[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

CONSTRUCAO DE ALGORITMO DE
OTIMIZACAO E GESTAO DE ANDAIME
EM OBRA COM RECURSO A
METODOLOGIA BIM

CAROLINA JOAO CUNHA CARDOSO

Dissertagao submetida para satisfagao parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM CONSTRUGOES

Orientador: Professor Doutor Jodo Pedro Pogas Martins

JUNHO DE 2021



Construgdo de Algoritmo de Gestao e Otimizagéo de Solugbes de Andaime com Recurso a Metodologia BIM

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIvIL 2020/2021
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt

Editado por

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

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

>4 fe fe.up.pt

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

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condigdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2020/2021 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2021.

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

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


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

Construgdo de Algoritmo de Gestao e Otimizagdo de Solugbes de Andaime com Recurso a Metodologia BIM

As grandes mulheres.

"You must do the things you think you cannot do."

Eleanor Roosevelt
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REsSumMo

A inovagdo no setor da construgdo civil encontra-se atualmente numa trajetdria crescente. A procura e
aposta em tecnologias mais avancadas e eficientes tem contribuindo para uma gradual inovacdo das
técnicas tradicionais e dos métodos de trabalho. Ainda assim, a existéncia de desperdicios instigados
por erros de célculos ¢ ainda uma realidade e a sua resolucdo assume-se como primordial e necessaria
para mitigar os efeitos desses desperdicios nos custos das obras.

Tal como se sucede em outros elementos em obra, o processo de estimagdo de solugdes de andaimes
tem vindo a apresentar uma grande ineficiéncia, sendo este responsavel por um prejuizo significativo
nas receitas da empresa. A abordagem tradicional envolve processos manuais pouco eficazes e realistas,
uma vez que ndo tém em conta certas variaveis inerentes ao problema. Assim, urge a necessidade de
proporcionar um método de apoio aos profissionais envolvidos que solucione esta ineficiéncia do
processo.

O método proposto, através da metodologia BIM e conceitos de programacado, quantifica e estima a
quantidade necessaria de solugdo de andaimes numa obra, bem como o respetivo custo. Esta estratégia
encara-se como uma alternativa a abordagem tradicional, disponibilizando, de forma intuitiva e rapida,
resultados coerentes dos varios elementos, que permitem uma maior eficacia e precisdo nas solugdes
encontradas.

O codigo proposto € capaz de, através de um modelo BIM, estimar para cada elemento a intervir, uma
possivel solucao de andaimes, discriminando as dimensdes e quantidades envolvidas na modelagdo de
andaimes encontrada. Simultaneamente, ¢ também apresentada uma estimativa dos custos envolvidos
com base nessas quantidades e nos rendimentos de cada elemento.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Andaimes, Preparacdo de Obra, Programagdo, Otimizagao
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ABSTRACT

Innovation in the construction industry is currently on an upward trajectory. The search and investment
in more advanced and efficient technologies have contributed to a gradual development of traditional
techniques and working methods. Even so, the existence of waste, instigated by miscalculations, is still
a solid reality and its resolution is essential and required to decrease the effects in the estimated costs.

As with other elements on-site, the process of estimating scaffolding solutions has come to represent a
major inefficiency, being responsible for a significant loss on company revenues. The traditional
approach involves manual processes which are not very efficient and realistic since they do not consider
certain variables inherent to this exact problem. Thus, there is an urgent need to provide a support
method for professionals to be able to solve these inefficiencies and minimize wastage in the process.

The proposed method, in virtue of BIM methodology and programming concepts, quantifies and
estimates the necessary amount of scaffolding solutions and the respective cost. This strategy performs
as an alternative method to the traditional approach, making available, in an intuitive and fast way,
coherent results of the various elements involved, allowing a higher efficiency and precision of the final
solutions.

The proposed code is able, through a BIM model, to estimate for each element involved, a possible
scaffolding solution, discriminating the dimensions and quantities of each scaffolding model, and
provide the specific costs based on those quantities and the respective incomes.

KEYWORDS: BIM, Scaffolding, Site Preparation, Programming, Optimization
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A partilha de informagao dentro dos diversos setores do mercado é, cada vez mais, essencial para
garantir e melhorar o desempenho das empresas. Nomeadamente no setor AEC, que € caracterizado por
um elevado nimero de intervenientes e especialidades dentro de um s6 projeto, e, por isso, torna-se um
processo complexo. Desta forma, ¢ fundamental que a partilha desta informagdo seja feita de forma
eficiente, garantindo uma correta gestdo da mesma, para que sejam evitados erros e incongruéncias em
desenvolvimentos futuro.

As tecnologias de informacdo (TI), no setor da construgdo, surgem como resposta a necessidade de
inovagao e competicdo com outros setores mais evoluidos tecnologicamente, permitindo uma mudanca
nos métodos utilizados pelas empresas, revolucionando o modo como a informagao € partilhada e gerida,
bem como potencia o trabalho colaborativo. A implementagdo destas tecnologias no setor da constru¢do
tem-se demonstrado um processo lento e conservador devido ao grande investimento inicial necessario
e aos riscos associados a respetiva implementagdo, comparativamente a outros setores [1].

A introdugdo da tecnologia Building Information Modeling (BIM) na comunidade AEC veio inovar os
métodos tradicionais, oferecendo ao utilizador uma variedade de potencialidades e solucdes que
automatizam e simplificam alguns dos processos mais desafiantes e trabalhosos que o setor enfrenta,
possibilitando assim um incremento na produtividade e rentabilidade do mesmo. Simultaneamente, esta
adocgdo por parte das empresas e dos utilizadores tem-se revelado fraca e limitativa, dado que a maioria
destes utilizadores apenas usa as capacidades graficas do BIM. No entanto, o paradigma tem vindo a
alterar-se com a utilizagdo mais abrangente da gama de potencialidades que esta tecnologia oferece,
particularmente na redu¢do de custos associados ao projeto e na otimizagao das quantidades estimadas
[2]. H4, no entanto, uma menor incidéncia destes usos em questdes diretamente relacionadas com o
desenvolvimento e controlo da obra, especificamente no planeamento e gestdo de tarefas.

O estimulo e aposta na aplicacdo desta metodologia, a fim de reconhecer novos contributos e outras
gamas de aplicabilidade no setor e solucionar falhas e ineficiéncias do mesmo, contribui para uma
exposicdo das vantagens da inclusdo desta metodologia nas praticas e modos de trabalho da empresa.
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1.2.0BJETIVOS DA DISSERTAGAO

A ineficiéncia do setor da construg@o a nivel nacional persiste em virtude de certas caracteristicas que
vao sendo identificadas em todas as fases e por todos os intervenientes ao longo de todo o ciclo de vida
de uma obra, podendo ser estimulada desde atrasos na tomada de decisdo, tanto pelo dono de obra como
por outro interveniente, até a escassez de material disponivel em obra provocada por atrasos dos
fornecedores ou por um planeamento e preparagdo de obra inadequado.

A escassez de informatizagao nos processos de trabalho, a auséncia de métodos automatizados a utilizar
nos processos, a identificacdo de erros e omissdo de informag@o nos projetos e o baixo nivel de
produtividade dos trabalhadores representam também fortes indicadores desta ineficiéncia que acabam
por denegrir a reputagdo do setor AEC, prejudicando a rentabilidade, confianca e qualidade das empresas
e das suas obras.

Por sua vez, a abordagem, através de métodos tradicionais, torna-se cada vez menos praticavel a medida
que as exigéncias no setor vao sendo cada vez maiores, contrastando com os recursos disponiveis que,
por sua vez, vao sendo progressivamente menores.

A esfera de aplicabilidade desta dissertagdo consiste na procura de uma resposta aos indicadores de
ineficiéncia instigados pelos métodos tradicionais através da elaboragdao de um algoritmo que permita,
recorrendo as aptidoes da metodologia BIM, auxiliar, em tempo real, o papel dos profissionais na tomada
de decisdes, em fase de preparagdo de obra, fundamentando e apoiando a adequabilidade e eficacia da
adocdo de determinadas estratégias em obra. Esta proposta pretende também incidir no contributo de
uma melhoria do controlo da gestdo dos recursos em obra e dos custos respetivos, através da
implementacdo de uma metodologia de calculo mais exata, melhorando também a produtividade dos
trabalhos ao adotar ferramentas mais inovadores e otimizadas.

O objetivo central deste processo visa facilitar o trabalho dos intervenientes na obtencdo de solugdes
que se adequem de forma mais precisa as caracteristicas e necessidades em obra. Consequentemente,
torna-se possivel a previsao correta dos elementos necessarios, contribuindo para que, em fase de
execucdo, ndo surjam imprevistos que possam comprometer o desenvolvimento futuro da obra. Do
mesmo modo, esta estratégia ird também permitir obter um maior controlo dos custos envolvidos e
minimizar os desperdicios causados por uma preparagdo inadequada e ineficiente.

1.3.0RGANIZAGAO DO TRABALHO
Esta dissertag@o apresenta-se estruturada em seis capitulos, seguindo o seguinte formato:

O capitulo 2, Estado de Arte, acompanha uma apresentacdo e¢ explica¢do aprofundada das tematicas
circundantes ao tema, esclarecendo alguns dos conceitos base envolvidos em termos de: o que consiste?
0 que permite fazer? quais os contributos, prosseguindo para uma sensibilizacdo do estado atual da
implementacdo do BIM a nivel nacional e nas empresas portuguesas de constru¢do. Adicionalmente,
estabelece-se um ponto de ligacdo entre a metodologia BIM e a fase de preparagdo e controlo em obra,
permitindo alcangar o core da temadtica principal deste estudo, ou seja, aplicacdo do BIM em fase de
preparagdo e controlo.

O capitulo 3, Preparac¢do e Or¢amentagcdo de Solugcoes de Andaime, procura esclarecer o método
tradicional utilizado, pela empresa em estudo, na determinacao de solugdes de andaime e expressar a
necessidade de elaborar um processo mais adequado face a ineficiéncia do método tradicional, expondo
as principais falhas envolvidas neste processo.
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O capitulo 4, Proposta de um Codigo para Gestdo e Otimizagdo de Solugoes de Andaime, concentra-se
na descri¢ao detalhada da estrutura e modo de aplicabilidade do processo automatizado, apresentando o
modo de funcionamento das diversas componentes do algoritmo, bem como o que permite determinar.

O capitulo 5, Aplicacdo do Codigo para Gestdo e Otimizagdo de Solugoes de Andaime, procura analisar
a viabilidade da adogdo do algoritmo proposto na obten¢do de resultados relativos a solugdo proposta
da estrutura de andaime, através da sua aplicagdo em trés casos de estudo reais.

O capitulo 6, Conclusoes Finais, retne as principais conclusdes que foram sendo retiradas ao longo da
realizacdo deste estudo, bem como as principais dificuldades encontradas e, ainda, uma observacao
quanto a potencialidade de trabalhos futuros relativamente ao desenvolvimento e aperfeicoamento desta
proposta.

Adicionalmente, em anexo encontram-se as fichas de obra analisadas, os scripts de codigo que compoem
o algoritmo proposto e ainda os resultados finais do algoritmo para cada caso de estudo.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1.BUILDING INFORMATION MODELING
2.1.1.ENQUADRAMENTO DO BIM NO SETOR AEC

Inicialmente, os métodos praticos utilizados na indistria AEC consistiam em representagdes a 2D em
suporte de papel. De facto, uma construcdo, por mais simples que seja, estd sempre sujeita a
contribui¢cdes multidisciplinares que, geralmente elaborados, de forma independente e por diversos
autores. A evidéncia desta fragmentac@o e desorganizacdo no setor, em conjunto com uma ineficiéncia
de partilha de informagdo, leva a que surjam erros na fase de projeto e concecao, desperdicios, altos
custos de producgdo e uma baixa qualidade do produto final [3].

Da mesma forma, o facto de os projetos de constru¢ao serem cada vez mais complexos de gerir e mais
exigentes, em termos de rentabilidade e qualidade no setor, surge como resposta a estas caréncias, o
desenvolvimento e adogao de varias tecnologias inovadoras de forma a minimizar os impactos negativos
provocados pelo modelo tradicional.

Por sua vez, os desafios que o setor atualmente enfrenta, em termos de otimizagao, sustentabilidade,
preocupacdes energéticas e contributo da sensibilizag@o das praticas Lean no setor AEC, contribuiram
para o despoletar de uma reforma dos métodos tradicionais e criagdo de novos métodos.

A evoluc¢ao das tecnologias de informagao impulsionou o desenvolvimento de ferramentas de trabalho,
particularmente relacionadas com o desenvolvimento de projetos e desenhos, como o CAD. Este
software, comparativamente ao método de desenho manual, proporciona mais qualidade, eficiéncia e
agilidade aos trabalhos [4].

As ferramentas CAD permitiram uma maior automatiza¢do de algumas tarefas de desenho, através da
manipulagdo de elementos geométricos e massas arquitetonicas para a criagdo de modelos digitais
tridimensionais. Ainda assim, os elementos modelados ndo possuiam a informagao necessaria para
permitir mais do que a representacdo grafica. O registo ¢ a gestdo da informacdo referente ao projeto
continuavam a nao estar integrados no proprio modelo.

O método representativo CAD assume-se assim, como um processo sujeito a falhas e incapacidades
consideradas limitativas. Este aspeto levou ao impulsionamento da evolu¢do desta tecnologia,
convergindo numa metodologia que concilia as exigéncias e requisitos do setor com as capacidade
informaticas em falta, concretizando as necessidades ja sentidas, tendo sido designada por Building
Information Modeling [4].
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2.1.2.CoNcEITo BIM

O BIM, por definicdo, ¢ um modelo de informacdo digital, constituido por um conjunto de
representagdes de elementos individuais devidamente parametrizados e com as devidas propriedades.
Os modelos BIM incorporam um conjunto de informagdes, podendo abranger todas as fases de uma
obra, desde a sua conce¢ao e projecdo a respetiva construgdo e manutencao.

O BIM estabelece um marco na evolugdo das competéncias de desenho e visualizagdo tridimensional
disponiveis, permitindo a incorporagdao de um vasto leque de informagdes relevantes ao estudo,
enriquecendo o modelo, permitindo uma simplificagdo do processo de analise, compreensdo ¢ de
informacdo do modelo, independentemente da fase da obra. Estas informag¢des remetem a implantagao
da propria construcdo, topografia, dimensionamento, geometria, caracteristicas e propriedades dos
materiais ¢ a identificacdo visual destes materiais, quantidades, custos, planifica¢do da obra, prazos,
sustentabilidade e ciclo de vida e manutencao [5].

