrega é realizada.

Tendo os elementos apresentados em 3.3 concluidos, estes ficam guardados nos servidores da SOPSEC,
seguindo normas de organizacdes internas. Podendo existir mais do que uma especialidade, estas ficam
bem delineadas, existindo uma separacdo das mesmas.

Seguindo os templates que sdo realizados para estes efeitos, sdo entregues, para além de todos os
elementos em papel para o licenciamento da obra e registo da mesma, ficheiros no formato dwg, dwf e
pdf. Estes séo entregues ao Dono de Obra num CD para consulta futura destes elementos, estando
identificado o que ele contém.
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3.4.VANTAGENS E INCONVENIENTES

Os métodos usados tradicionalmente por parte da indUstria AEC e pela SOPSEC apresentam as suas
vantagens, mas nao existindo métodos perfeitos, apresentam também certas limitagcdes. A medida que a
tecnologia avanca, a industria tende a evoluir com ela, acompanhando o0s processos automaticos que sao
criados.

E possivel enumerar algumas das vantagens e dos inconvenientes patentes nestes métodos de trabalho,
ajudando assim a compreender onde poderdo haver melhorias.

Tabela 3.1 - Vantagens e inconvenientes dos métodos tradicionais vs BIM.

Vantagens Inconvenientes

Experiéncia dos projetistas Falta de coordenacdo em tempo real

Baixo custo em software Fraca comunicacéao visual com o cliente

Rapidez na fase inicial Documentacéo a gerar (redacéo completa de
documentos)

Uso geral por parte de outros intervenientes  Excesso de tempo em tarefas simplistas

A falta de processos automaticos no desenvolvimento de documentos generalistas, e muitas das vezes
com o mesmo formato, como o caso de plantas da especialidade, € uma das desvantagens deste método
de trabalho. O tempo despendido a fazer uma simples alteracéo, tendo de a fazer em todas as plantas,
cortes e alcados, demonstra a falta de automacao que o avango tecnolégico pode trazer a industria AEC.

A separacdo da constru¢cdo de um modelo virtual, que melhora a comunicacdo visual entre os
intervenientes, torna todo o processo construtivo dispendioso, tanto em tempo, como em custos. A
coordenacéo interespecialidades, nomeadamente para a analise de colisdes entre elementos, é também
um processo moroso e que sofre erros devido a extensdo dos projetos elaborados. Os baixos custos de
software e de aprendizagem dos mesmos, subsequentemente a implementacdo completa destes
processos na industria, tornam a construgdo do projeto mais fluida, aumentando a rapidez do arranque
do projeto.

A construcdo de projetos de pequenas dimensdes traz mais vantagens do que os de maior dimensao, pois
0s elementos a inserir no projeto ndo sdo tdo numerosos, facilitando o controlo e a coordenacdo
necessaria.
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4

PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO
DE PROCESSOS, APLICADA A
REDES DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

4.1. SOFTWARE DE MODELAGCAO

O trabalho realizado foi aplicado a um modelo em Revit, sendo o software de modelagdo usado pela
SOPSEC. O acesso a licenca de estudante do mesmo, ndo havendo restri¢cbes das potencialidades deste
programa, facilitou em parte o seu estudo. Este software encontra-se ja implementado no mercado,
havendo um uso regular do mesmo por parte de algumas empresas que implementam o BIM. A verséo
usada neste trabalho foi o Revit 2018.

Tal como apresentado em 2.1.2.2, o Revit é um software desenvolvido pela Autodesk cujo o
funcionamento ¢ baseado em processos BIM. E uma ferramenta de modelagéo virtual, mas também de
CAD, sendo por isso possivel o trabalho em 2D. Através do Revit é possivel realizar projetos das
especialidades de equipamentos hidraulicos e mecénicos (MEP), de estruturas, de construgdes e de
arquitetura. O trabalho realizado foi feito no ambito do MEP, focado na rede predial de abastecimento
de 4gua. Como complemento a este software, quando o nivel de desenvolvimento do BIM néo é elevado,
poderdo usar-se softwares exteriores de apoio ao desenho pormenorizado, facilitando o processo
construtivo (Construction 2014).

Este programa vai de encontro aos trabalhos descritos em 2.2.4, fazendo uso da criacdo de familias
dentro do Revit. Estas familias referem-se ao conjunto de elementos possiveis de inserir no modelo,
adaptando-se ao projeto, tal como a familia de tubagens que quando é usada admite o didmetro pré-
definido, podendo fazer a mudan¢a do mesmo e adotando automaticamente as ligacGes feitas a montante
e jusante. As andlises realizadas dentro do software passam por um relatério de pressdes, pela analise
dos caudais instantaneos e acumulados, havendo a possibilidade de verificar qual o caudal que percorre
cada excerto de tubagem.

Na fase inicial da criacdo de um projeto é necessario escolher o tipo de template desejado. Para os
trabalhos na especialidade de instalacdes hidraulicas, nomeadamente de redes de abastecimento predial
de &gua, devera ser usado o template “mechanical”, capacitando a realizacao dos calculos hidraulicos
como apoio.

Comecando a realizar o projeto no Revit, é necesséario um trabalho de preparacéo inicial, onde todas as
vistas para a impresséo ou melhor compreensdo do projeto e os parametros referentes as tubagens (pipes)
e seus acessorios (pipe acessories e pipe fittings) sdo configurados. Desta forma consegue-se controlar
os intervalos de valores que sdo possiveis inserir, como por exemplo os valores de didmetros possiveis
de adotar ou os angulos possiveis de fazer, eliminando desde o inicio valores que ndo séo crediveis de
implementar.

A ligacdo entre os programas usados em complemento ao Revit é conseguida usando os ficheiros IFC,
permitindo a partilha de varios modelos. Os ficheiros provenientes de métodos de trabalho tradicionais
(CAD) séo também possiveis de abrir através do Revit, ndo havendo perda de informagdo geométrica,
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como as plantas realizadas nos gabinetes de arquitetura caso estes ndo implementem o BIM, tendo assim
uma base de trabalho. Esta partilha ndo é feita de uma forma completamente aberta, pois existe uma
protecdo ao autor dos projetos sobre as familias de objetos criados, impedindo assim a copia dos
trabalhos.

As bases de arquitetura partilhadas com a equipa de projetistas, podem sofrer alterac6es, mas através da
automatizacdo do programa em utilizacdo as mudancas refletem-se de forma automatica no modelo onde
se estd a trabalhar. A cooperagdo interespecialidades é realizada de forma instantanea quando é atingido
um nivel de maturidade elevado.