Assim, torna-se progressivamente mais evidente o papel da contribuicdo da metodologia BIM na
melhoria da capacidade e produtividade dos trabalhos a realizar no setor. A tecnologia BIM estimula
uma nova metodologia de trabalho, incutindo no setor um novo paradigma que estad a mudar o modo
como se projeta e controla a construgéo.

Denota-se que, apesar dos beneficios evidentes do BIM, esta metodologia, a semelhanga de outros
softwares e programas, acarreta limitagdes e inabilidades, particularmente no contexto do setor da
construgdo, onde as construgdes sao distintas entre si e onde ha um conjunto de imprevisibilidades que
ndo conseguem ser antecipadas e/ou controladas. Estes obstaculos sdo, a titulo de exemplo, a ocorréncia
de imprevistos e atrasos causados por fatores, diretamente ou indiretamente, relacionados com a obra.
Em particular, a dinamizacdo da obra e do estaleiro, uma vez que estes nao sdo estaticos e estado em
constante movimentago ao longo de toda a obra e também a quantidade elevada de mao de obra e outras
caracteristicas do setor da construgdo civil, que tornam a industria da construgdo num processo mais
dificil de padronizar, em oposi¢ao a outros setores que sdo mais industrializaveis.

2.1.3.METODO TRADICIONAL VS METODOLOGIA BIM

Ferreira [6] identifica a elevada quantidade de tempo e custo despendido para a recolha e gestdo de
informagdo como um dos problemas mais recorrentes do método de trabalho tradicional. A maioria dos
erros identificados, abstraindo da fase da obra, sdo resultantes da falha de comunica¢do entre os
intervenientes.

No método tradicional, a partilha de informag&o é caracterizada como pesada e desordenada. Por outro
lado, a interagdo entre intervenientes no método BIM ¢ flexivel e simultanea, havendo uma partilha
transparente entre todos. Esta reformulacdo no modo de partilha de informagao permitiu um alivio e
descomplicagdo no método de comunicagdo do setor, elemento-chave para uma gestdo eficiente de todo
o ciclo de vida de uma obra.

O trabalho colaborativo traduz-se na laboracdo em modelos “/ive”, no qual se pode analisar o impacto
das graduais modificagdes no modelo pelos varios intervenientes [7]. O BIM facilita a comparagao
continua, em tempo real, entre as varias alteracdes no projeto e a influéncia das mesmas, tanto em
questoes de quantidades envolvidas, como em termos de colisoes dos elementos e custos associados[8].
Este autor reconhece também o BIM como sendo o método existente mais completo em questoes de
Building design e facility information management.
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Figura 2.1 - Comparagéo entre Método Tradicional e Metodologia BIM, adaptado de [9]

2.2.INTEROPERABILIDADE
2.2.1.CONCEITO

O conceito BIM assenta numa metodologia de partilha de informagao entre todos os intervenientes,
durante todas as fases do ciclo de vida da edificacdo, materializando-se num modelo digital
tridimensional [9].

Neste pressuposto, o conceito de interoperabilidade pode ser definido pela capacidade de transmissao
de dados entre aplicacdes, partilha de informacao e capacidade de varias aplicagdes trabalharem em
conjunto.

Uma das principais causas de ineficacia sentida no setor esta relacionada com o uso desordeiro de
diversas ferramentas digitais num tUnico projeto. O recurso a estes diferentes softwares, que por vezes
sdo incapazes de permitir uma troca de informacdo segura ¢ de confianga, agrava o processo de
comunicacdo e compatibilizacdo de todos os trabalhos das varias especialidades, resultando em erros e
defeitos nos modelos, 0 que suscita um incremento nos custos do projeto [10].

A padronizacdo da informacdo é um desafio técnico e organizacional que urge ser superado. Neste
sentido, tem havido um grande esforco em solucionar esta problematica que retrata a necessidade de
transferir informagoes entre aplicagdes, permitindo que multiplos programas possam colaborar em
conjunto e contribuir para 0 mesmo trabalho [11]. A resposta surgiu com a criagdo de um formato de
troca informagao denominado por IFC, desenvolvido pela BuildingSMART.

2.2.2.INDUSTRY FOUNDATION CLASSES -IFC

O IFC € um sistema de troca de dados baseado na geometria e na defini¢do de relagdes entre diferentes
propriedades dos objetos definidos [12]. Este sistema visa, essencialmente, a troca de informacao entre
sistemas ¢ intervenientes, permitindo assim, que o BIM se mantenha, o mais possivel, numa base aberta,
para que se estabelega uma independéncia entre o programa utilizado inicialmente no projeto e os
posteriores utilizadores.

O modelo IFC representa diversos componentes, tais como elementos estruturais de construgéo, janelas
e portas, mas também elementos mais abstratos como horarios, espacos, custos e logistica. Por sua vez,
estes elementos possuem uma série de atributos, nomeadamente, identificagdo inica, nome, geometria,
materiais, inter-relacionamentos e outros [13].
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A principal vantagem do uso destes modelos prende-se com a salvaguarda de toda a informag¢do BIM
durante a transferéncia de dados, tanto em questdes geométricas como de parametrizagao [6]. O IFC
designa um formato universal para a representacdo dos produtos da construcdo e troca de dados entre
sistemas que, ndo sendo ainda um formato de interoperabilidade standard, ja € recorrente em aplicagdes
BIM.

2.3.DIMENSOES BIM

Os modelos BIM possuem imensas funcionalidades que vao sendo ajustadas de acordo com a fase do
projeto em andlise, assim como a informa¢ao que vai sendo acrescentada ao modelo consoante a
evolugdo do mesmo. Isto permite que, dentro do modelo BIM, sejam criados varios niveis de informagao
amedida que o modelo ganha complexidade e informagao, materializando-se assim em varias dimensdes
[5]. O acréscimo de dimensao ao passo da evolucao do modelo tem como denominagdo modelos “nD”.

Estes modelos multidimensionais surgem, numa fase mais inicial, como apenas modelos tridimensionais
e vdo evoluindo até modelos mais ambiciosos ¢ complexos como modelos 7D. A evolucdo destes
modelos, do 3D ao 7D, encontra-se representada na Figura 2.2.

¢
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Figura 2.2 - BIM 3D a 7D, adaptado de [15]

Numa primeira instancia, é criado, em fase de projeto, um modelo tridimensional paramétrico,
designado por BIM 3D. Este modelo permite uma visualizacao realista do projeto, possibilitando até a
navegacgao e visualizacdo dentro do proprio modelo e a identificacdo, visual, das varias componentes
das diversas especialidades presentes no modelo. Esta dimensdo contribui significativamente para a
melhoria da troca de informagdo e comunicagdo entre todos os intervenientes, permitindo a geragao
diversificada de pecas de desenhos e imagens, tais como, plantas, cortes, perspetivas ¢ animagdes de
solucdes construtivas.
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Adicionando a componente temporal ao modelo anteriormente descrito, atinge-se um novo nivel: BIM
4D. A integracdo do planeamento com o modelo BIM permite, em termos genéricos, extrair ¢ visualizar
o progresso das atividades e o modo como se desenvolvem ao longo do processo construtivo.

Uma das principais utilidades deste nivel diz respeito a contribui¢cdo do rigor e eficacia do planeamento
das tarefas. A compatibilizagdo entre quantidade de trabalho efetivamente necessaria e a produtividade
da equipa, permite definir, com maior exatiddo, a duracdo das tarefas, tal como toda a logistica de
equipamentos e recursos em obra, por meio de recriacdo de multiplos cenarios possiveis em obra.

Esta dimensao do BIM possibilita, a medida que o projeto vai sendo desenvolvido, que sejam inseridas
alteracdes e ajustes considerados necessarios no desenvolvimento da obra, permitindo identificar o
impacto dessas mudangas no planeamento e na duragdo geral da obra.

Posteriormente, contemplando o fator financeiro, surge o nivel BIM 5D. Esta dimensdo permite obter
diversas simulagdes do projeto que, antes de iniciar a obra e na fase de projeto, viabilizam o estudo das
possiveis adaptagdes ou alteragdes no projeto que contribuem para a obtencdo da melhor solucao
econémica, contribuindo para um controlo mais rigoroso de custos, fundamental na mitigagdo de
derrapagens em obra.

Quanto a sexta dimensdo, BIM 6D, ¢ de realcar que a denotacdo desta dimensao nao ¢ consensual na
comunidade AEC, sendo que alguns autores associam o nivel 6D a gestdo do edificio, posto que
consideram o fator sustentabilidade como sendo transversal a todos os niveis. Outros autores ja destacam
a necessidade de haver uma dimensdo propria para questdes relacionadas com o ciclo de vida e
sustentabilidade. Esta interpretacdo foi a adotada neste estudo, como se pode compreender na Figura
2.2. Este nivel viabiliza diferentes abordagens de analise relacionadas com questdes associadas ao
consumo de energia, emissdes para a atmosfera, e certificados de edificagdo verde [4].

Por fim, a Gltima e sétima dimens&o, é referente a inclusdo do fator de utilizacdo do edificio: BIM 7D.
Partindo do pressuposto que a fase de utilizagdo € a mais longa e, por consequéncia, a mais dispendiosa,
torna-se pertinente direcionar o estudo de modelos BIM também a gestdo e manutencao de edificios.
Estes modelos abrangem informagdes relativas aos fabricantes, fornecedores, referéncias e garantias de
equipamentos, bem como outros aspetos mais especificos que traduzem o que foi usado na construgao.

2.4.BIM 4D

Os modelos 4D, conforme Gouveia [14], surgiram na década de 80, tendo sido desenvolvidos pelas
principais empresas de constru¢do de infraestruturas, energia e projetos onde se registavam
continuamente atrasos e erros cujo impacto conduzia a elevados custos finais. Estes modelos eram
elaborados de forma manual usando uma compatibilizagdo entre modelos 3D e elementos fotograficos
registados em cada fase do projeto. Este processo tornou-se mais automatico na década de 90 com a
criacdo destes modelos através de links de geometrias 3D. O BIM veio permitir aos intervenientes criar,
rever e editar modelos 4D com uma maior facilidade e frequéncia.

Os modelos BIM 4D trazem, segundo Monteiro e Martins [15], uma nova abordagem ao planeamento e
controlo da obra. O contributo mais significativo destes modelos refere-se & componente visual do
modelo, uma vez que as suas capacidades contribuem para a clarificacdo da sequéncia de construgdo e
para a diminui¢do da ambiguidade na perce¢do de constrangimentos espaciais. Outra particularidade
deste modelo ¢ a possibilidade de exploragdo de diversos cenarios de forma a encontrar a melhor solugéo
possivel.
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Estas competéncias do modelo BIM 4D sao sobretudo utilizadas no ambito da direcdo de obra e fase de
projeto, por permitirem analisar e visualizar o projeto e desenvolvimento da obra, apoiando a tomada de
decisdo em questdes de viabilidade das operagoes planeadas, planeamento da obra, estimativa e gestdo
de custos, comunicagao e gestdo contratual com clientes e fornecedores.

Atualmente, existem no mercado um conjunto diversificado de softwares BIM 4D, sendo que, no setor
AEC, o mais recorrente ¢ o Navisworks da Autodesk. Verifica-se também a existéncia de softwares que
analisam ndo s6 a dimensao 4D como também a 5D. A colaboragao destas duas dimensoes complementa
a analise temporal com o fator custo que acaba por estar correlacionado.

2.4.1.BENEFicios Do BIM 4D

As tecnologias BIM apresentam multiplos beneficios na produtividade e qualidade do trabalho no setor
da construgdo em comparacao com os métodos tradicionais. Por sua vez, sobrepondo essas competéncias
jé& conhecidas as capacidades adicionais da dimensdo 4D, ¢ possivel destacar as seguintes vantagens da
quarta dimensdo BIM [11][16]:

1. Visualizacdo de Cronogramas: A possibilidade de criar e visualizar de forma intuitiva o
cronograma de um projeto € uma das competéncias mais utilizadas dos modelos 4D;

2. Comunicagdo: Os projetistas podem comunicar ¢ informar visualmente a estratégia de
desenvolvimento da obra a todas as partes envolvidas no projeto. Os modelos 4D tém a
capacidade de combinar questdes espaciais e temporais num cronograma que permite uma
percegdo mais clara e eficaz desse mesmo cronograma, em contraste com o método tradicional
antes usado, o diagrama de Gantt;

3. Trabalho colaborativo: Os modelos 4D tornam-se adequados e contribuidores de um ambiente
colaborativo de trabalho dentro da equipa, na medida em que facilitam e clarificam o meio de
comunicacdo entre todos, conseguindo assim uma melhor coordenacdo entre todos os
envolvidos;

4. Simulagdes 4D: A simulagdo do desenvolvimento do processo construtivo com o planeamento
da obra permite avaliar a construtibilidade, bem como obter uma aproximagdo real das
condi¢des e disposicdo da constru¢do e da implantagdo numa fase inicial. Esta capacidade
funciona como a exploracdo de cenarios “what-if’, permitindo antecipar riscos € incertezas
associadas ao projeto;

5. Apoio a decisdo: Numa construgdo, ¢ frequente o surgimento de imprevistos e problemas que,
se ndo forem acautelados atempadamente, acabam por afetar e condicionar o desenvolvimento
da obra. De facto, existem intimeras possibilidades e cenarios possiveis, mas pouco tempo para
estudar de forma aprofundada e responsavel todos eles. Assim os modelos 4D permitem realizar
esse estudo de forma rapida, melhorando assim a qualidade das decisdes a ser tomadas no
projeto;

6. Replaneamento: Estes modelos também permitem, de acordo com o desenvolvimento do
projeto, avaliar o planeamento feito inicialmente e alterar ou modificar sempre que se mostrar
necessario e benéfico para redirecionar o rumo do projeto para o objetivo final. Existe uma
flexibilidade na introdug@o destas alteragdes no modelo, o que acaba por ser fundamental para
ndo comprometer o projeto com atrasos de replaneamento;
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7. Analise do projeto: Estes modelos apresentam também outras vantagens complementares como:
e Método para analisar ¢ demonstrar certas implicacdes e constrangimentos afetos a
construcdo de uma determinada obra, como o tipo de impacto da obra no trafego

envolvente e quais os melhores acessos a obra;

e Detecdo de conflitos no projeto entre especialidades que permite ndo s6 minimizar as
quantidades necessarias de material, diminuindo por consequéncia os desperdicios
materiais, como também evitar a necessidade de efetuar alteracdes na fase de
construcdo, conseguindo-se assim ganhos temporais;

e Dinamica do estaleiro, permitindo assim gerir e posicionar os diversos elementos de
estaleiro, assim como as alteragdes necessarias ao longo da obra, de forma eficiente.

e Alocagdo dos recursos em obra, facilitando a identificagdo dos recursos existentes no
local;

e Saude e Seguranga na obra

2.4.2 LIMITAGOES DOS MODELOS BIM 4D

O conceito BIM introduziu, de forma geral, uma grande vantagem, comparativamente aos métodos
tradicionais, no trabalho ¢ nas tarefas a realizar no setor. No entanto, o conceito ndo prescinde de
algumas limitagdes, acabando por se estender também as suas dimensoes.

Uma das principais dificuldades deste modelo ¢é referente a pormenorizagao requerida aos modelos 2D
e 3D na modelagdo 4D para que estes espelhem realisticamente as caracteristicas e pormenores do
projeto. Este nivel de detalhe exige, por sua vez, que os modelos tenham um elevado ntimero de ligagdes
paramétricas, dificultando a manipulagdo dos mesmos, tornando o processo moroso e demorado, o que
requer o apoio de profissionais experientes e qualificados [17][15].

Por outro lado, o modelo 4D néo consegue contabilizar e representar a influéncia de algumas atividades
externas ao ambiente de trabalho 3D, tais como, aquisicdo e aprovagdo de terrenos, fabricagdo de
materiais, que estimula, muitas vezes, uma obstrucdo significativa ao desenvolvimento e planeamento
da obra. O modelo 4D também ndo estéd capacitado para analisar e quantificar a influéncia de atrasos e
flutuagdes de duragdes e planeamento no caminho critico existente [18].

Adicionalmente, os modelos 4D demonstram problemas na integragdo de diferentes ambientes de
modelacdo, nomeadamente a baixa interoperabilidade entre softwares, dificuldades em automatizar a
ligagdo entre objetos 3D e o planeamento, a baixa maturidade dos softwares e a limitacdo das
ferramentas e funcionalidades do planeamento [19].

Por ultimo, outras falhas evidenciadas remetem a limitacdo da visualizacdo tridimensional do
planeamento, ndo sendo este possivel de visualizar continuamente. Por sua vez, a ndo representagdo das
duragles das atividades de forma quantitativa, sendo apenas apresentada a duragdo do tempo de
simulagdo, a falta de uma distingdo nitida entre atividades a executar em simultaneo e a concretizagio
das relagdes entre atividades antecessoras e sucessoras representam aspetos que retratam a insuficiéncia
deste modelo [15][20].

2.4.3.AUTODESK NAVISWORKS

O Navisworks da Autodesk é um software que integra modelos BIM e analisa modelos 3D, através das
suas ferramentas de integracao, analise e comunicacio. Este programa promove a gestdo e controlo de
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prazos e custos de uma obra através da sua capacidade de melhoria da coordenagdo dos modelos BIM e
controlo de cronogramas e custos por intermédio de simulagdes 4D e 5D.

Os principais objetivos deste software dizem respeito a coordenagdo entre as diferentes especialidades
de um projeto e a detegdo de conflitos entre as mesmas, a visualizagdo do processo construtivo € ao
calculo de custos totais [21].

Contrariamente ao software Revit, que deteta conflitos de um modo mais simplista, o Navisworks.
permite conciliar e compatibilizar, num unico modelo, os diversos dados e modelos das especialidades
envolvidas. Por consequéncia, a sobreposi¢do de modelos possibilita a avaliacdo da existéncia de
conflitos durante todo o processo construtivo e resolugdo de problemas de interferéncias.

Do mesmo modo, apds identificados os conflitos, as ferramentas do Navisworks permitem analisar as
causas ¢ as respetivas solugdes, que podem ser visualizadas a partir das capacidades tridimensionais do
software. Procede-se entdo a introducao de alteracdes que sejam necessarias até que todos os conflitos
condicionantes sejam resolvidos.

Na Figura 2.3. esta representada a fun¢do Clash Detective do software que, uma vez identificadas as
interferéncias de forma instantdnea, permite, em fase de projeto, corrigir e efetuar as modificagdes
necessarias para que nao ocorram atrasos e/ou desperdicios em fase de construcio.
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Figura 2.3 - Fungao Clash Detective do Navisworks, caso pratico 1

Por outro lado, a sua ferramenta de simulagdo em 4D permite o acompanhamento da evolucdo da obra
através de simulagdes das tarefas no TimeLiner do Navisworks, representado na Figura 2.4, introduzidas
de forma manual ou através de outros softwares como o MsProject. Este modelo 4D, onde esta
representado todo o cronograma da obra, permite, em tempo real, observar todas as fases e logistica
necessaria, acompanhando e controlando o desenvolvimento da obra, de forma evitar atrasos, custos de
mao de obra parada e perda de material.
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Figura 2.4 - Ferramenta TimeLiner do Navisworks, caso pratico 2

2.5.BIM EM PORTUGAL

A metodologia BIM, a nivel nacional, tem vindo a ser alvo de interesse pelos profissionais do setor
AEC, havendo cada vez mais uma crescente consciencializagdo da potencialidade e beneficios para o
setor.

A normaliza¢do do conceito BIM em Portugal deve ser encarada como uma oportunidade de
reorganizacdo do setor ¢ uma otimiza¢do dos processos e fluxos de informagdo envolvidos. A sua
implementacdo permite ndo sO potenciar sinergias entre diversos agentes, como também dar
oportunidade para incentivar a inovagdo como mecanismo que incrementa a produtividade no setor [22].

Com a contengdo de despesas e o financiamento europeu, verificou-se uma reducdo do volume de
negocios em infraestruturas e obras publicas e uma maior exigéncia do mercado, o que obrigou a que as
empresas repensassem a sua propria filosofia e estratégia. Esta adaptacdo passa pela modernizagéo e
inovagao da empresa [23].

Alguns dos fatores que contribuem para a baixa produtividade no setor dizem respeito a inadequacao
das tecnologias utilizadas e a quase inexisténcia de inova¢do nos métodos de trabalho utilizados [24].
Este estimulo na inovac¢do das empresas do setor da construgdo reflete-se como um aumento na
vantagem competitiva e na melhoria da eficiéncia das organizagdes [25].

Assim, o futuro da construgdo advém da adocao de tecnologias digitais, como o BIM, que proporcionam
eficiéncia, qualidade e satisfag@o dos stakeholders. Os trabalhadores do conhecimento terdo também um
papel fundamental na gestdo de projetos e processos, como recurso a realidade mista e inteligéncia
artificial e na automagdo da construgdo [26].

A adogdo dos conceitos BIM no setor nacional tém sido aplicados a um conjunto de areas, com uma
maior expressao na fase de projeto e preparagdo de obra, uma vez que uma das suas principais vantagens
¢ a antecipacdo das decisoes do projeto, quantificagdo de elementos e identificagdo de erros que tém
grande relevancia na orgcamentacao [27].
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Apesar de todas as indicativas e projetos criados no setor, ha uma grande preméncia na criacdo e adog¢ao
de normas BIM nacionais. De facto, a normalizagdo nacional ¢ uma tematica frequentemente abordada
em estudos e a sua necessidade € cada vez mais indubitavel. O processo de normalizagdo em Portugal
estd ainda em fase embrionaria, havendo, no entanto, um grupo da Comissdo de Normalizacao Europeia,
representado no Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) com o objetivo de desenvolvimento de uma
norma BIM europeia. Este grupo pretende garantir que hd uma convergéncia de esforgos, tanto nacionais
como europeus, para gerar o conhecimento base necessario para a formalizacdo de um documento de
ambito nacional [22]

2.5.1.INICIATIVAS DO BIM A NiVEL NACIONAL

Algumas iniciativas como o grupo de trabalho BIM (GTBIM) da Plataforma Portuguesa Tecnoldgica
da Construgdo (PTPC) representam um contributo valioso para as dindmicas de normalizagdo,
auscultando a industria e gerando uma visao integrada, que serd considerada numa estratégia bottom-up
€ que permitira atingir um mais rapido consenso. Esta plataforma pretende promover a reflexdo sobre o
setor, apoiar as iniciativas e projetos de investigacao, impulsionando a inovagao e o desenvolvimento
do setor para que haja uma contribuicdo significativa na competitividade do mesmo.

Outras iniciativas, como a Comissdo BIM da Associacdo Portuguesa dos Mercados Publicos (APMEP),
estdo também a contribuir ativamente, especialmente no que diz respeito a participagdo numa rede BIM
europeia de entidades publicas e ao trabalho de integracdo do BIM nos processos de contratagdo publica
que, alias, recebe especial atengdo nas novas diretivas europeias da contratagao publica [28].

Em 2014 foi publicada a diretiva europeia 2014/24/EU que recomenda a utilizagdo de BIM em
concursos publicos, o que que acabou por influenciar o surgimento de uma comissao técnica europeia,
denominada de CEN/TC442. Esta comissdo pretende definir guias, normas e apoiar na criagdo de
estratégias para apoiar e incentivar a implementagdo do BIM no setor. A presenca de representacio
portuguesa nesta comissao refletiu-se na Comissao Técnica 197 (CT197 — BIM) [29].

Por sua vez, em 2016 foi organizada a primeira edi¢do do Congresso PTBIM que atualmente ja regista
a sua 3? Edi¢do. Esta iniciativa objetiva promover um férum de discussdo técnico-cientifica, envolvendo
a participacgao ativa de varias comunidades, profissionais e académicas, dentro do setor AEC, destacando
problemas e incentivos relativos a implementagdo do BIM na industria da construgao e enfatizar as redes
de profissionais que incorporam praticas BIM nas suas atividades.

Vinagre [30], real¢a a importancia do envolvimento de todas as entidades no processo de implementagao
do BIM no setor, particularmente o papel do Estado, ndo s6 na imposi¢do da obrigatoriedade dos usos
BIM em obras publicas, a semelhanca dos exemplos de outros paises com um nivel mais elevado de
implementacdo, mas também no incentivo e contribui¢do para a criacdo de uma normalizag@o deste
usos.

2.5.2.CT197-BIM

A criagdo e desenvolvimento de guias € normas sdo cruciais para que o setor funcione como um todo e
para que o trajeto de implementacdo do BIM no setor seja tracado de forma consistente. Neste sentido,
a CT197-BIM tem trabalhado nesse proposito, tendo ja produzido documentagao relevante como o Guia
de Contratagdo BIM e Plano de Execugdo BIM [31].

A comissao técnica de Normalizagdo, CT, € um o6rgao técnico que visa a elaboracdo de documentos
normativos e a emissdo de pareceres normativos, em determinados dominios, no qual podem participar
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as entidades interessadas nas matérias em causa, traduzindo, tanto quanto possivel, uma representagao
equilibrada dos interesses socioecondomicos, para que os documentos normativos possam representar um
consenso alargado, ser aceites pelo mercado e efetivamente implementados [28].

A missdo da CT197 tem como fundamento o desenvolvimento de sistemas de classificacao, modelagdo
de informagdo e processos ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos de construgdo, pressupondo
uma inevitdvel mudanga no setor com vista a industria 4.0 € uma moderniza¢do da mesma [32].

2.6.IMPLEMENTACAO NAS EMPRESAS PORTUGUESAS DE CONSTRUGAO CIVIL

O processo de implementacdo das metodologias BIM ¢ demorado e complexo, em particular a nivel
nacional devido a relutancia das empresas em mudar de paradigma e ao pouco conhecimento do conceito
no setor AEC. Neste pressuposto, torna-se essencial perceber o nivel de maturidade nas empresas do
setor e da empresa em estudo.

2.6.1.AVALIACAO DA MATURIDADE NO SETOR NACIONAL

Em 2015, Venancio [5] realizou um estudo relativo ao conhecimento e implementacdo do BIM por parte
de um conjunto de profissionais do setor, no qual evidenciou a existéncia de um nimero elevado de
profissionais que desconhece o conceito BIM. A Figura 2.5, retrata esse estudo, no qual se pode verificar
que apenas 52,5% conhece o termo BIM, dos quais 46,7% teve conhecimento através de pesquisa e
45,8% através de formacao.

Preponderancia de respondentes Fonte de conhecimento do conceito
que conhecem o conceito BIM

10,1%

N Conhece W Formagao Profissional
Nao conhece B Formac&o Académica
Pesquisa
M Outra

Figura 2.5 -- Andlise de respondentes que conhecem o conceito BIM e fonte desse conhecimento, adaptado de

(3]

Neste mesmo estudo, quando averiguada a faixa etaria dos participantes, verificou-se, como se pode
constatar na Figura 2.6, que o conhecimento da metodologia, a data, tende a diminuir com o aumento
da faixa etaria.
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Conhecimento do conceito BIM em fungéo da idade dos respondentes

64,5%
52,1% 47,8% 43,8% N&o Conhece
= Conhece

Menos de 35 anos de 36 a 45 anos de idade 46 a 55 anos de idade ~ Mais de 55 anos de
idade idade

Figura 2.6 - Analise Comparativa em funcéo da faixa etaria, adaptado de [5]

Este estudo veio reforgar a ideia de que o BIM em Portugal estd numa fase embriondria, mas que
existe um forte interesse e vontade na implementacdo no setor. As institui¢des de ensino representam
um maior conhecimento na matéria, tendo-se evidenciado que a aposta em formagdes e guias de
procedimento sdo um fator determinante para o sucesso da implementagao do BIM.

2.6.2.BIM NO GRUPO ACA

O grupo ACA tem vindo a expandir a sua area de interveng@o para além do conceito primordial de
construgdo e engenharia, intervindo também sobre questdes de ecologia, sustentabilidade, eficiéncia e
otimizagdo, que nos dias de hoje sdo de caracter fundamental em qualquer setor.

O desenvolvimento tecnoldgico e digital cada vez mais presente no mercado nacional e o crescente
mercado de trabalho com projetos em BIM, impulsionou a criacdo de uma equipa de profissionais
responsaveis pelo investimento da metodologia BIM na empresa, de forma a garantir uma capacidade
de resposta face a esses projetos e também de forma a expandir a area de negdcios da empresa.