4.1.1. REvIT APl E MACROS

O Revit, software descrito em 4.1, para além de todas as possibilidades existentes, é possivel uma
amplificacdo das mesmas através destas duas ferramentas, a criacdo de macros e do uso da Application
Programming Interface (API) do Revit.

As macros criadas dentro do Revit sdo semelhantes as do Excel, ou seja, automatizam processos e tarefas
repetitivas, tal como a nomeacédo de folhas para impressdo e entrega. A criagdo destas macros é feita
dentro do Revit usando uma linguagem de programacéo, podendo esta ser C#, VB.NET, Ruby ou Python.
Esta programacgdo usa também a API do Revit, podendo-se definir este conceito como a biblioteca
interna do software. A API define os nomes atribuidos a todos os elementos que sdo possiveis de usar
dentro do Revit, diferenciando assim paredes, de coberturas, de tubagens e até de parametros como o
diametro das tubagens (Law 2014). A ligagdo entre varios softwares ao Revit é entdo possivel de realizar
através do acesso a sua API.

A personalizacio de cada projeto, ajudando na automatizagao das tarefas necessarias de realizar, estdo
associadas poupancas de custo e de tempo. No final da construcdo de um modelo, por vezes é necessario
criar duplicagéo de cortes, plantas ou algados para mostrar diferentes solucdes, tendo assim um leque de
opgdes para mostrar do Dono de Obra. Caso o projeto seja de uma grande dimenséo, esta seria uma
tarefa repetitiva. Através da programagdo de uma macro é possivel duplicar as vistas para depois
proceder as pequenas alteracdes consideradas necessarias (Kilkelly 2016).

E possivel considerar o uso de macros e da APl como uma extensdo do Revit, conseguindo realizar
tarefas ou processos que o Revit ndo tem por defeito, e fazendo mudangas consoante o projeto que se
esta a construir.

Create a New Module X

4 Application o revit 30.10 Module name:| ‘

Macros in this document are enabled. Language: [c2 o

= 2 D - Edit C#
acros anguage | Description Description: | VB.NET
R Ruby

Create

Module

OK Cancel

Close

Help

Figura 4.1 - "Macro manager" dentro do Revit e possiveis linguagens para a criagdo da macro.
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4.1.2. DYNAMO — REVIT — EXCEL

Tal como descrito no subcapitulo anterior, 4.1.1, 0 Revit possui a capacidade de criacdo de ferramentas,
gue permitem a personalizacdo de tarefas a realizar, através da sua API. Conhecendo a linguagem e o
seu funcionamento € possivel construir estas ferramentas. O Dynamo é um software de modelacédo
paramétrica, de formato aberto, ou seja, ndo sendo preciso qualquer investimento para poder fazer uso
do mesmo. Este programa usa a API do Revit ndo sendo necessario interagir diretamente com a mesma.

Usando um método de programacdo visual, Virtual Programming Language (VPL), e tendo uma
interacdo direta com o Revit, o utilizador consegue em tempo real ver as alterac6es que realizou (Scheer
2013). Esta interacdo visual no Dynamo ¢é realizada através de “nds” (“nodes ), fazendo a ligacdo entre
eles através de conectores. A ligacdo entre eles ¢ permitida caso o formato de saida (“output”) seja
equivalente ao formato de entrada (“input”) do no posterior (Kensek 2014). Através deste programa é
possivel fazer a modelacdo geométrica de modelos mais complexos, que o Revit de origem ndo consegue
realizar, e fazer também gestdo e a manipulacéo de informacao proveniente de outros softwares. Caso
ndo existam certos nos referentes a certas tarefas, pode-se criar nds personalizados através do “code
block” que permite esta mesma criagdo usando uma linguagem de programagdo, como por exemplo
“python” (Mahdjoubi, Brebbia et al. 2015).

Select Model Element

Select Element

Element : 1379877

Element Types

Fipe v | Types element type elements

1232081

B R = L)
- W W W o
He  He b He o M
T T T L=} T

m M m m W

L
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T
m

AL2 @1 {519}

Figura 4.2 - Exemplo dos nés do Dynamo. Reconhecimento das tubagens de um modelo.

A conexdo com o Revit e 0 Dynamo é realizada em tempo real, havendo uma constante comunicacao
entre os mesmos. A gestdo de dados referida anteriormente pode ser de informagao proveniente do Revit
ou de outro software. Com recurso aos seus nos, e com base no estudo a realizar, foi necessario criar
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uma ligacdo entre o Excel para a insercdo de informacdo do Excel para o Dynamo, que por sua vez
transfere a informacéo para o Revit. O inverso é também possivel de realizar, caso seja necessario criar
uma base de dados numa folha de Excel ou de outro software que permita esta ligagéo.

Browse...

Excel.ReadFromFile

file > data

No Tile selected.

sheetName >

String readAsStrings >

Figura 4.3 - Ligagdo do Dynamo ao Excel, escolha do ficheiro a abrir.

Estas ligacOes realizadas e as ferramentas desenvolvidas dentro do Dynamo sdo denominadas por
scripts, “uma secgdo de codigo executavel que automatiza uma tarefa” (Dictionary.com). Na Ultima
versdo do Revit 2018 foi desenvolvido um plugin com o Revit que permite executar scripts do Dynamo,
ndo sendo necessario abrir este software, apenas indicar onde estes estdo guardados. Este plugin
denomina-se de “DynamoPlayer”, com uma interface bastante simples e de facil compreensao.

. Visual Programming

Dynamo Player

mec ©)

Jo)

Aplicacdo automatica dos
=/ Ready

dynamo separar por nive
= /' ready

dynamo teste 1 (para um «
= /' ready

dyno ribbon test
E/‘ Ready

teste 2 separar niveis
= Ready -

revit 30.10.2017 sem alteragdo de canalizagdo

Figura 4.4 - Interface do Dynamo Player dentro do Revit 2018.
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4.1.2.1. Automatizacdo de processos e ferramentas de auxilio a modelacéo

As ferramentas desenvolvidas no Dynamo podem ser generalistas ou aplicadas a um projeto, apenas
tendo em conta os obstaculos necessarios de enfrentar. No desenvolvimento do processo construtivo de
um edificio existem varias etapas, como por exemplo, o desenho inicial do tracado da rede de
abastecimento predial de &gua. O Dynamo apresenta-se como uma resposta para aumentar a
produtividade e a eficiéncia no desenvolvimento destas fases, estendendo as funcionalidades que o Revit
proporciona (Anderle and Allen 2016).