A implementag@o do BIM no grupo ACA ¢ um processo recente que tem vindo a acompanhar um Plano
de Implementagcdo do BIM, criado pela consultoria BIMMS. A implementago ira ocorrer em trés
empresas do grupo, ACA Engenharia, AMBIAGUA e IELAC, encontrando-se atualmente na fase de
Formagao, enquadrada no plano de faseamento do projeto de implementagdo BIM, ilustrado na Figura
2.7. Esta fase resume-se na participagdo dos elementos da empresa em formagdes e aulas de
aprendizagem continua da metodologia BIM.
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Figura 2.7 - Faseamento do Projeto de Implementagéo BIM

Um estudo realizado dentro do grupo ACA pela mesma consultoria, em 2020, objetivou coletar
informagdes subjetivas e pontuais dentro das varias empresas, com o objetivo de perceber a percecdo
dos 64 colaboradores envolvidos quanto a implementagdo BIM na empresa, a sua aceitacdo ¢ a
disponibilidade para as futuras mudangas que o BIM pode introduzir na empresa.

Este estudo permitiu evidenciar que o conhecimento do conceito BIM dentro da empresa ¢ ainda baixo,
uma vez que mais de 50% das respostas classificaram o respetivo conhecimento como sendo inferior ou
igual a 2/5. Por sua vez, apenas 18,8% dos colaboradores inquiridos classificou o seu conhecimento
como superior ou igual a 4/5. Os valores concretos podem ser analisados na Figura 2.8.

Como classifica o seu conhecimento em BIM?

64 responses

21(32.8%)

16 (25%)

15 (23.4%)
1 (17.2%)

Figura 2.8 - Resultados Inquérito de Diagndstico ACA 1

No entanto, quando inquirida a pergunta “Que importdncia atribui a implementagdo do BIM na
empresa?” e “Qual o nivel de impacto na empresa que lhe parece que podera ter este processo de
implementacdo BIM?”, os resultados foram maioritariamente favoraveis, como ¢ possivel verificar na
Figura 2.9 e Figura 2.10, o que traduz a forte motivacdo dos trabalhadores em relagdo a implementagéo
do BIM na empresa ¢ a percecdo do impacto favoravel que a implementagdo da metodologia pode trazer

a empresa.
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Que impertancia atribui & implementacao do BIM na empresa?

64 respanses

L 30 (46.9%)

24 (37.5%)

9(14.1%)

Figura 2.9 - Resultados Inquérito de Diagnostico ACA 2

Qual o nivel de impacto na empresa que lhe parece que podera ter este processo de
implementagao BIM?

64 respostas

30

Figura 2.10 - Resultados Inquérito de Diagnostico ACA 3

Este estudo permitiu identificar que o atual estado de maturidade na empresa ¢ inicidtico, mas que a
disponibilidade e predisposi¢do para a mudanca ¢é elevada. Na perspetiva deste relatorio,
comparativamente com o panorama nacional e com estudos prévios, o grupo ACA ndo se encontra
desfasado da média das empresas de construgdo em que se insere, existindo, no entanto, alguns casos de
pioneirismo no setor AEC, em que a maturidade BIM, em particular em algumas especializagdes, ja é
bastante avangada.

2.6.3.LIMITACOES DA IMPLEMENTAGAO NAS EMPRESAS

A implementacdo do conceito BIM esta sujeita a inimeros constrangimentos que remetem para a
existéncia de um grande numero de empresas e organizagdes que resistem a mudanca, a falta de
preparagdo do mercado em adotar estas metodologias ¢ a dificuldade sentida pelas empresas em
encontrar parceiros que utilizem os métodos BIM [33].

Os processos utilizados na industria AEC foram, e casualmente ainda s3o, métodos tradicionais, ndo
havendo um apoio da inddstria em processos automaticos e industriais a que metodologia se propde.
Assim como a falta implementacdo de processos de colaboracdo entre varios intervenientes € a criagao
de parcerias especializadas.

Um outro aspeto que tem vindo a ser evidenciado e representa, na 6tica dos utilizadores e das empresas,
um fator crucial, é o grande investimento necessario para formagdes ¢ obtengdo de licengas e que gera
falta de incentivo das empresas em assumir esses riscos, desviando-se do principal proposito que € o
alcance dos beneficios desta implementag¢do a médio e longo prazo. Por outro lado, também se destaca
como um constrangimento a adog¢do do BIM, a demorada adaptagdo de formacdo, tanto académica como
profissional [34].

O papel do governo no processo de implementagdo é também essencial, podendo até ser um fator
diferenciador entre o sucesso € o insucesso desta adog¢do, uma vez que compete as entidades
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governamentais, providenciar ferramentas e meios de passagem de informacao ao setor e apoiar donos
de obras e empresas da industria [35].

A inexisténcia de uma regularizacdo e regulamentacao dos usos BIM representa outra limitacdo, uma
vez que permite, no mercado AEC, que sejam aceites quaisquer tipos de “modelos”, ndo havendo uma
distingdo clara entre o que pode ou nao ser corretamente considerado um modelo BIM.

Por outro lado, a criagdo de standards técnicos torna-se um fator imprescindivel para a regularizacao
dos usos BIM. Estes standards definem parametros e caracteristicas minimas que os modelos BIM
deverao satisfazer de forma a garantir e contribuir para um maior controlo na qualidade e certificagido
dos modelos.

2.7.PREPARAGAO E PLANEAMENTO EM OBRA

Uma obra de construcdo civil, que ndo tenha em consideracdo a sua natureza, caracteristicas ou
dimensodes, estd permanentemente sujeita a processos de reavaliacdo e analise, com o proposito de
fundamentar e encaminhar as tomadas de decisdo, em prol do objetivo final.

A pormenorizacdo exigida, a grande intervencao de especialidades dentro de um tnico projeto, a
realizagdo dos trabalhos em simultdneo ¢ a movimentacdo ¢ necessidade constante de material e
equipamentos, correspondem a fatores que condicionam e colocam em risco o desenvolvimento
expectavel de uma obra, podendo ser responsaveis por atrasos e desperdicios, prejudiciais para o custo
final da obra.

O setor da construgdo civil representa um dos setores com uma menor competitividade e uma maior
producdo de desperdicio, sendo que, geralmente se verifica uma ultrapassagem nos prazos de entrega e
um excedente or¢camental, o que, de forma a compensar os gastos em excesso, leva a uma depreciacao
da qualidade da obra e do processo construtivo [36].

Assim, a preparagdo e o planeamento e gestdo em obra assumem grande importincia para garantir o
cumprimento dos objetivos propostos, respeitando o cumprimento de prazos de entrega, o or¢amento
atribuido e o trabalho colaborativo em obra, sem prescindir da qualidade da mesma.

2.7.1. PREPARAGCAO DE OBRA

O processo de preparacdo surge apos conclusdo da fase de concurso, adjudicacdo e consignagdo de uma
dada obra. Por se verificar que as propostas sdo feitas sob pressdo e com pouca precisdo, torna-se
indispensavel uma revisdo global e cuidada antes de se iniciar a execug@o dos trabalhos, de forma a
evitar e minimizar erros e gastos desnecessarios [37].

A preparagdo de obra compreende a organizagdo de um conjunto de elementos que permitem executar
a obra nas melhores condi¢gdes de qualidade, seguranca, prazo e custo. Este processo de preparagdo de
obra, segundo [38], deve assentar nas seguintes etapas:

e Compilacdo e estudo de toda a documentacdo do projeto, de modo a completar eventuais
elementos em falha;

e Organizagao dos planos de execugdo dos trabalhos;

e Revisdo rigorosa das medigdes e do orgamento apresentado, estabelecendo retificagdes;

e Realizacdo do planeamento da obra, atendendo as disponibilidades de equipamento do
empreiteiro € aos programas de execucao.
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Por sua vez, de acordo com Faria [39], a preparacdo de uma obra engloba também uma andlise e um
estudo dos seguintes aspetos:

e Revisdo Orcamental Comercial,;

e Org¢amento para a produgao;

Mapa de Produgio;

Previsao de Custos da Obra:

Previsao de Receitas;

Programa de Trabalhos;

e Organizagdo Fisica do estaleiro;

e Organizagdo do Trabalho e chefias;

e Organizagdo geral administrativa da Obra;

e Analise do projeto, revisdo do projeto, preparacao técnica do trabalho;

A preparagdo de obra tem como principal incidéncia a eliminac¢do de duvidas, erros e omissdes, a analise
de pecas escritas e desenhadas para a definicdo das fases e métodos de execugdo, a elaboragdo de
eventuais desenhos e pormenores construtivos que sejam necessarios e a medi¢ao e retificacdo de
quantidades de trabalho [38].

A anélise comparativa entre quantidades nos projetos e o mapa de quantidades ¢ crucial, visto se
verificarem, com regularidade, discrepancias significativas, havendo assim uma necessidade de retificar
essas diferencas de forma a ndo se registarem custos nao previstos.

Complementarmente, a revisdo dos custos envolvidos € o processo de reor¢amentagdo, assume uma
grande importancia para a obra, na medida em que permitem prever com maior fiabilidade os custos e
gastos de todo o curso da obra, possibilitando a identificacdo de erros que, depois de corrigidos,
contribuem para a minimizagao dos custos finais e para o objetivo econdmico ideal da empreitada [37].

De acordo com Silva [40], verifica-se a existéncia de uma associacdo entre a preparagao e o planeamento
da obra, sendo ambas indissociaveis e complementares. Para além da sequenciacdo de tarefas, a
preparagdo de obra exige o planeamento da execugdo da obra e respetivo modo de execucdo, os materiais
€ outros recursos a incorporar, antevé o custo, estabelece os seus objetivos e suporta a execucao de
tarefas subsequentes.

2.7.2.O0RCAMENTAGCAO E REORGAMENTACAO

O conceito de orgamento entende-se como sendo o célculo de custos para executar uma obra ou um
empreendimento, sendo que, quanto mais detalhado o or¢amento for, mais se aproxima do real [41].

O proposito de um orgamento ¢ levantar, qualificar e quantificar os custos (diretos, indiretos e
tributarios), tendo em conta o lucro pretendido. A orcamentacdo permite efetuar uma analise critica em
prol de uma melhoria constante, passando pelo levantamento de materiais e servigos, nivelamento de
recursos usados, imposicdo de indicadores de desempenho, geracdo de cronogramas fisico-financeiro, e
por fim, a analise da viabilidade econdmico-financeira do projeto [42].

Por outro lado, o reorcamento pode ser definido como sendo o orgamento ideal da obra, visto que se
traduz na adaptagdo do orcamento comercial a obra, com o objetivo de minimizar os custos envolvidos.
Assim, o orgamento comercial deve ser ajustado, procurando aplicar processos construtivos e materiais
que se apresentem mais vantajosos ¢ eficientes, bem como a utilizagdo dos equipamentos que melhor se
adequam aos trabalhos a executar, de modo a otimizar o planeamento e por consequéncia, 0 or¢amento
final da obra [38].
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A elaboracdo de um reor¢gamento pode ser justificada, evidenciado por Dias e Martins [41], por varios
aspetos ao longo da obra e cuja influéncia corresponde a mutagdo dos custos associados. Ao principio
devido ao periodo significativo entre a proposta e a data de inicio da obra, uma vez que, durante esse
intervalo, pode surgir uma necessidade de efetuar alteracdes. Em segundo lugar, um estudo mais
pormenorizado do projeto pode remeter a detecdo de erros ou métodos menos eficazes que sejam
considerados menos praticaveis e mais dispendiosos em compara¢do com outras solugdes.

O método de or¢amentagao tradicional consiste na quantificagao das tarefas necessarias em obra, sendo
este um processo demorado e sujeito a falhas, tais como, erros e incompatibilidades do projeto,
planeamento inadequado, erros no levantamento de quantidades e falha de informacdo relativa aos
indices de dimensionamento. Estas falhas podem comprometer o valor orcamental real da obra, levando
a um aumento significativo dos custos e a um processo de compra inadequado [9].

Em contraste, o BIM, em virtude das suas dimensdes, veio facilitar o processo de quantificagdo e
orgamentacao, permitindo extrair diretamente do modelo a informacao necessaria para uma estimativa
dos custos mais precisa e continuamente atualizada, integrando custos em todas as fases da obra [43].
Esta estimativa, ilustrada na Figura 2.11, depende da fase do projeto e € tdo fidedigna quanto maior for
o nivel de detalhe do modelo.

Phase Conceptual Design/ Construction
Engineering

Project/BIM
Development

feedback

“Fair Cost” Definitive

Preliminary Estimate Estimate

Estimate Estimate

Value Engineering

Figura 2.11 - Processo de Estimativas de Custo, adaptado de [45]

2.7.3.PLANEAMENTO E CONTROLO EM OBRA

Entende-se por planeamento todo o ato de planear, organizar, projetar, arquitetar e programar, de forma
a atingir-se uma gestdo e mobilizacao eficiente de recursos, no cumprimento de prazos estabelecidos
para uma determinada obra. O planeamento assume como principal objetivo a realizagdo do projeto com
o minimo de gastos possivel, a nivel de recursos, sem que isso afete a qualidade e a seguranga da obra
[44].

O planeamento pode ser definido como sendo um instrumento tedrico de gestdo que, na realidade, s6
adquire uma dimensao significativa se for aplicado adequadamente a situagao [45]. Este deve percorrer
e considerar todas as solugdes possiveis, de forma a encontrar o caminho ideal para a concretizacdo dos
objetivos finais pretendidos para que, numa fase posterior, ndo se verifiquem deficiéncias e
incompatibilidades, representativas de uma fraca gestdo e planeamento da obra [46].

Denote-se que, a relacdo entre planeamento e vantagens para a obra ndo ¢ uma correspondéncia linear,
devendo haver uma constante atualiza¢do do plano de trabalhos ¢ do proprio planeamento, ao passo dos
avancos em obra, em efeito de todos os imprevistos que possam surgir ¢ impossiveis de controlar. Assim,
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torna-se clara a primordialidade de assegurar a adequabilidade e eficicia do planeamento adotado em
obra.

O processo de planear ¢, essencialmente, a decomposicdo da obra em “tarefas” ou “atividades”
elementares e definir, para cada uma, datas de inicio, fim e a respetiva folga de realizacdo [39]. Assim,
um planeamento deve envolver as seguintes etapas [47]:

e Identificacao das atividades;

e Estimacdo da duragdo das atividades;

e Defini¢do das dependéncias entre atividades;

e Identificacao dos recursos;

e Definigdo das capacidades disponiveis dos recursos.

Um planeamento eficiente é essencial para o desenvolvimento da obra e deve ser acompanhado pelo
controlo do mesmo, permitindo retirar quaisquer informagdes da obra que sejam necessarias. Isto
possibilita atualizar os planos em vigor e fornecer dados pertinentes para o desenvolvimento futuro dos
restantes trabalhos. Assim, o controlo assume uma fase fundamental do planeamento, dado que, tudo o
que foi objeto de planificacdo deve ser também objeto de controlo, possibilitando atribuir, para cada
desvio, uma causa responsavel ¢ uma medida corretiva [48].

O controlo de custo em obra ¢ igualmente importante ao reor¢amento, referido em 2.7.2, pois permite
retratar o panorama econdmico da obra em qualquer momento. Este controlo ndo ¢ mais do que uma
comparacdo entre o reor¢gamento e o estado atual da obra [49]. Este processo passa pelo controlo
or¢amental com objetivo de avaliar a influéncia das condicionantes impostas durante as vérias fases do
empreendimento e quantificar os impactos possiveis no or¢camento, visando a minimizar esses efeitos
[50].

Por sua vez, o controlo deve ser realizado desde o inicio do projeto, devendo ter em conta um or¢amento
realista e de confianca. Este procedimento devera estimular a pesquisa de solucdes técnicas adequadas,
detetar e corrigir desvios de forma ciclica, bem como relatar periodicamente o custo atual face ao final
[51].

O processo de controlo torna-se ainda mais viavel, de um ponto de vista pratico e eficiente, se for
auxiliado por ferramentas digitais que agilizem o processo, uma vez que manualmente torna-se um
processo pouco rentavel e inconclusivo. Estdo atualmente disponiveis softwares como o MsProject,
Excel ou Primavera Sure Trak que consistem em ferramentas de comunicag@o entre os intervenientes,
acerca dos relatdrios referentes ao plano de trabalhos.

2.7.4.CONTRIBUTOS DO PLANEAMENTO E CONTROLO EM OBRA

O acompanhamento da obra permite avaliar e analisar as estratégias e processos adotados no comeco da
obra, conseguindo-se assim, validar essas estratégias caso o resultado seja otimista e identificar os
aspetos que falharam e o modo como falharam, caso o resultado nio seja o esperado. Este
acompanhamento facilita a elaboragdo de um registo que fundamente e valide as tomadas de decisdo
relativamente aos procedimentos a adotar numa proxima obra.

Pela mesma razdo, um processo continuo de identificagdo e registo de deslizes entre o planecamento
inicial e o atual da obra permite intervir atempadamente na abordagem adotada, efetuando as devidas
alteragdes a fim de encaminhar novamente a obra na trajetoria prevista. Por conseguinte, esta rapida
detegdo de alertas de deslizamentos da obra, permite prever e estimar quantitativamente e
qualitativamente as consequéncias que poderdo surgir numa fase posterior da obra.
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O potencial da gestdo em obra também proporciona, numa fase mais inicial, uma analise detalhada de
todos os procedimentos e processos que irdo, posteriormente, ser utilizados em todas as fases da obra a
fim de potencializar o rendimento e produtividade da mesma, otimizando o mais possivel a
concretizagdo ¢ a propria obra. Este processo de otimizagdo implica o estudo de varias tentativas com o
objetivo de afinar a gama de possibilidades a solugdo 6tima.

A materializagdo destas potencialidades ¢ um processo complexo, pelo que ha sempre margem para
erros e incompatibilidades. Nesse sentido, ¢ recorrente recorrer-se a colaboracao de outras ferramentas
e metodologias que facilitam e contribuem para a eficiéncia destas analises, como é o exemplo do BIM.

2.7.5.APLICACAO DO BIM NO PLANEAMENTO E CONTROLO DE OBRAS

A adogdo das competéncias da metodologia BIM permitiu resolver e solucionar varios problemas
recorrentes no setor da construgdo, particularmente na fase de projeto e orgamentacdo. Como ja referido
anteriormente, com o auxilio das capacidades BIM foi possivel otimizar os projetos, diminuindo por
consequente a matéria desnecessaria e o aparecimento de incongruéncias e erros em fase de execugdo.

Por sua vez, o conceito BIM tem também as suas aplicabilidades em outras fases da obra que permitem
tornar mais eficiente a estratégia implementada e os processos adotados. Neste contexto, os usos BIM
permitem abordar o planeamento e o controlo da obra de duas formas.

Primeiramente, a dimensao 4D da metodologia BIM permite conjugar os varios cenarios e possibilidades
a seguir no planeamento da obra, visualizar e validar, de forma intuitiva, a solugdo mais eficiente e
otimizada, em questdes de necessidade de mao de obra, materiais e equipamentos, permitindo tracar o
caminho critico ultimo.

Por outro lado, a metodologia BIM permite uma melhor otimizagdo do modo como 0s processos
construtivos e logisticos se desenvolvem em obra. Isto possibilita, tanto numa fase inicial como em fase
de construgao, aferir a rentabilidade desses processos e identificar ineficiéncias e pontos de otimizacao.
De facto, estudos evidenciados por Coelho [43], destacam potencialidades destes usos em fase de
planeamento relativamente a avaliagdo dos métodos construtivos e na fase de construcdo, quanto a
analise de execuc¢ao, dete¢ao de conflitos e monitorizagao da obra.

Adicionalmente, para além da contribuicdo do BIM em otimizar quantidades necessarias numa obra, a
dimensdo 5D, que esta relacionada com os custos associados, permite acompanhar a evolug¢do dos
custos, bem como manipular os possiveis gastos durante toda a obra. A analise de custos extraidos do
modelo 5D também possibilita a medi¢cdo do desempenho financeiro do estado atual da construcédo [9].

As competéncias dos usos BIM, relacionadas com o controlo e gestdo de obras, assumem um papel
essencial para o cumprimento dos objetivos propostos em obra, especialmente nos dias de hoje em que
se verifica um incremento de complexidade das obras e da respetiva gestdo e planeamento, tal como,
uma maior responsabilidade nas decisdes a tomar. Assim, € crucial a adocao de ferramentas que agilizem
o trabalho e garantam, com seguranga, a viabilidade e eficiéncia do planeamento a implementar.

Esta tematica tem sido abordada em diversos estudos que pretendem analisar o contributo das
ferramentas BIM e compreender a viabilidade das mesmas quando aplicadas a situagdes correntes
ligadas ao planeamento e controlo de obra. Coelho [43] avaliou a contribuigdo do BIM 4D e 5D como
metodologia para o planeamento, preparacdo e monitorizacdo de obra, tendo destacado uma clara
melhoria face a abordagem tradicional que, apesar das vantagens enumeradas, sobretudo na estimagéo
de uma redugdo de cerca de 7% no custo final da obra para a fase de concurso, apresenta ainda algumas
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dificuldades relativas a limitagdo dos softwares BIM utilizados e a fraca interoperabilidade entre os
mesmos.

Adicionalmente, a analise de Gouveia [14] quanto a integracdo de ferramentas BIM na gestdo de obra,
aponta outros desafios mais direcionados para o software Navisworks. Este software mostrou
insuficiéncias de interoperabilidade, uma vez que, na exportacdo de um elemento do Revit para o
Navisworks, este perde grande parte das suas propriedades, revelando uma dificuldade de integracao
dos custos no modelo Navisworks devido as escassas capacidades do software nesse aspeto.

Por fim, outros autores indicam como principais dificuldades a aplicagdo das metodologias BIM 4D e
5D ao planeamento e controlo em obra, problemas estes ja evidenciados na propria metodologia do
BIM, sendo estes: a importincia relacionada com a falta de regras de modelagdo e regulamentagao, o
grande investimento associado, a importancia do nivel de detalhe dos elementos para a obtengdo mais
rapida e eficiente de resultados e, mais uma vez, a falta de interoperabilidade entre softwares visto que
nem todas as entidades recorrem aos usos BIM [9][52].
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3

PREPARACAO E ORCAMENTAGAO DE SOLUGOES DE
ANDAIMES

3.1.ENQUADRAMENTO

A componente financeira de uma obra representa um ponto fundamental da mesma, uma vez que
influencia a eficiéncia e confianga da estratégia de gestdo, interferindo também no poder de
competitividade da propria empresa.

A importancia em garantir que os custos estimados para a execu¢do de uma empreitada sdo o mais
precisos possivel, torna-se vital, tanto na fase de adjudicagdo, onde o preco de venda proposto pela
empresa deve ser competitivo e, simultaneamente, suficiente para cobrir os gastos reais, como também
na fase de produgdo, permitindo um maior e melhor controlo dos gastos.

Para isto, o processo de or¢amentagdo assume um papel fulcral na contribuigdo para uma maior
rentabilidade das obras e minimizag¢ao do desperdicio das mesmas. Assim, urge a necessidade de que,
cada vez mais, as ferramentas utilizadas para estimar e prever os custos sejam mais precisas ¢ eficientes.

Com efeito, o tempo atribuido para a elaboragdo dos orgamentos, de acordo com a empresa, ¢ um dos
principais causadores da existéncia de erros e falha, acabando por influenciar de forma prejudicial a
precisao dos valores obtidos. Estes valores vao sendo corrigidos e atualizados com o desenvolvimento
da obra, levando a obtengdo de valores finais superiores aos esperados.

A estimativa dos custos difere entre os varios equipamentos em obra, visto que, as condicionantes
envolvidas e o respetivo impacto também variam. A quantidade de equipamento, a logistica do
equipamento em obra, a dependéncia com outras fases ou recursos, a quantidade de trabalho a realizar
em obra, bem como outros fatores, interferem na precisdo dos custos determinados. Assim, torna-se
indispensavel contornar esta barreira, implementando uma abordagem mais eficiente, visando um
melhor controlo € uma melhor previsdo dos custos envolvidos.

Neste capitulo apresenta-se uma descri¢ao detalhada do método tradicional utilizado pela empresa, os
valores orgamentais, em diversas fases, recolhidos de uma amostra de obras da empresa, € uma analise
aprofundada dos fatores e variaveis envolvidas e das ineficiéncias encontradas nesta abordagem.

3.2.0RIGEM DOS DESVIOS

A claborag@o de uma obra esta continuamente sujeita a erros, com diferentes impactos e consequéncias,
que podem ser ou nao previstos, controlados e resolvidos. O tipo de erro e a sua grandeza varia também
consoante o tipo de elemento ou tarefa em obra, isto porque os fatores e condicionalismos envolvidos
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diferem, assim como o peso dos mesmos. Existem assim dois tipos de erros, os que ndo sdo passiveis de
controlo e os que podem ser controlados.

Por um lado, a coexisténcia de varios intervenientes numa obra e o dificil controlo dos mesmos, em
termos de produtividade e absentismo, bem como outros problemas que ndo se conseguem prever
antecipadamente, como acidentes, roubos, mudangas de preco, atrasos de entrega, falta de mao de obra
e outros, podem traduzir-se em desvios significativos para a obra.

A adocdo de um planeamento e gestdo inadequado de uma obra e dos recursos da mesma, pode também
justificar a presenga de desvios em obra. Independentemente da causa, a sua identificagdo é de extrema
importancia assim como a rapida implementacdo de medidas preventivas de forma a compensar os danos
causados.

3.3.ANALISE COMPARATIVA ENTRE ELEMENTOS EM OBRA

O setor da construcdo civil ndo €, como ¢ culturalmente conhecido, um setor com pouco desperdicio.
Este ¢ tanto referente a componente material, como a temporal ¢ monetaria. O processo de preparagdo
e or¢camentacdo em fase comercial estd sempre sujeito a determinadas limitagdes, independentemente
de o elemento em estudo ser ou ndo andaimes.

Ao longo do conjunto de obras da empresa, tem-se vindo a verificar uma tendéncia de dete¢do de desvios
significativos no estudo de estruturas de andaime. Ainda assim, torna-se relevante avaliar e comparar os
resultados financeiros dos restantes equipamentos mais recorrentes em obra.

Numa obra corrente de construgdo civil, os orgamentos, para certos elementos de apoio a obra sdo, na
sua maioria, incorretamente estimados, fruto do pouco tempo disponivel para realizar esta tarefa. Estas
estimativas acabam, numa fase mais avancada da obra, por se verificar insuficientes e irrealistas,
implicando um aumento significativo nos custos da obra.

Para isso, efetuou-se uma recolha dos dados financeiros registados pela empresa de um conjunto de
equipamentos provisorios igualmente habituais numa obra de edificagdo, sendo estes gruas e
contentores, tendo-se obtido os desvios médios, entre real e fase comercial, presentes na Figura 3.1.

DESVIO ORCAMENTAL ENTRE
EQUIPAMENTOS

HAndaimes M Gruas M Contentores

Figura 3.1 - Desvio Orgamental, entre Real e Comercial, de varios equipamentos

26



Construgdo de Algoritmo de Gestao e Otimizagdo de Solugbes de Andaime com Recurso a Metodologia BIM

Através desta analise, constata-se que, apesar de se verificarem desvios no or¢amento entre fase
comercial e real em outros equipamentos, a dimensdo dos mesmos, face ao desvio registado nos
andaimes, ¢ relativamente inferior, sendo primordial o seu solucionamento.

3.4.DESCRIGAO DA ABORDAGEM TRADICIONAL E INTRODUGAO AOS ANDAIMES

O processo de orcamentacdo de um elemento de construgdo ou arte pode ser realizado de diversas
formas, dependendo da abordagem da empresa e dos conceitos que esta adota. Existe, atualmente, uma
grande variedade de metodologias disponiveis, desde as mais rudimentares a softwares avancados de
calculo e estimagao de custos.

Os orcamentos, em fase comercial, sdo realizados, no contexto empresarial, pelo departamento
responsavel, como sendo um elemento integrante de toda a documentag@o necessaria a ser fornecida em
fase de concurso. Este processo, como outrora referido, estd subjugado, recorrentemente, a uma
limitacdo do tempo disponivel para a elaboragdo dos mesmos, havendo assim uma necessidade de
acelerar o processo, levando a consequéncias pejorativas. Estes orgamentos sao elaborados, pelo método
convencional, através de pecas escritas e desenhadas da empreitada, nomeadamente plantas CAD e
mapa de trabalhos, caso seja fornecido, sendo posteriormente recolhidas as informagdes necessarias para
aplicar nas formulas de calculos.

A abordagem tradicional traduz-se num processo com carater pouco complexo, onde ¢ recolhido um
conjunto de variaveis que sao depois aplicadas num conjunto de equagdes que constituem custos parciais
e finais. O processo de calculo contempla determinados custos unitarios que sdo obtidos através de uma
rapida avaliagdo do disponivel no mercado ou por custos anteriormente usados em outras obras que
sejam caracteristicamente idénticas ou semelhantes.