A construgdo de um modelo tridimensional € um processo longo e, quanto maior a dimensao do projeto,
mais tempo demoraré a sua construcao. Este processo construtivo usando o BIM requer uma preparagdo
prévia dos elementos que irdo ser usados no modelo, como demonstrado em 4.1, como a preparacao de
templates e de todos os outros pardmetros que sdo utilizados. A automatizacao de processos e tarefas,
auxiliando a construgdo do modelo, rentabilizam o tempo despendido agilizando certas partes do
processo construtivo dos projetos em causa (Anderle and Allen 2016). Os desafios provenientes do uso
do BIM em projetos de construgdo véo de encontro a informacao necessaria inserir no sistema e a fluidez
de toda a construcdo do modelo tridimensional, encontrando alternativas as solucdes desenhadas,
aumentando as opgoes a apresentar ao cliente. Estas alternativas, geradas de uma forma automatica, sdo
um bom exemplo de como a automacgao funciona.

Existem ja algumas ferramentas desenvolvidas visando a automatizacéo das varias tarefas existentes no
processo construtivo. Estes processos automaticos relacionam-se, em grande parte, com a informacao
que existe nos modelos e as formas finais de apresentacdo das folhas, ou seja, muitas delas servem para
renomear as folhas correspondentes aos varios niveis. O proprio Revit consegue fornecer solucdes
esquematicas de redes consoante os equipamentos existentes, embora as solu¢fes ndo sejam sempre
aceitaveis.

No &mbito do trabalho realizado foram construidos dois scripts em Dynamo, contendo ligacOes diretas
e constantes ao Revit, sendo distintas das existentes. Uma delas refere-se 8 modelacéao das redes prediais
de abastecimento de &gua, e a outra ao calculo de quantidades, complementando todos os trabalhos que
0 Revit ja consegue fazer. Os scripts desenvolvidos sdo um complemento a todos os trabalhos que o
Revit j& consegue fazer, apenas agilizando e rentabilizando os tempos e custos envolvidos na elaboracéo
de um projeto de redes prediais de abastecimento de agua.

4.2. APLICACAO AUTOMATICA DE DIAMETROS

Esta ferramenta de auxilio @ modelacéo relaciona-se diretamente com a folha de macros em Excel
desenvolvida internamente na SOPSEC, havendo uma personalizagao perante as dificuldades que foram
apresentadas. Usando ainda algumas formas de métodos tradicionais de trabalho, a incorporacdo dos
mesmos em BIM facilita a implementac&o do mesmo.

Sendo o Revit um software desenvolvido por uma empresa internacional, ndo existe um foco face a
legislacdo dos varios paises. O célculo hidraulico incorporado no Revit para o dimensionamento das
tubagens usa as “fixture units”, que correspondem a valores tabelados, ndo tendo estes valores as
mesmas unidades usadas a nivel nacional (I/s). Este obstéculo € ultrapassado acedendo aos modelos dos
equipamentos que sdo usados e inserindo diretamente neles o caudal instantdneo que necessitam para
um correto funcionamento, faltando a parte expedita do dimensionamento das tubagens. O Revit efetua
internamente um dimensionamento das tubagens a usar, ndo obtendo valores de completa confianga,
pois o caudal considerado nestes calculos é o acumulado e ndo o de célculo, havendo sempre uma
circulagdo de agua da totalidade dos caudais instantaneos de todos os equipamentos instalados.

O dimensionamento foi o problema tido em conta na construcéo desta ferramenta, visando sempre uma
maior dindmica na implementacéo do BIM. Usando o Dynamo, em conjunto com o Revit e o Excel, foi
possivel incorporar os processos de dimensionamento da SOPSEC e uni-los num processo apenas. O
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desenvolvimento da ferramenta passou por trés etapas distintas, a primeira de reconhecimento dos
elementos (as tubagens da rede predial de abastecimento de agua) dentro do modelo tridimensional
construido, a segunda de conexdo dos dados do Excel provenientes da folha de dimensionamento e a
terceira de passagem dos dados para 0s elementos a que os dados se referem.

Primeira etapa:

Existindo inUmeras tubagens constituintes do projeto de instalacBes sanitarias foi necessario filtrar
apenas aquelas que se inserem na rede predial de abastecimento de &gua. Essa filtracdo, ndo sendo
exequivel fazer a sele¢cdo uma a uma no modelo, pois o projeto pode ser de grande dimens&o, implicou
a definicdo e atribuicdo de uma “marca” em cada tubagem a dimensionar. A folha de Excel faz o
dimensionamento por trocos e escolhendo dois nés extremos de uma tubagem foi possivel nomea-las,
ficando “trogo 1-2”, “trogo 2-3”, “trogo 3-4”, até toda a rede estar incluida. A marcagao passou pelo uso
do valor do né a montante do troco em causa, sendo que a tubagem do trogo “1-2” foi nomeada, na
sec¢do “comentarios” do Revit das propriedades do elemento em estudo com um “17, e assim
sucessivamente até estarem todas as tubagens incorporadas nesta nomeacdo. Através deste método foi
possivel fazer a separacdo das tubagens na sua totalidade. Estes elementos estdo incorporados numa lista
com tantos indices quanto o nimero de tubagens existentes.

SortindexByValue
int{]

| List.GetltemAtindex

L3EL2 fui {17}

Figura 4.5 - Separacao dos ramais segundo 0s tro¢os a que pertencem.

Segunda etapa:

Nesta fase, relacionada com a gestdo de dados e de informacdo relativa ao trabalho em causa, foi usada
e aproveitada a ligacdo constante do Dynamo com o Excel, tirando partido de um método de trabalho
tradicional e adaptando-o ao BIM.

Cumprindo as regras e as normas em vigor, é possivel usar a macro do Excel da SOPSEC para efetuar
o correto dimensionamento das tubagens da rede predial de abastecimento de &gua. Tal como referido
em 3.3.1, a folha em causa tem em conta todos os parametros necessarios. Os dados transmitidos do
Excel para 0 Dynamo séo organizados em listas. Sabendo que os dados do Excel sdo organizados em
linhas e colunas, pressupde um tratamento da informacao para esta ser legivel e compreendida dentro
do Dynamo. Através da criacdo de uma lista Unica, onde nos varios indices sdo agrupados 0s nomes dos
trocos e os valores dos diametros é possivel entdo organiza-los para poder associa-los as tubagens
correspondentes. Os valores que constituem esta lista foram organizados por ordem crescente do nimero
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dado a cada n6 a montante dos trogos em estudo. Facilitando a leitura dos dados, os valores obtidos na
folha de macros foram organizados numa folha de Excel, a parte tendo apenas hum quadro os resultados
relevantes para a construgdo desta ferramenta de auxilio a modelagéo.

A B C
1 | Trogo Diametro
2 1 2 20
3 2 3 25
4 3 4 32
5 5 6 32
6 4 5 40
7 8 9 16
8 9 10 32
9 10 5 32
10 7 4 20
11 11 12 18
12 12 13 25
13 13 14 40
14 14 15 40
15 15 16 50
16 17 18 18
17 18 19 40
18 19 20 50

Figura 4.6 - Quadro tipo dos valores referentes aos trogos e aos diametros calculados.