3.4.1.COMPONENTES DE UM ANDAIME

Os andaimes sdo estruturas mais complexas do que aparentam, sendo constituidas por diversas
componentes que diferem consoante o tipo de andaime e a resisténcia pretendida, sendo essencial
compreender os seus constituintes e as respetivas funcionalidades [53][54]. Ilustra-se, na Figura 3.2, as
componentes de um andaime genérico.

Legenda:

. Nivelador da base de apoio;
Prumos verticais;

. Prumo de ligacdo;

. Barras horizontais;

. Barras diagonais;

. Plataforma (prancha) -
elemento concebido para
suportar cargas, pessoas e

DUTRAWN =

45
|
b
b simultaneo;
) 8

b1 & *’;} % objetos ou ambos em
o / &
PIS 7. Guarda-corpos;
| . > 8. Protetor lateral contra queda
4’) oF ’ em altura;
i - 9. Rodapé/guarda-cabecas.
u 2 A ;
@ .
" S
X

Figura 3.2 - Constituigdo de uma estrutura de andaime [54]
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Nivelador da Base de Apoio:

Pega em aco galvanizado, e fundamental no inicio da montagem, constitui a base da estrutura cujo
topo permite o encaixe dos prumos. O nivelador transmite as cargas dos prumos ao solo e permite
regular a altura do andaime e o alinhamento do mesmo.

Prumos Verticais:
Base ajustdvel, composta por uma tinica roseta, constitui a base do andaime.
Prumeos de Ligacio:

Os prumos de ligacdo sdo pecas verticais, que funcionam como os pilares do andaime, suportam as
cargas da estrutura.

Barras Horizontais:

Barras utilizadas como suporte das plataformas ou como elemento estrutural.
Barras Diagonais:

Barras de contraventamento, aumentam a rigidez da estrutura de andaimes.
Plataforma/Prancha Metalica:

As plataformas s@o pecas essenciais nos andaimes, nao s6 funcionam como plataforma de trabalho
como contribuem para a estabilidade da estrutura como um todo. Estas plataformas devem respeitar a
norma EN 12810 e devem possuir um encaixe em ambas as extremidades para permitir a ligagdo com
as travessas.

Guarda-corpos:

Delimita a extremidade da plataforma, situado no minimo a duas alturas, 0,50 m ¢ 1m, de forma a
garantir a seguranca dos trabalhadores.

Protetor lateral contra quedas em altura:

Componente metalica ou de madeira que protege a plataforma de trabalho de quedas em altura e
quedas de objetos.

Rodapé/Guarda-cabecas:

O rodapé ou guarda-cabecas sdo elementos horizontais metalicos ou de madeira que impedem a queda
de objetos colocados sobre as plataformas.

3.4.2.TIPOS DE ANDAIME

No mercado encontram-se disponiveis um conjunto diversificado de tipologias de andaimes, assim como
outras estruturas de apoio a trabalhos em altura, com diferentes caracteristicas e funcionalidades. Este
equipamento pode ser constituido por diversos materiais, tais como, metalicos, madeira e mistos,
dependendo do trabalho em questio e das condigdes de seguranga pretendidas.

Estes equipamentos sdo também diferenciados quanto a sua classe de resisténcia, classe 1 a 6,
classificadas quanto as suas cargas concentradas e uniformemente distribuidas. Com a crescente
complexidade dos trabalhos e 0 acréscimo dos riscos associados, o nivel de classe tende inevitavelmente
a aumentar, bem como o custo associado, uma vez que a seguranca e estabilidade da plataforma de
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trabalho deve ser sempre garantida. Representa-se na Figura 3.3, os diferentes valores das resisténcia
das seis classes existentes.

Carga
Carga
Carga concentrada em concentrria,dg Carga sobre superficie
uniformemente | superficie de | &™ sudp;e cle parcial
Classe | distribuida | 500 mm x 500
(KN/m?) mm 200 mm”:nx 200 | (iN/m?)  Superficie parcial
(m?)
(kN) (kN)

1 0.75 1.50 1.00 N&o aplicavel
2 1.50 1.50 1.00 Nao aplicavel
3 2.00 1.50 1.00 Nao aplicavel
4 3.00 3.00 1.00 5.00 0.4A
5 4.50 3.00 1.00 7.50 0.4A
6 6.00 3.00 1.00 10.00 05A

Figura 3.3 - Cargas de calculo para plataformas de trabalho das 6 classes [55]

Mais correntemente, em obras de edificagdo, sdo utilizados principalmente dois tipos: andaimes de
fachada e andaimes multidirecionais. O tipo de andaime adotado em obra influencia significativamente
os custos envolvidos, particularmente no que diz respeito a custos unitarios pois sao, mais ou menos,
inflacionados consoante o andaime escolhido.

Os andaimes de fachada, exemplificados na Figura 3.4, sdo um equipamento comum em obras de
construcdo civil, destinando-se principalmente, como o nome indica, a aplicagdo em fachadas. Este
equipamento tem a caracteristica de ser bastante leve, comparativamente com os restantes equipamentos.
Este é aconselhado para a realizagdo de trabalhos com menor complexidade e aplicados a elementos
com um teor significativo de linearidade, sem grandes recortes e desalinhamentos, uma vez que estes
andaimes sdo pouco versateis, nao conseguindo adaptar eficientemente o equipamento ao elemento, ¢
por serem menos resistentes a cargas e outros efeitos.
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Figura 3.4 - Andaime de fachada - Obra: Ed. Carnaxide, ACA

Os andaimes multidirecionais, ilustrados na Figura 3.5, sdo um equipamento habitualmente utilizado em
contexto industrial e aplicado na constru¢do de armazéns e outros espagos com uma altura consideravel
e um grande volume. Este equipamento tem uma capacidade de suporte de cargas muito elevada e ¢
multifacetado, adaptando-se melhor as geometrias e necessidades envolvidas. Em contrapartida, os
andaimes multidirecionais sdo significativamente mais pesados, sendo que a sua montagem e
desmontagem requer um maior cuidado e detalhe, o que acaba por se traduzir num acréscimo do custo
associado.

Figura 3.5 - Exemplo andaime multidirecional, METALUSA [56]
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3.4.3.IMPORTANCIA DA CORRETA INSTALACAO DE ANDAIMES EM OBRA

A realizagdo de trabalhos em altura esta sujeita a varios riscos ¢ complicagdes com consequéncias
severas para os trabalhadores e para a propria obra. E fundamental garantir a protecéio dos trabalhadores
em situagdes de risco para nao comprometer o desenvolvimento e produtividade da obra pela perda de
mao de obra.

O fator seguranca ¢ cada vez mais essencial numa obra e a sua prevencdo assume um papel
imprescindivel para garantir que o desenvolvimento da obra ocorre como previsto. A ocorréncia de um
sinistro no local de trabalho representa um enorme prejuizo para a obra, € consequentemente para a
empresa, uma vez que, para além de haver perda de recursos humanos, o rendimento das equipas ¢
afetado e a produtividade da obra acaba por ser prejudicada. Este efeito impulsiona ao surgimento de
atrasos na conclusdo trabalhos, prejuizos orgamentais, incumprimento de prazos de entrega, danos na
imagem da empresa, entre outros. Assim, garantir que os trabalhos decorrem com toda a seguranca,
particularmente plataformas de trabalho em altura, onde o espaco de trabalho ¢ limitado e o risco de
queda ou acidente é consideravelmente elevado torna-se uma obrigagao.

As quedas em altura constituem a causa mais comum de lesdes e mortes na industria da construcao.
Entre as principais causas estao os andaimes ou plataformas sem guarda de seguranga, auséncia de arnés
corretamente colocado, instabilidade dos elementos de suporte e deficiéncia dos apoios ¢ fixagdes de
plataformas e elementos de movimentagao [57].

Um estudo elaborado em 2009 por Rodrigues[58], identificou que, num periodo de 3 anos, se registaram
35.103 acidentes associados a escorregamento, queda de pessoa, num total de 159.139 acidentes,
representando cerca de 22% dos acidentes, sendo este o terceiro mais recorrente, como presente na
Figura 3.6.

Escorregamento, queda de pessoa
Movimento do corpo ndo sujeito a constrangimento fisico

Movimento do corpo sujeito a constrangimento fisico
Perda de controlo de maquina, equipamento manuseado,
ferramenta manual, objecto

Problema eléctrico, explosdo, incéndio
Ruptura, arrombamento, rebentamento, resvalamento,
gueda, desmoronamento
Surpresa, susto, violéncia, agressao, ameaca, presenca
Transbordo, derrubamento, fuga, escoamento,
vaporizagao, emissio
Qutro

Ignorado

0 5 10 15 20 25 30
Y

Figura 3.6 - Distribuigdo dos acidentes de trabalho ndo mortais referente a trés anos, adaptado de [58]
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Embora o ntimero de acidentes de trabalho tenha vindo a diminuir, ainda se verificam um numero
significativo de acidentes, em particular relacionados com queda de pessoa, sendo que, segundo os dados
estatisticos do ACT [59], expostos na Figura 3.7, dos tltimos 4 anos, 18% dos acidentes ndo mortais
foram devido a quedas, sendo este um dos acidentes com maior frequéncia, juntamente com o acidente
de rutura, arrebentamento e queda de agente material.

Desvios de Acidentes de Trabalho ndao Mortais

Outros I | 6%
Em Averiguagao I 0%

Surpresa, susto, violéncia, agressao, ameaga, presenca Hl 1%

Movimento do corpo sujeito a constrangimento IS 3%

Movimento do corpo ndo sujeito a constrangimento GG %
Escorregamento com queda ao mesmo nivel I 3%
Queda de pessoa do alto I | 3%
Escorregamento ou hesitacdo com queda mm 1%
Perda, total ou parcial, controlo maquina I —— 10%
Rutura, arrombamento, rebentamento NN | 3%
Desvio por transbordo = 3%
Desvio por problema elétrico m— 3%

0% 5% 10% 15% 20%

Figura 3.7 - Distribuigdo dos acidentes de trabalho ndo mortais referente aos ultimos 4 anos

A selegdo do tipo e classe de andaime ¢é da inteira responsabilidade da empresa subcontratada, uma vez
que a montagem e desmontagem deste tipo de equipamento tem de ser obrigatoriamente executada de
acordo com o regulamento e apenas por profissionais que estejam devidamente habilitados a fazé-lo.

3.4.3.1.Requisitos Regulamentares para Andaimes Metélicos

Todos os trabalhos relacionados com montagem, modificagdo, uso e desmontagem de andaimes devem
respeitar a um conjunto de normas regulamentares presentes no DL n°® 41821/58 [60], das quais de
destacam [61][62]:

e A montagem, modificacdo e desmontagem deve ser efetuada por operarios ou equipas técnicas
habilitadas para o efeito, sob dire¢do de um técnico responsavel;

e Os andaimes com altura superior a 25m devem ser previamente calculados pelo técnico
responsavel;

e Nas localidades onde ndo haja técnicos habilitados, estes poderdo ser dispensados, se as
condi¢des de trabalho em obra garantirem as devidas condi¢des de seguranca e os andaimes a
colocar nao ultrapassem os 8m;

e Antes da montagem, todas as pegas terdo de ser inspecionadas, ndo podendo ser utilizadas as
que ndo satisfacam as condi¢des regulamentares;
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e Os andaimes tém de garantir, no minimo, resisténcia de uma carga igual ao triplo do peso dos
operarios e material a suportar;

e Os andaimes de conservacdo ndo podem ser ligados a qualquer ponto das janelas e caixilharias
que se encontrem em mas condic¢des de resisténcia;

e Os andaimes tém de, obrigatoriamente, ser montados independentes a estrutura a demolir;

e Os prumos serdo travados junto ao solo e, se o declive do terreno ndo ultrapassar os 30%, devem
ser enterrados a uma profundidade minima de 0,20m;

e Deve ser garantido que os andaimes possuam um sistema de guarda-corpos a uma altura de
0,5m e 1m e um guarda-cabecas, com uma altura minima de 15 cm;

e O espacamento entre a plataforma do andaime e a estrutura a trabalhar, deve ser igual ou inferior
a25cm;

e As plataformas devem ser resistentes ao escorregamento;

e Os alcapdes de acesso aos varios niveis de andaimes, devem abrir para cima e ter uma largura
de 40 cm e um comprimento de 60 cm;

e A passagem de trabalhadores, qualquer que seja o sentido, entre meios de acesso a postos de
trabalho e passadigcos devem estar protegidas contra riscos de queda em altura;

e Asescadas de ligagdo entre os varios niveis devem estar fixadas no seu topo;

e As tabuas de pé devem ser suficientes, com uma largura adequada e devem estar devidamente
fixadas a estrutura do andaime de forma a garantir a estabilidade do conjunto.

3.4.4.PROCESSO DE CALCULO DE SOLUGOES DE ANDAIME

A elaboracdo de um projeto de solugdes de andaime requer, primeiramente, a identificacdo de todos os
fatores envolvidos nas formulas de calculo, seguido de uma quantificagdo desses fatores em obra.

Primeiramente, sdo identificados em obra todos os elementos cuja execugdo dos trabalhos resulte na
necessidade de colocar andaimes, tais como fachadas e outros elementos verticais. Do mesmo modo,
sd0 recolhidos dados quanto ao prazo de permanéncia do andaime em obra e a contabilizagdo da
existéncia de uma rotatividade dos andaimes em obra. Esta informagao pode ser recolhida através do
planeamento da obra e do mapa de trabalhos onde deve estar presente o planeamento de montagem e
desmontagem de andaimes. Por vezes, o prazo considerado coincide com o prazo previsto para a
conclusao da fase de acabamentos.

Ap6s concluido o levantamento de toda a informagdo, é elaborado, recorrendo ao software Excel, os
calculos dos respetivos custos. A folha Excel, exemplificada na Figura 3.8, é composta, primeiramente,
pela informacdo principal da obra em questdo, seguida da identificagdo das varidveis e célculos
realizados que justificam os valores obtidos.

O método de calculo consiste, de forma sucinta, na multiplicagdo de todos os dados recolhidos,
discriminando os valores finais entre custo de aluguer e custo de montagem/desmontagem, seguido de
uma contabilizagdo global dos custos, como se pode analisar na Figura 3.8.
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Ficheiro  Base Inserir Desenhar Esquema da Pagina Formulas Dados Rever Ver Ajuda

A B F G L
1

. ACA

i GRUPD

5

6

7

8 =

> —t Ll

I P |

i

25 Fachada Avenida dos Aliados Corte Longitudinal do Edificio Planta do pisa 0
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Figura 3.8 — Orcamento Comercial de andaimes

Na determinacdo do valor total de aluguer é necessario ter em conta a quantidade de area, a duragdo
prevista para a permanéncia do elemento em obra € o custo unitario do aluguer, custo este em €/m?:

Valor de Aluguer = m? x dias do més x n° de meses x valor unitario diario de aluguer (D)
O calculo do valor total associado a montagem/desmontagem depende novamente da quantidade de area
e do respetivo custo unitério atribuido em €/m?:

Valor de Montagem/Desmontagem = m? x valor unitario montagem/desmontagem 2)

Por fim, o custo total é dado pela soma das equagdes 1 e 2:

Custo Total = Valor Total de Aluguer + Valor Total Montagem/Desmontagem 3)
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Ap6s adjudicacdo da obra, € frequente existir um reorgamento, principalmente se for identificada alguma
discrepancia no orgamento inicial, como por exemplo, os custos finais apresentados serem muito baixos
ou muito altos, existirem prazos e areas incorretos(as), entre outros. O ultimo reor¢amento corresponde
ao orcamento elaborado pela empresa contratada responsavel pelos andaimes. A preparagdo da solugao
de andaimes em obra fica a inteira responsabilidade da empresa subcontratada.

3.5.ANALISE DOS RESULTADOS DO METODO TRADICIONAL

A abordagem tradicional empregue pela empresa, embora simples, ndo esta capacitada para apresentar
resultados com a devida precisdo. Ao longo da analise feita ao conjunto de obras em estudo, observou-
se a existéncia de algum tipo de desvio entre o or¢amento obtido pelo método tradicional e o final. Esta
conclusdo veio reforgar o ja pressuposto pela propria empresa ao longo das suas obras. Estes desvios
tém também dimensdes diferentes, podendo assumir valores com menor ou maior impacto, mais ou
menos prejudiciais, dependendo do tipo e magnitude do erro envolvido.

Estes desvios sdo maioritariamente causados devido a erros de calculo. A restri¢ao do tempo disponivel
para a elaboracdo do projeto de andaimes ¢é, como ja foi referido, um fator pejorativo, que influencia a
qualidade do processo de calculo e, por consequéncia, a precisao dos valores obtidos. No entanto, o fator
tempo ¢ uma imposi¢do dificilmente controlavel, que podera ser solucionada por duas praticas: o
alargamento dos prazos em questdo ou a utilizacdo de métodos de célculo mais expeditos.

A dedicacao do estudo na compreensdo e analise do erro humano ¢ uma etapa relevante de forma a
identificar o tipo de erro, as respetivas origens, bem como o modo como influenciam o calculo.
Ressalva-se que existem determinados erros cuja origem ¢ dificil de determinar e cuja previsibilidade
ndo pode ser garantida. A resolucao desta problematica passa por uma analise detalhada das obras e dos
valores envolvidos nas mesmas, de forma a identificar outras dificuldades e respetivas causas, assim
como, identificar possiveis padrdes entre obras. Para isto, foi recolhida informacao relativa a uma
amostra de obras, procedendo-se, posteriormente, a analise dos dados ¢ comparagdo entre 0s mesmos

3.5.1.0BRAS EM ANALISE

Na selecdo da amostra do conjunto de obras, descritas na Tabela 1, pretendeu-se abranger um numero
de tipologias distintas, assim como a respetiva localizagdo e enquadramento. Esta abrangéncia de
diferentes obras possibilita uma analise mais completa e a obtencdo de resultados mais realistas e
precisos. Por outro lado, outro fator que foi premiado na selegdo diz respeito a escolha de obras que se
encontram ainda em fase de execucdo. Desta forma, todas as informacdes e decisdes que foram
consideradas em obra estdo mais recentes, minimizando o risco de falta e falha de informacao pertinente
para a analise
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As obras analisadas sdo as seguintes:

Tabela 1 - Descrigdo Informativa das Obras

Descrigao das Obras

Nome da Obra Localizagao Tipologia Duragao Custo da
Empreitada
Complexo Residencial

1 o . Lisboa Habitacional 15 meses 6.094.914,34€
Edificio Carnaxide

TCL - Parque Contentores Leca da . . 15,4
2 e i Administrativo 16.650.000,00€
Leixoes Palmeira meses
3 Edificio Gondarém Porto Habitacional 16 meses 2.201.407,00€
4 Aliados Plaza Hotel Porto Hoteleiro 24 meses 11.800.000,00€
5 ERPI Sintra Sintra Habitacional 21 meses 18.000.000,00 €
6 ERPI Bonfim Porto Habitacional 16 meses 8.230.000,00€
7 ERPI Braga Braga Habitacional 24 meses 10.078.290,00€
8 EB Arg. Gongalo Ribeiro Lisboa Escolar 24 meses 9.947.000,00€

Os parametros a avaliar e analisar, enumerados na Tabela 2, foram obtidos através da recolha de registos
contabilisticos existentes das varias obras, calculos efetuados e valores obtidos nas diversas fases,
pressupostos adotados pela equipa de dire¢dao de obra, que tiveram importancia nos calculos e estudos
efetuados pelas empresas ou entidade subcontratada para a realizacdo dos trabalhos relativos a
implementacgdo do equipamento andaime nas mesmas.

Tabela 2 — Listagem de parametros recolhidos

Parametros
Tipos de Acabamento

Momento de Arranque do elemento
Prorrogagéo do prazo
Quantidades totais de m2
Quantidades de m2 consideradas
Duragao
Custo unitario do aluguer

Custo unitario para Montagem/Desmontagem
Custo total do elemento
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Apos recolha de toda a informagao, presente na Tabela 2, procede-se a elaboracdo de fichas de obra,
como se observa na Figura 3.9, permitindo uma leitura clara e direta das varias caracteristicas e
particularidades da obra, as quantidades consideradas nas diversas fases da obra, os respetivos
orgamentos e algumas considera¢des que foram tidas na preparacdo e or¢amentacao da respetiva solugao

de andaimes.

Fichas da obra: Descri¢dao da obra
uantidades totais m? " < Efeitos da Duragdo
a Tipo de acab da de Prorrogagdo do N N
ra . rorrogacao em contratual da ase da obra
Ob fachad d d Pi gac: tratual d; Fase da obl
N ‘achada oS andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
N3o aplicavel (a
Reboco Pintado, Fachada em e S C TS nru‘r;:veg:zf:g'z- :s: °
xteri b
1 0223 - Comp. Res. Ed. Carnaxide 2850 0 Alucobond e Fachada com da fachad sim, + 7 meses | conseguiu avancar com 15 meses Obra concluida
Pedra Grampeada a fachada 0s trabalhos da fachada
dentro dos prazos
estabelecidos)
/ \G \ Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
AT
Valor total
Quantidades total Quantidade . Valor total SlorEo Valor total para .
) Pressuposto N Duragédo Montagem / ) Comentérios
de andaimes m? considerada m? aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
1550 | 50% [ 775,00 [ oMeses | 0,035 € | 732375€ |
1479205 €
21338 | 100% | 213380 | oMeses | 350€ | 746830¢€ |
Reorgamento 2
2733,76 | 100% [ 2733,76 [ 5Meses | 0,030 € | 12301,92€ | 335€]  915810€|  21460,02¢€
Realidade em obra A obra teve de montar os andaimes todos no inicio devido a0 curto prazo
1650 I 100% [ 1650 [ 5Meses | 0,030¢€ | 7425,00€ | 335€]  5527,50€ | J3as250€ | POnivel Entrea conclusdo da obra e areaizagdo da estrutura sobraram
1200 | 100% | 1200 | 6Meses | 0,030¢€ | 6480,00€ | 335€ | 402000€ | - apenas 8,5 meses.

Figura 3.9 - Ficha de obra, obra Complexo Residencial Ed. Carnaxide

3.5.2.ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

Conforme referido anteriormente, os andaimes sdo um elemento que, na maioria das obras de edificagao,
representam um desvio significativo do orcamento relativamente ao real. Através de uma analise
comparativa das obras e dos respetivos orcamentos, confirmou-se a existéncia de disparidade entre
custos finais, como ilustrado na Figura 3.10, verificando-se que, quer por excesso como por defeito, os
orgamentos ndo sdo coerentes e, em certos casos, essa diferenga atinge valores bastante significativos
que, consequentemente, se revelam prejudiciais para a empresa.
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Orcamento Comercial Vs Orcamento Real
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Figura 3.10 - Comparagéao entre o valor comercial e real

A derrapagem orcamental das 8 obras analisadas, disposta Figura 3.11, retrata, em valores numéricos,
os ganhos e perdas or¢gamentais da empresa. Enfatiza-se que qualquer desvio no orgamento € pejorativo,
mesmo sendo um desvio positivo, uma vez que pode comprometer a empresa em fase de concurso por
esta apresentar valores demasiado altos dos que serdo efetivamente necessarios, como € o caso da obra
7-ERPI Braga que apresentou na fase comercial, um custo destinado aos andaimes com um excesso
superior a 38.000€.

Diferenga Orgamental

50000,00€
38925,93€
40000,00€ B Ed.Carnaxide
30000,00€ mcL
Ed.Gondarém
% 20000,00€ B Aliados Plaza Hotel
=
© 10000,00€ M ERPI Sintra
623,90€ W ERPI Bonfim
0,00€
I I I I I ERPI Braga
-10000,00€ W EB. Arg. Gongalo Ribeiro
11696,34€ 7 -9092,00€ -6636,82¢€
-8660,45 € 10536,00€
-20000,00€ -17180,10€

Obras em estudo

Figura 3.11 - Diferenga Orgcamental entre Real e Comercial
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Realga-se também o caso da obra 3-Ed. Gondarém, que retrata uma situagao favoravel, no ponto de vista
da empresa, representando um exemplo ideal de uma estimacao dos custos adequada. Para além do custo
na fase comercial ser superior ao que foi efetivamente gasto, a diferenca orcamental ndo ¢ muito
significativa, ndo interferindo com a competitividade financeira da empresa. E de realgar também que
em empreitadas com um menor grau de complexidade e, por consequente, com uma menor dependéncia
de outros fatores, as diferencas orcamentais apresentam valores significativamente menores.

Por outro lado, constatou-se também que as principais falhas identificadas no processo de calculo entre
fase comercial e real, se devem a estimativas incorretas em termos de areas e prazos considerados,
verificando-se que, como esta representado na Figura 3.12, em todas as obras analisadas, a estimativa
da area nao foi adequada. Por sua vez, embora a diferenca no valor do prazo contabilizado tenha sido
menos recorrente, apresentou uma maior disparidade de valores

Diferencas de areas e prazos entre Comercial vs Real
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Desvio Duragao -80% 100% 29% 0% 15% -14% -82% 0%

Figura 3.12 - Comparacéao entre a variagdo da area e a variagdo do prazo nas 8 obras

Ao conjunto das 8 obras foi avaliado o grau de incidéncia do conjunto de parametros envolvidos na
estimacdo dos custos, tendo-se reunido a informagdo presente na Tabela 3 , onde se retrata, em cada
obra, a identificagdo de uma inadequada consideragdo dos varios parametros assumidos nos calculos.
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Tabela 3 — Identificagdo da incorreta consideragédo dos parametros nas 8 obras

A Valor Diario Valor de
Obra Area Prazo Montagem/ Rotatividade
de Aluguer
Desmontagem

1 Edificio Carnaxide X X X X X

2 TCL X X X X -

3 Edificio Gondarém X X - X -

4 Aliados Plaza X ) X X X

Hotel

5 ERPI Sintra X X X X X

6 ERPI Bonfim X X - X -

7 ERPI Braga X X - X -

8 EB. Arg. Qongalo X ) ) X X
Ribeiro

Total 8 6 4 8 4

De acordo com os dados, evidencia-se o parametro area e custo de montagem/desmontagem devido a
grande incidéncia de uma incorreta contabilizagdo, tendo-se verificado em todas as obras analisadas,
seguido do parametro prazo que também se verificou na maioria das obras.

Adicionalmente, foi efetuado a mesma analise em termos das condicionantes em obra, que acabam por
influenciar o processo de estimag@o dos custos, levando a um acréscimo nos custos finais. Dados estes
que podem ser analisados na Tabela 4.

Tabela 4 - Incidéncia da presenga de certos condicionalismos nas 8 obras

Obra Acabamento Prorrogacgao Saliéncias Quantidade Limitagao do
mais da Obra na fachada de material tempo para
complexo Insuficiente execugao
1 Edificio Carnaxide X - X - X
2 TCL - X - - -
3 Edificio - X - - -
Gondarém
4 Aliados Plaza X - X - -
Hotel
5 ERPI Sintra X X X X X
6 ERPI Bonfim X X - - -
7 ERPI Braga X X X - -
8 EB. Arqg. Gongalo - - X - -
Ribeiro
Total 5 2 4 1 2
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Com base na informacao obtida, reunida na Figura 3.13, um dos condicionalismos com maior frequéncia
nas obras ¢ relativo a existéncia de saliéncias na fachada, como varandas, com uma incidéncia de cerca
de 36%, seguido da colocacdo de acabamentos mais complexos, que por sua vez tem uma incidéncia de
29%. A quantidade de material insuficiente, nesta amostra, foi o fator com menor incidéncia. Nao
obstante, em outras obras este condicionalismo assume um peso mais significativo.

CONDICIONALISMOS

Prazo da obra

Tipo de
Limitado Acabamento
15% 31%

Quantidade

de Area

Elevada

8%

Saliéncias e

Desalinhamentos Prorrogagao
31% da Obra

15%

Figura 3.13 - Influéncia dos Condicionalismos

Por outro lado, outro fator com grande impacto na estimagao custos € relativo a incorreta estimagao do
custo unitario de montagem/desmontagem, isto porque, na grande parte das situacdes, ndo sdo
contabilizadas as influéncias dos condicionalismos que tém interferéncia nestes custos. Contrariamente,
a disparidade dos custos unitarios de aluguer ja € bastante inferior, devendo-se ao facto de a estimagao
destes custos unitarios ter uma menor dependéncia relativamente a outros condicionalismos. As
flutuagdes dos valores contabilizados para estes dois custos encontram-se retratados na Figura 3.14.
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Custos Unitarios Montagem/Desmontagem: Fase
Comercial vs Real
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0,01€
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Obras em estudo

Figura 3.14 — Diferencas nos custos unitarios entre fase comercial e real: a) Custos unitarios
montagem/desmontagem b) Custo unitario de Aluguer

3.5.3.INFLUENCIA DOS DESVIOS PARAMETRICOS NOS CUSTOS

A identificagdo dos pardmetros envolvidos nos calculos, a magnitude dos desvios registados ¢ a
incidéncia dos mesmos no conjunto de obras, assumiu um ponto fundamental, contribuindo para uma
melhor compreensao do problema e da estratégia a adotar. No entanto, torna-se igualmente pertinente
avaliar o impacto destes desvios nos custos finais, ou seja, identificar o grau de influéncia nos custos
devido a uma incorreta consideragao de valores dos parametros.