Terceira etapa:

Obtendo e tendo os dados referentes ao calculo hidraulico tratados, estando todos eles organizados, bem
como os elementos constituintes do modelo tridimensional da rede predial de abastecimento de agua,
prossegue-se com a sua ligacdo. Antes do inicio desta etapa é importante referir que toda a informacao
analisada anteriormente se encontra organizada em listas separadas, mas com 0 mesmo numero de
indices.

Esta fase de conclusdo do desenvolvimento do script consiste na ligagdo do Dynamo com o Revit,
incorporando os dados nos elementos em estudo. No caso em estudo a mudanca refere-se aos diametros
das tubagens. Através das potencialidades do Dynamo, e usando um conjunto de nds que permitem fazer
esta ligacdo, estabeleceu-se a correspondéncia dos valores das duas listas. Esta correspondéncia define
a ligacéo correta entre cada tubagem e o valor do seu didmetro, passando entéo o didmetro para o modelo
no Revit, obtendo a alteracdo automatica de todos os diametros das tubagens em estudo.

Esta ferramenta é Gtil pois permite um maior controlo sobre a modelagdo feita, sabendo que didmetro
esta associado a cada tubagem. Além de poder consultar estes valores dentro do Revit, tarefa por vezes
um pouco complexa sobretudo nos casos de projetos de grandes dimensdes, estes valores continuam
organizados dentro da folha de Excel. Qualquer alteracdo realizada na folha de Excel, tera repercussdes
no modelo em Revit, bastando apenas executar o script.
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Associaca s diametros aos elementos
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parameterilzme >
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List Transpose

Figura 4.7 - Associacédo dos diametros aos elementos correspondestes.

4.3. AUXILIO NA MEDICAO DAS QUANTIDADES PARA O MAPA DE TAREFAS E QUANTIDADES

Esta ferramenta foi construida como um complemento aos trabalhos que o Revit ja consegue fazer.
Dentro deste software, tal como explicado anteriormente, é possivel fazer a medi¢do das quantidades
de material a usar, separadas por elementos construtivos. No caso em estudo a separagao destes
elementos refere-se aos diferentes tipos de tubagem, sendo possivel separéd-los por material usado (no
caso de tubagens para a agua fria e a agua quente) e pelos varios diametros. Na modelacdo da rede
predial de abastecimento de &gua, sendo que € necessario instalar tubagens a vérias cotas, é preciso
modelar as colunas que fazem a ligagcdo com os varios ramais existentes.

Todos os elementos existentes e instalados dentro do Revit precisam de estar associados a um nivel, o
qual esta compreendido entre dois valores distintos. Os equipamentos ou os elementos modelados
estdo associados a um nivel, habitualmente dentro dos valores dos mesmos, podendo haver excecoes,
tal como o caso de existirem tubagens ligeiramente abaixo da cota do piso térreo e onde nao haja cave.
As colunas que fazem as ligagdes entre os ramais dos varios pisos ficam associadas ao piso onde se
iniciam, mas podendo atingir cotas de niveis superiores. Caso 0 projeto seja de pequenas dimensdes é
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possivel fazer as medigdes por niveis, separando manualmente os comprimentos das varias colunas
instaladas, mas, se o projeto for de grande escala, a medi¢do das colunas, uma a uma, torna-se uma
tarefa repetitiva e na qual se despende demasiado tempo. O script é uma forma de resposta a este
problema.

O script desenvolvido tem como objetivo fazer a separacdo das tubagens por nivel, conseguindo entéo,
de uma forma automatica, perceber a extensdo das tubagens nas cotas necessarias. Tendo em conta
que o Revit j& faz esta separa¢do para as tubagens horizontais, estas ndo foram tidas em conta,
evitando a duplicagdo dos trabalhos.

Numa fase inicial foi preciso entender como se faria a separacdo das tubagens verticais das
horizontais, podendo entdo trabalhar nos elementos que interessam para o objetivo final. Apds obter
uma lista completa de todas as tubagens existentes no modelo, procedeu-se a criagdo de uma marca
nas colunas, neste caso identificando como verticais as mesmas recorrendo a sec¢do “comments” das
propriedades do elemento e escrevendo “vertical”, obtendo-se desta forma uma separagdo bem
sucedida. Tendo as colunas separadas das restantes tubagens, é possivel realizar o calculo da extensdo
parcial e total das mesmas, proporcionando uma ideia da extensao das tubagens verticais.

Baseando-se na separagdo das colunas por niveis, é necessario fazer a sua intersecdo, atingindo uma
separacao virtual para o calculo das quantidades. No Revit os niveis ndo sdo considerados elementos,
como paredes ou tubagens, logo, as potencialidades de manipulacdo ndo estdo tdo bem desenvolvidas.
Para conseguir trabalhar com os niveis, foi necessario torna-los numa geometria, ndo sendo assim
apenas um valor, fazendo entdo planos “infinitos” que cortam todo o projeto. Estes planos sao feitos
um a um para 0s niveis em causa, mas retiram as varias quantidades, superiores e inferiores, das
colunas em estudo.

Todas as tubagens do projeto

List.FilterByBoolMask

Code Block
"Reference Level”; |»

Filtracao das co

String element > Va0

Comments -

parameterame

( List FilterByBoolMask
st > in
mask > out

Figura 4.8 - Separacao das colunas existentes.
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Apos separadas as colunas e construidos os planos referentes aos niveis, foi possivel fazer a sua
intersecdo. Resultante deste processo visualizam-se 0s varios valores em coordenadas cartesianas,
separadas por “XX”, “YY” e “ZZ”, aferindo também a distancia entre as tubagens.

Separacao por nivel

Element.GetLocation

element > Geometry

Springs.Geometry.SplitRecursively

Level.Plane geometry > geometry

level > plane

toals >

v | Levels

Level 3

pickPaint >

Plane.Origin

plane

Figura 4.9 - Comprimento separado por nivel.

Este script aumenta as capacidades existentes do Revit, tornando possivel a separacdo e corte de
elementos continuos nos pontos desejados. Estes cortes e interse¢des realizadas néo interferem no
modelo tridimensional, ou seja, ndo existe nenhuma alteragéo visual da tubagem em causa.
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5

APLICACAO DAS FERRAMENTAS
DE AUXILIO A MODELAGAO
DESENVOLVIDAS

5.1.INTRODUGCAO AO CASO DE ESTUDO

O trabalho realizado no contexto da criacdo de ferramentas de auxilio a modelagdo usando BIM,
tornando todo este processo construtivo mais fluido, foi empregue a um caso pratico, comprovando a
sua aplicabilidade.

O modelo para a aplicagéo do caso de estudo foi cedido por parte da SOPSEC. Este modelo foi realizado
no ambito de um projeto de instalacdes hidraulicas, sofrendo algumas altera¢des, nomeadamente para a
aplicacdo das ferramentas. A identificacdo das tubagens em estudo foram as alteracGes realizadas,
considerando um LOD 300, como explicado em 2.1. Através deste nivel de desenvolvimento é possivel
aferir os pormenores da rede predial de abastecimento de agua, percebendo quais os sistemas existentes
no modelo e toda a informacao relacionada com o mesmo.

A composigéo deste modelo BIM teve em conta as potencialidades do software em uso. Os métodos de
trabalho descritos em 2.2.4 foram aplicados a este caso de estudo, excetuando a interoperabilidade com
outras especialidades. Esta interoperabilidade n&o foi um dos focos deste trabalho, pelo que ndo foi
demonstrada por completo a sua dindmica.

5.2. CASO DE ESTUDO — MORADIA

O modelo do caso de estudo é uma moradia constituida por dois pisos. Por motivos profissionais ndo é
possivel divulgar mais informacao sobre a mesma.

5.2.1. BASE DE ARQUITETURA

A base de arquitetura, tal como o modelo tridimensional do projeto em causa, foi cedida para a aplicacdo
de todo o trabalho em estudo. O modelo de arquitetura encontra-se em segundo plano, ou seja, aplicando
um modelo “linkado”, sendo possivel trabalhar em sobreposicdo a esta especialidade ndo havendo a
possibilidade de efetuar alteracfes ao mesmo, salvaguardando o modelo, por néo ser o autor do mesmo.
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Figura 5.1 - Modelo da base em 3D da arquitetura da moradia em estudo.

Como ¢é possivel perceber na figura 5.1, os elementos referentes a arquitetura deste projeto encontram-
se a meio tom, facilitando a percecdo de todo o espago geométrico referente a moradia. Esta é a primeira
etapa para entender todo o projeto e o inicio do processo construtivo, estabelecendo uma base de trabalho
para poder criar e testar as solugdes passiveis de adotar.

No modelo de arquitetura, as solucdes referentes aos elementos construtivos adotados ndo sdo
definitivas, podendo sofrer alteragdes conforme a equipa de projetistas assim o decidir. A informagao
inserida nos elementos, como por exemplo 0s materiais a usar, ndo esta definida por completo nesta fase
inicial.

5.2.2. BASE DE INSTALACOES SANITARIAS

A rede predial de abastecimento de agua € uma das partes da especialidade de hidraulica focada nos
edificios. Na aplicagdo do trabalho desenvolvido, e tendo em conta as vérias redes modeladas, tanto de
abastecimento como de drenagem de agua, foi necessario fazer uma filtracdo visual das mesmas,
deixando apenas a rede na qual se ira fazer o estudo. Como tal, a rede predial de abastecimento de dgua
foi separada das restantes. Tal como na base de arquitetura cedida é importante referir que este modelo
da especialidade de hidraulica foi modelado com a ajuda de outros autores, podendo entdo demonstrar
0 poder visual no uso do Revit na compreensdo global do projeto, bem como a sua potencialidade de
fazer uma filtragdo dos elementos que se desejam estudar, pormenorizando os trabalhos em causa.
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Figura 5.2 - Vista tridimensional das redes de abastecimento e drenagem de agua.

E neste modelo que todos os trabalhos s&o realizados, no template que corresponde & especialidade em
causa. E possivel também retirar todas as folhas para entrega, das plantas, cortes e algados em 2D
relacionadas com o projeto em estudo. Em paralelo com estes desenhos ha também a possibilidade de
fazer desenhos de pormenor para uma melhor visualizagdo do espaco fisico.

Il

Figura 5.3 - Planta de um piso com os elementos da rede predial de abastecimento de agua.

Com recurso as cores é possivel distinguir o abastecimento de dgua quente e de &gua fria de uma forma
nitida. Estas cores sdo associadas aquando da construgdo da rede, inserindo as tubagens em sistemas

diferentes de abastecimento.
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5.2.2.1. Modelacao da rede predial de abastecimento de agua

Iniciando a modelacdo da rede predial de abastecimento de agua é aconselhavel delinear as
caracteristicas inerentes aos elementos que vao ser modelados. Estas propriedades passam pelos &ngulos
possiveis de ocorrerem, pelos didmetros disponiveis para adocao, o tipo de fluido nas tubagens e as suas
propriedades, inclinacdes que se usam e as formulas a aplicar no célculo da perda de pressées (equacdo
de Haaland ou de Colebrook). Para o dimensionamento, o Revit usa o método do “Plumbing Fixture
Flow”, baseado no “2012 International Plumbing Code”, servindo como uma referéncia aos valores
finais a adotar.

Mechanical Settings ? *
Hidden L.ine Fitting angle
[=)- Duct Settings
Angles (@) Use any angle
Conversion Revit will use any angle supported by fitting content.
Rectangular
Oval () use specific angles
Round . Revit will use only the angles specified.
= | Pipe Settings Angle Use in Layout R
50.00°
Conversion -
Segments and Sizes 60.00
Fluids 45.00°
Slopes 30.00°
Calculation 23507
11.25°
e 1
i
Figura 5.4 - Conjunto das caracteristicas editaveis (em destaque a vermelho).
Mechanical Settings ? X
E Hidden L.me Hydronic Networks Fressure Drop Flow E
[=] Duct Settings
Angles .
Conversion Pipe Straight Segment Pressure Drop Calculation
Rectangular
Oval
Round
Calculation
Pipe Settings
= P Anglesg Calculation Method:
Conversion Colebrook Equation iV
Segments and Sizes
Fluids
Slopes . ~
Caleulation For transitional and turbulent flow
1 ol £ 251
—= 408 —+
vf 3.7D Revf P
For laminar flow
f=64,’Ree
i
AP = f(L/D)p(V/2) v
AP.= AP /I

Figura 5.5 - Exemplo de uma das caracteristicas (calculo das pressoes).
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Definidas todas estas caracteristicas, procede-se a edi¢cdo dos equipamentos a usar no projeto, para uma
correta compreensdo por parte do software. Os equipamentos usados neste projeto ndo sao da obra do
autor pois o proprio software disponibiliza alguns equipamentos padrdo, sobre os quais foi necessario
efetuar algumas alteragdes para fazer um correto estudo. A parte das caracteristicas geométricas, foi
necessario inserir 0s caudais instantaneos que cada equipamento exige individualmente, podendo assim
aferir o caudal acumulado que percorre cada excerto da rede. A par da instalacdo dos equipamentos
inicia-se simultaneamente a criacdo dos sistemas existentes, de agua quente ou agua fria, distinguindo-
0s assim de uma forma inequivoca.

System Browser - 6686.03.PLHidraulica X

View: Systems | Piping it i i

Systems Flow Size Space Namr ~

5 ASH_Sandring..  0.2L/s|20mm
5 ASH_Sandring..  0.2L/s|20mm
5 ASH Sandring..  02L/s|20mm
5 ASH Sandring..  02L/s |20mm
{5 Bidé: Normal 0.1L/s | 16 mm
{5 Bidé: Normal 0.1L/s | 16 mm
5 gidé: Normal 0.1L/s | 16 mm
{5 Bidé: Normal 0.1L/s | 16 mm
E!i Lava Louca: 76... 02L/s | 20 mm
Eb Lavatorio: 109... 0.1L/s | 16 mm
{5 Lavatorio: 109... 01LUs |16 mm
Qﬁ Lavatorio: 109... 01L/s | 16 mm
{5 Lavatorio: 109... 01LUs |16 mm
Qﬁ Lavatorio: 109... 01L/s | 16 mm
5 Lavatorio: 109... 01Ls |16 mm
Maquina lavar... 02L/s | 20 mm
5 Misturadorad..  02L/s | 20mm
Maquina de la... 02L/s | 20 mm
Maquina de s... N/A | 20 mm
E!i Sanita: Standa... 01L/s | 16 mm
Eb Sanita: Standa... 0.1L/s | 16 mm
5 sanita: Standa.. . 0.1L/s | 16mm
Qﬁ Sanita: Standa... 01L/s | 16 mm
5 sanita: Standa.. . 0.1L/s | 16mm
Termo acumul... N/A | 32 mm
-3 S-Ag-Rede

Figura 5.6 - Grupo de equipamentos associados ao sistema de abastecimento de agua fria.

A rede predial de abastecimento de agua € entéo construida tendo em conta as regras do tragado descritas
anteriormente. Como tal é desenvolvido um esquema inicial para discussdo com o Dono de Obra, e ap6s
a aprovacao deste € possivel entdo fazer um tragado definitivo. Com base neste tracado inserem-se as
varias tubagens ligadas aos equipamentos dos sistemas de agua fria e de &gua quente criados. Os
acessorios de ligacdo a implementar na rede, como tés e cotovelos sdo associados automaticamente,
quando existem mudancas de dire¢cdo ou mudancas de diametro. Dever-se-a proceder a colocagdo das
valvulas conforme as normas em vigor.

Apos o desenho da rede, segue-se a fase do célculo hidraulico. Ndo sendo uma ferramenta direcionada
para o célculo hidraulico, o Revit tem ainda algumas funcionalidades relacionadas com o mesmo. E
possivel efetuar um pré-dimensionamento através do “Pipe sizing” (dimensionamento),
salvaguardando-se, contudo, que este calculo ndo se encontra totalmente de acordo com as normas
portuguesas de dimensionamento. O caudal que o software usa é o caudal acumulado, ndo obtendo 0s
valores finais dos varios diametros das tubagens. O valor do diametro, neste ponto de desenvolvimento
tem de ser calculado através de métodos exteriores ao Revit. Potencializando uma percecéo, existe a
possibilidade do uso de cores, bem como de identificadores (“zag”) no qual se insere o didmetro usado
fazendo a sua separagdo através dos mesmos.
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No projeto em questdo selecionou-se ainda as quantidades de tubagem usada em todo o projeto,
contabilizando-se os comprimentos e os diametros, podendo agrupa-los da forma desejada. Foram
agrupados pelos sistemas de abastecimento no qual se inserem, existentes ou ndo existentes.

<Tubagem:=>
A B C D
Sistema Material Diameter Compriment0|
S-Af-Aducaoc
40 mm
S-Af-Aducao ‘Pipe Types: Abastecimento-PEAD i40.0 mm 14.69
4 1469
16 mm
S-Af-Aducao ‘Pipe Types: Abastecimento-TRI i16.0mm 9.38
36 939
20mm
g-Af-Aducio {Pipe Types: Abastecimento-TRI i20.0 mm 136.03
45 36.03
26 mm
S-Al-Aducao {Pipe Types: Abastecimento-TRI i26.0 mm 134.76
35 34.76
32mm
S-Ar-Aducao ‘Pipe Types: Abastecimento-TH {32.0mm 2376
18 2376
40 mm
S-AfAducio ‘Pipe Types: Abastecimento-TH 40.0mm 1977
8 1977
18 mm
S-Af-Aducio {Pipe Types: Esgotos_PP_Rede Embebida i16.0 mm 002
1 002
S-AfExistente
40 mm
S-AtExistente ‘Pipe Types: Abastecimento-PEAD i40.0mm 745
4 745

Figura 5.7 - Excerto da tabela de medicdes das quantidades das tubagens usadas.

Através da interoperabilidade desenvolvida e, ndo havendo obriga¢fes contratuais, os ficheiros para
entrega elaborados internamente no Revit podem ser convertidos em dwg. Destaca-se, contudo, que
nesta conversdo existe a possibilidade de perda de informagdo, nomeadamente dentro do software que
abre estes ficheiros dwg. Uma forma de colmatar esta situacéo e de preservar alguma desta informacéo
é através da associacao de layers.

Estando desenvolvido o modelo é possivel fazer a visualizacdo em 3D de partes especificas do projeto
para controlo de colisGes. Uma vez que esta vertente tridimensional existe, podendo também fazer uso
ao software Autodesk Navisworks que retira todas as conformidades existentes, ndo sendo usada neste
caso devido aos modelos linkados, fez-se a visualizacdo de uma sec¢do onde os varios sistemas se
intersectam. Na figura 5.8 podemos aperceber-nos que ndo h& qualquer tipo de contacto entre as
tubagens, obtendo uma construgdo correta em obra.
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Figura 5.8 - Visualizagéo 3D da interseccao entre os varios sistemas modelados

5.3. APLICAGCAO DAS FERRAMENTAS

Estando o modelo realizado é possivel proceder & aplicacéo das ferramentas desenvolvidas. Estas
ferramentas sdo aplicadas em fases distintas da construgdo do projeto. A primeira ferramenta, da
aplicacdo automatica dos didmetros das tubagens, apds o dimensionamento usando o Excel, € utilizada
durante a parte final da modelag&o da rede, apresentando assim os corretos didmetros. A segunda
ferramenta, da separacdo das tubagens verticais, sera numa fase posterior, aquando do levantamento
das quantidades de material aplicado no projeto da rede predial de abastecimento de agua.

Para a sua aplicagdo € necessario estabelecer algumas mudancas ao nivel da informacgdo dos elementos
instalados, nomeadamente na sua identificacdo. Apos este processo de identificagdo é vidvel a
aplicagdo destas ferramentas.

Como o modelo era ja existente houve a necessidade de modificagdo de alguns elementos sendo
necessario identificar cada excerto de tubagem para subsequentemente conseguir executar
corretamente o primeiro “script” da mudanga automatica dos didmetros. Os didmetros foram todos
alterados para um valor por defeito com que se inicia a simulagéo, neste caso 10 mm. Usando a folha
de Excel cedida pela SOPSEC, e procedendo ao seu correto uso, foi possivel retirar os valores de
didmetros finais a usar.
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Troco Diametro
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Figura 5.9 - Excerto da organizagdo da tabela dos diametros proveniente da folha de célculo

1t
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Figura 5.10 - Vista em pormenor da modela¢éo com um valor pré-definido de 10mm
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Properties X
Pipe Types - ||
Abastecimento-TRI (A:EE&:D:
Pipes (1) ~ | H@ Edit Type
Vertical Justific.. |Middle ~
Reference Level Piso 2
Offset 0.5568
Start Offset 0.5568
End Offset 0.5568
Slope 0.0000%
Dimensions 2
Outside Diamet... 10.0 mm
Inside Diameter (10.0 mm
Size @10 mm .
| enath 03613 v
Properties help Apply §
Project Browser - 6686.03.PL.Hidraulica b 4 1

Figura 5.11 - Propriedades do elemento (tubagem) antes da aplicacdo automéatica dos diametros

d L

Figura 5.12 - Ap6s a aplicagdo da ferramenta, mudando assim os diametros calculados das tubagens do modelo
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Properties X &‘

Pipe Types
Abastecimento-TRI

Pipes (1) « | U3 Edit Type . — |
Vertical Justific.. Middle N C;IIDD:—ED:

Reference Level Piso 2
Offset 0.5568

Start Offset 0.5568 =
End Offset 0.5568 H hl
Slope 0.0000% N

0.556E

»

QOutside Diamet... 16.0 mm

Dimensions
nside Diameter 16.0 mm

Size @16 mm
annth N AARG
Properties help Apply

Project Browser - 6686.03.PLHidraulica X

0.5568

=0, Views (all) ~ lﬁ
[+l Floor Plans (P11

Figura 5.13 - Propriedades do elemento (tubagem) apds a aplicagdo automéatica dos diametros

Acima representado nas figuras 5.10 e 5.12 estdo os dois resultados, o antes e o depois da aplicacio
desta ferramenta. Além de se ter documentado a mudanca dos didmetros, constatou-se que a ligacao
entre a folha de Excel e 0 Revit continua a existir, 0 que permite que futuramente, caso seja necessario
fazer alguma alteragdo do valor do mesmo, este ndo seja diretamente alterado no modelo, mas sim na
folha de calculo com a qual se trabalhou.

Simultaneamente é possivel aplicar a segunda ferramenta, na qual se retiram os valores das tubagens
verticais compreendidas entre dois niveis. Este valor, no caso de projetos de grande dimenséo torna-se
necessario para o caso de encomendas de material a instalar em obra. Tendo acesso as coordenadas de
cada elemento, é possivel entdo realizar o corte e verificar o comprimento que existe compreendido
entre cada um dos pisos. Esta ferramenta ndo possui uma interface amigavel ao utilizador pois o
processo é realizado interiormente no Dynamo, com recurso a coordenadas cartesianas, onde apenas
interessa o eixo ZZ.
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erement 7 Geometry
| Springs.Geometry.SplitRecursively

geometry > geometry
List
— @ Line(StartPoint = Point(X = 34.284, = toOIS >
1 Line(StartPoint = Point(X = 44.307, ickPoint >
27 Line(StartPoint = Point(X = 43.803, == PICKFOIN
3| Line(StartPoint = Point(X = 43.603, |
4| Line(StartPoint = Point(X = 34.239,
5 Line(StartPoint = Point(X = 34,239,
6 Line(StartPoint = Point(X = 34,284,
7' Line(StartPoint = Point(X = 43.887, I, Y =9.008, Z = 2.80p, Length = 2.808))
— 80 Line(StartPoint = Point(X = 34.239, Y = 0.008, Z = 2.817| Length = 2.817))
9 Line(StartPoint = Point(X = 34.239,
18 Line(StartPoint = Point(X = 43.783, Y = 0.000, Z = -2.830, Length = 2.830
11 Line(StartPoint = Point(X = 44.138, Y = 0.000, Z = -0.493, Length = 0.493
@L2 g1 {12} Y = ©.888, Z = ©.385, Length = ©.385))
Y = ©.000, Z = 5.396, Length = 5.396))
Y = 0.000, Z = -2.646, Length = 2.646))
Y = 0.000, Z = -9.463, Length = 9.463))
Y = ©.000, Z = ©.028, Length = ©.0828))
Y = 0.000, Z = 5.363, Length = 5.363))
@L3AL2 @L1 {22}
Figura 5.14

Figura 5.15 - Medicao final do corte das tubagens verticais. 2.817m acima do piso 1.

Na figura 5.14 é possivel perceber que a tubagem que foi intersectada com o piso 1 tem 2,80 metros de
tubagem abaixo do piso 1 e 2,817 acima deste nivel.

Através da manipulacéo deste modelo foi possivel verificar o funcionamento das ferramentas

desenvolvidas no &mbito deste trabalho. Estas ferramentas mostraram-se capazes de realizar as tarefas
para as quais foram pensadas.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONCLUSAO

Concluidos os trabalhos propostos inicialmente, é possivel assimilar e interiorizar 0s processos a volta
do BIM, pormenorizando os trabalhos relacionados com o projeto da rede predial de abastecimento de
agua, salientando-se contudo que estes trabalhos poderdo facilmente ser sobrepostos aqueles de outras
especialidades, apesar destas ndo terem sido objeto deste estudo. Colocaram-se também em evidéncia
as vantagens e limitacdes referentes quer aos métodos tradicionais, quer aos novos processos. Sendo a
SOPSEC uma empresa de servicos de engenharia, as ferramentas desenvolvidas foram de apoio e ao
encontro do trabalho realizado internamente pela empresa, mas com foco na area de projeto e instalagdes
hidraulicas.

Ao longo de toda a dissertacdo esteve sempre presente uma proximidade com as formas de trabalho
tradicional, de elevada importancia no carater formativo e relativo a este projeto. Houve um contacto
direto e constante com as folhas de calculo existentes para a concretizacao do célculo hidraulico e com
os softwares a producdo de folhas dos tragados da rede predial de abastecimento.

BIM é um conceito que se tem tornado uma tendéncia ao longo dos ultimos anos, havendo uma adogao
crescente a nivel nacional e internacional. Foram apresentadas algumas técnicas de implementagdo
usadas em alguns paises e ainda a forma como Portugal comeca a entrar nesta tendéncia. Devido a
evolucgdo constante da interoperabilidade, a implementagdo do BIM tornou-se mais fluida, possibilitando
assim a comunicacao entre varios programas de modelagéo, ndo sendo necessario ficar restrito a apenas
um software. A sua implementagdo devera ser uma afirmacdo, embora 0s passos a tomar sejam
demorados e encarados na globalidade que é a industria AEC.

Foram encontradas algumas dificuldades na realizacéo deste estudo. Os trabalhos relativos as instalacdes
hidraulicas revelaram-se bastante trabalhosos e de demorosa execugdo. No que diz respeito ao software
usado, neste caso 0 Revit, ao contrario de outras areas, demonstrou grandes potencialidades e capacidade
de resposta, embora claro que com algumas limitagdes. Este software ndo incorpora ferramentas de
calculo que sejam possiveis de usar com um elevado grau de confianga, aquando da execucdo deste
trabalho. A falta de formacéo sobre estes processos é uma das barreiras a sua implementacéo, pois 0s
métodos de trabalho sofrem grandes alteracGes, tanto durante o processo construtivo, como nas formas
de entrega de um projeto. Em conjunto com a falta de formacao, a caréncia relativa a legislagdo, que se
mostrou em alguns paises essencial & implementacdo do BIM, é outro dos obstaculos.

Integrando estes novos métodos foram descobertas também vantagens. O projeto é construido em trés
dimensGes, facilitando a visualizagdo e a comunicacdo com o cliente, adequando-se mais facilmente as
varias entidades implicadas, muitas vezes que se encontram fora das areas mais técnicas da construcgéo..
A coordenacdo e a comunicacdo constante, reduzindo os tempos para a realizacdo do trabalho em causa,
é uma evolucdo notdria. A automacgdo como uma parte integrante destes processos BIM, reduzindo o
tempo, e consequentemente os custos face aos métodos correntes, torna todo o processo de desenho e
do célculo hidraulico dinamico.

Através das VPL foi possivel aumentar as capacidades existentes do software Revit. A capacidade de
personalizar algumas tarefas aquando da realizacdo de um projeto de redes prediais de abastecimento de
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4gua revelou-se Gtil. E uma forma de programacdo amigavel, sendo bastante intuitiva no seu uso,
podendo ver em tempo real a influéncia das rotinas criadas.

As ferramentas desenvolvidas tm como objetivo principal assistir nos trabalhos de modelacéo e de
calculo das quantidades de material, que se revelaram um algo limitadas na especialidade em estudo. A
sua criacdo focou-se também na aproximacao de métodos tradicionais do processo construtivo referente
ao célculo hidraulico, atraindo os profissionais da area, tornando apelativo o seu uso.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Acompanhando a evolugdo deste trabalho, conhecendo as capacidades do uso da VPL, através do
Dynamo, vérias solucdes podem continuar a ser desenvolvidas. A personalizagdo das tarefas pode estar
relacionada diretamente com um projeto apenas, ou num conjunto.

Nas duas ferramentas desenvolvidas poder-se-a aperfeicoar as interfaces das rotinas, tornando-as mais
amigaveis para um uso futuro. A aproximagdo aos métodos tradicionais, intersetando-os com o BIM, é
uma forma Util para a sua implementacdo final, tornando o processo de mudanga gradual.

Usando estas rotinas a automacao dos métodos usados, varios trabalhos podem ser realizados, tais como
a criacdo automatica das folhas, personalizacdo dos elementos existentes ou a realizagdo de célculos que
o software ndo realiza de forma original.

Fica entdo aberta uma possibilidade consideravel de caminhos futuros na utilizagdo destas novas
tecnologias e métodos, ndo esquecendo gque a progressao para um futuro mais tecnoldgico e automatico
devera ter sempre em conta o passado tradicional, de forma a responder de forma ajustada as
necessidades correntes.
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ANEXOS A

Ferramentas em Dynamo
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Organizacao dos elementos (tubagens)
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\ Element.GetParameterValueByName
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String parameterName >
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Fig A.1 — Extrac&o de todos os elementos existentes no modelo no &mbito da especialidade de
instalagdes hidraulicas.
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Fig A.2 — Filtragdo e organizacéo dos elementos extraidos.
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Dados Excel
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Fig A.3 — Extracdo dos dados da macros de Excel para posterior associagdo a cada tubagem.
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Fig A.4 — Organizacdo dos dados do Excel para uma correta correspondéncia dos didmetros.
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Valor inicial dos diametros
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Fig A.5 — Valores dos didametros antes da mudanga.

associacdo dos diametros finais
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Fig A.6 — Associacdo dos diametros as tubagens correspondentes para proceder a mudanca automatica
dos mesmos.
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tubagens no projeto
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Fig A.7 — Selecéo de todas as tubagens existentes no modelo.
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Fig A.8 — Filtrag&o das tubagens verticais.
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Separacao por nivel
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Fig A.9 — Separagéo das tubagens por nivel e resultados finais.
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ANEXOS B
Caso de Estudo
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Fig B.1 — Divisdo em planta do piso 0 da rede predial de abastecimento
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Fig B.2 — Divisdo (1) em planta do piso 1 da rede predial de abastecimento
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TQ AP

Fig B.3 — Divisdo (2) em planta do piso 1 da rede predial de abastecimento
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TQ AP

TQLAP

Fig B.4 — Divisdo (1) em planta do piso 2 da rede predial de abastecimento

VERSAO PARA DISCUSSAO



Aplicacdo do BIM ao projeto de redes prediais de abastecimento de dgua- Desenvolvimento de ferramentas de auxilio a
modelagao virtual

TQ AP

Fig B.5 — Divisdo (2) em planta do piso 2 da rede predial de abastecimento
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Fig B.6 — Dados em Excel para atribui¢do dos diametros.
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Fig B.7 — Dados em Excel para atribui¢do dos didmetros (continuagao).

VERSAO PARA DISCUSSAO

30
31
32
33
34
35
36
38
39

37
41
43

45
46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

91



Aplicacédo do BIM ao projeto de redes prediais de abastecimento de dgua- Desenvolvimento de ferramentas de auxilio a

modelagao virtual

92

60
61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
20

61
62

12
64
65
66

67
68
69
70
62
72
73
62
21

Fig B.8 — Dados em Excel para atribuigdo dos didmetros (continuacao).
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