Neste sentido, efetuou-se uma comparagdo orcamental, fixando um custo de referéncia para cada obra,
custo este que corresponde ao valor real orgamentado e que ira ser comparado ao custo obtido através
da substitui¢do do valor de cada pardmetro com o respetivo valor do pardmetro da fase comercial. A
Figura 3.15 retrata este processo, tendo identificado, numa primeira instancia, o custo de referéncia de
cada obra, obtido através das formulas descritas em 3.4.4 e com os valores dos parametros usados no
calculo, seguido de uma identificacdo dos parametros que foram substituidos individualmente e o
respetivo valor.

Por fim, foi calculado o valor do custo total final para cada uma destas alteragdes, valor este que foi
posteriormente comparado com o valor de referéncia, permitindo obter resultados percentuais quanto ao
acréscimo ou decréscimo do efeito dessa alteracdo no custo.
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Anilise do impacto dos parametros no custo final
Cust
Custo de aluguer usto Custo Total ..
Obra m2 Prazo . Montagem e . Valor Referéncia - Valor
diario Final -
Desmontagem Parametro
Valor de Referéncia: 165041200 150+180 dias 0,030 € 3,35€ 23 452,50 € (%)
Influéncia da diferenga no valor dos pardmetros no custo final:
m2 2133,8 2827285 € -17%
Ed. Carnaxide|Prazo 270 21 090,00 € 11%
Custo de aluguer diario 0,035 € 25770,00 € -9%
Custo Montagem e
Desmontagme 3,50 € 23 880,00 € -2%
Valor de Referéncia: 1520 210dias 0,035 € 3,15€ 11720,28 €
m2 1500 11 606,88 € 1%
TCL Prazo 150 9996,60 € 17%
Custo de aluguer diario 0,040 € 12582,12 € -7%
Custo Montagem e
Desmontagme 4,00 € 12 417,96 € -6%
Valor de Referéncia: 490 292 0,030 € 4,50 € 7613,10€
m2 1098,22 14 090,64 € -46%
Ed. Gondarém|Prazo 150 6 804,60 € 12%
Custo de aluguer diario 0,030 € 7613,10€ 0%
Custo Montagem e
Desmontagme 3,00 € 6878,10 € 11%
Valor de Referéncia: 4186,18 270 dias 0,030 € 3,90 € 36920,14 €
o
Aliados Plaza m2 2400 20504,10 € 80%
Hotel Prazo 270 36920,14 € 0%
Custo de aluguer diario 0,035 € 40 159,82 € -8%
Custo Montagem e
Desmontagme 3,50 € 35245,67 € 5%
Valor de Referéncia: 8000 390 dias 0,030 € 3,30€ 74 136,00 €
ERPI m2 6000 55 602,00 € 33%
0
SINTRA Prazo 330 66 792,00 € 11%
Custo de aluguer diario 0,040 € 90 048,00 € -18%
Custo Montagem e
Desmontagme 4,00 € 79 736,00 € -7%
Valor de Referéncia: 3720 210 dias 0,035 € 3,75€ 41292,000 €
ERPI m2 3500 38 850,00 € 6%
. Prazo 240 45 198,00 € -9%
Bonfim .
Custo de aluguer diario 0,035 € 41292,00 € 0%
Custo Montagem e
Desmontagme 5,00 € 45942,00 € -10%
Valor de Referéncia: 1998,47 330 dias 0,040 € 3,75 € 33874,07 €
ERPI m2 2800 47 460,00 € -29%
Braga Prazo 600 55457,54 € -39%
= Custo de aluguer diario 0,040 € 33874,07 € 0%
Custo Montagem e
Desmontagme 2,00 € 30376,74 € 12%
Valor de Referéncia: 4941,49 450 dias 0,035 € 3,75€ 57 444,82 €
EB. Arq. m2 5714,286 66 428,57 € -14%
Gongao  |Prazo 450 57 444,82 € 0%
Riberio Custo de aluguer diario 0,035 € 57 444,82 € 0%
Custo Montagem e
Desmontagme 1,02 € 43 954,55 € 31%

Figura 3.15 - Tabela Excel influéncia dos pardmetros nos custos
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Através dos dados obtidos, avaliou-se, em termos absolutos, as percentagens resultantes da comparacao
dos dois custos, constatando-se que o parametro com maior influéncia é relativo ao valor da area
considerada, sendo que a contabilizacdo inadequada da area remete, tal como ilustrado na Figura 3.16,
para um impacto de cerca 50% no custo final. Por contraste, o valor atribuido ao custo diario de aluguer
tem apenas uma influéncia de 9% nos custos. De facto, a variacdo do valor atribuido para este custo ¢
pequena, no entanto estd associado a parcela com maior peso nos custos, o que acaba por se traduzir
numa diferenca significativa.

INFLUENCIA DOS PARAMETROS

HArea MPrazo MAluguerDiario M Montagem e Desmontagem

Figura 3.16 - Influéncia dos parametros, em valores globais

Do mesmo modo, esta influéncia pode assumir tanto um caracter negativo como positivo, ou seja, pode
conduzir a valores inferiores ou superiores relativamente aos reais, sendo essencial clarificar também
esta diferenciagdo. Quanto ao parametro com maior impacto, area, no conjunto de obras analisadas, esta
influéncia tende, em valores médios, a ser mais pejorativa, uma vez que conduz a valores inferiores aos
reais. O mesmo ocorre para o parametro do custo diario de aluguer.

3.5.4. PROBLEMATICA DA ABORDAGEM TRADICIONAL

A abordagem tradicional tem-se demonstrado um método relativamente elementar no processo de
or¢amentacao e preparagdo de solucdes de andaimes, principalmente, devido a consideragao escassa de
condicionalismos e a contabilizagdo imprecisa dos varios parametros que interferem nos custos € no
modo de determinacdo dos mesmos.

O processo de identificagdo destes fatores assume um papel crucial numa adequada preparagao e
quantificagdo destas solugdes, com particular importancia na contabilizagdo destes, uma vez que, a
incorreta ou incompleta aferi¢do destes fatores pode conduzir a solugdes insuficientes que,
inevitavelmente, terdo de ser reajustadas numa fase posterior.

Simultaneamente, a omissao de certas condicionantes em fase de preparacdo destas solugdes, pode levar
a que, em fase de construgdo, ocorram imprevistos de escassez de material, afetando a obra em termos
de gastos adicionais e atrasos no planeamento.
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A forma de contabilizacdo adotada, em particular na atribui¢do do custo unitario de montagem e
desmontagem que, como ja foi referido, esta dependente da influéncia dos diversos condicionalismos
envolvidos, ¢, grande parte das vezes, escolhido consoante o historial de custos unitarios utilizados em
empreitadas antecessoras, sem haver uma ponderagdo exata ou o mais precisa desse valor face a situagao
real.

Por fim, outro aspeto recorrente nos calculos desta abordagem ¢ o modo de estimacg@o de certos fatores,
nomeadamente a area. Na realidade, em situagcdes menos complexas, onde a estimacdo da area
corresponde apenas ao calculo da fachada a intervir, o calculo torna-se um processo mais simples.

Porém, quando a complexidade aumenta e as areas a contabilizar nao sdo so relativas as fachadas, nem
todas as areas sdo contabilizadas, o que acaba por interferir na qualidade e precisdo do calculo. Isto
deve-se ao facto de o processo de calculo ser ainda muito antiquado e estar sujeito a inimeros erros,
principalmente humanos, nomeadamente erros de medigdes e omissao de medidas.

3.5.5.REQUISITOS GERAIS PARA COLOCACAO DE ANDAIMES

As obras de edificacdes tém, na sua esséncia, caracteristicas relativamente idénticas, permitindo a rapida
identificacao da necessidade, ou ndo, de andaime, bem como a respetiva quantidade. Contudo, existem
outras caracteristicas, tanto geométricas como espaciais, cuja identificacdo ¢ menos intuitiva e que, a
ndo contabilizacdo no processo de orgamentacdo, conduz a valores de area inferiores aos realmente
necessarios.

A identificagdo das caracteristicas e particularidades em obra que possam implicar e justificar a
colocacao de estruturas de andaime, assume um ponto chave na contribui¢cao de uma or¢amentagcdo mais
realista e viavel, uma vez que, tendo em consideracdo as quantidades requeridas, ¢ possivel a
correspondéncia de uma melhor resposta as necessidades em obra, diminuindo as surpresas como
insuficiéncia de material, em fase de execugao.

Enfatiza-se a importancia de uma andlise da solu¢do construtiva adotada em obra ja que, em certas
situacdes, a propria solugdo, por ter um nivel de complexidade mais acentuado ou devido a sua
implementacdo, exige outros cuidados e pormenorizagao, podendo implicar a necessidade acrescida de
coloca¢do de andaimes.

Através de estudos de or¢amentagdo de varias obras na empresa, identificam-se as seguintes
caracteristicas da obra com necessidade de colocacdo de andaime:

Tabela 5 - Caracteristicas em obra que resultem na necessidade de uma estrutura de andaimes

Caracteristicas

Fachadas
Elementos em Betao

Cantarias e paredes de pedra
Coberturas Provisoérias

Parede Dupla
Caixas de Escadas e Elevadores
Pés-direitos interiores superiores a 4m
Superficies Periféricas

Muros e contencées
Outros
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As caracteristicas da Tabela 5 foram identificadas ao longo do estudo das 8 obras, apresentadas em 3.5.1.
Estas representam, de forma sucinta, os aspetos da obra a ter em consideracdo na preparagdo ¢
or¢amentacao de solugdes de andaime. A identificagdo destas caracteristicas, em fase comercial, pode
permitir uma estimacao mais correta das quantidades e uma melhor percecdo da gestdo e logistica dos
andaimes em obra.

3.5.6.INFLUENCIA DOS CONDICIONALISMOS

A preparagado e planeamento de solu¢des de andaime numa obra € um processo que deve ter em conta a
interferéncia das varias condicionantes envolvidas, que vao variando consoante o tipo e caracteristica
da obra. Estes condicionalismos representam uma influéncia significativa na estimagao dos custos finais
¢ na preparagdo de uma solugdo adequada e eficiente, destacando-se assim, a importancia de uma
identificacdo adequada e uma estimacao precisa destes condicionalismos.

Este efeito ¢ ainda mais notoério em fase comercial onde estes condicionalismos ndo sdo, grande parte
das vezes, tidos em conta. Assim, de forma a garantir que o valor levado a concurso ndo ¢, nem
demasiado elevado, garantindo a competitividade da empresa, nem demasiado baixo, podendo
comprometer o desenvolvimento da obra, torna-se crucial a ado¢do de métodos mais precisos e mais
realistas que englobem todos os condicionalismos de forma adequada e responsavel.

E de realgar que as condicionantes podem diferenciar consoante o tipo de obra, as suas caracteristicas e
0s recursos existentes, ndo sendo estas permanentes nem imutdveis. Através do conjunto de obras
analisadas, foi possivel identificar um conjunto de condicionalismos, apresentados na Tabela 6, os quais
influenciam a presenca e necessidade de andaime em obra.

Tabela 6 - Condicionalismos identificados no estudo de diversas obras

Condicionalismos

Tipo de Material de Acabamento

Espessura do Acabamento na Fachada

Forma e geometria do Elemento

Existéncia de saliéncias e/ou desalinhamentos na
fachada

Recursos existentes em obra

Equipamento em Stock

Centros Histéricos

Solugao Construtiva
Prazo Limitado da Obra

Acessibilidade a obra

Condigdes do local de trabalho
Outros

Com efeito, a ndo consideragdo de todas as condicionantes gera um maior impacto em obra, mais
especificamente, no planeamento previsto € no rendimento dos trabalhos. Condicionalismos como areas
e duragdes temporais sdo relativamente intuitivas de estimar e contabilizar, sendo estes parametros
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quantificaveis e facilmente identificdveis numa obra. Mesmo assim, estdo também englobados outros
condicionalismos cujo modo de contabilizagdo requer um processo diferente e cuja influéncia pode
interferir tanto na estimacdo direta dos custos como também na estimag¢do da influéncia com outros
fatores, como € o caso do tipo de acabamento em obra.

Habitualmente, o equipamento de andaime ¢ colocado nas fachadas quando se inicia da fase de
acabamento para auxiliar a colocagdo dos materiais compositores do acabamento dessa fachada.
Contudo, existem outros tipos de acabamentos cujos trabalhos obrigam a colocacdo antecipada de
andaime, como por exemplo, acabamentos em cantaria. Desta forma, uma incorreta consideracdo da
quantidade de equipamento de andaime leva a que, em fase de execucdo, haja menos material que o
necessario para a realizacdo do trabalho previsto. Esta caréncia, para além de interferir com o
planeamento da obra, atrasando a realizagdo dos trabalhos por falta de meios de trabalho, leva também
a prejuizos no or¢camento.

O tipo e complexidade do acabamento interfere também na necessidade de rotatividade dos andaimes
em obra, uma vez que, em acabamentos mais complexos ¢ com uma grande quantidade de trabalho a
desempenhar, nomeadamente, fachadas ventiladas, cantarias, e outros, o rendimento ¢ inferior, o que
impossibilita a consideracdo de rotacao dos andaimes. Ao mesmo tempo, esta situagdo ja ndo se verifica
em fachadas cuja complexidade ¢ inferior, como por exemplo sistemas ETICS, pinturas, barramentos,
entre outros, no qual a rotatividade ja € uma opg¢ao vidvel. Assim, os restantes elementos verticais a
aplicar andaime podem esperar pela conclusdo de outros elementos sem que isso comprometa o
planeamento previsto.

A espessura do material ou do conjunto de materiais a aplicar na fase de acabamento representa outro
fator com extrema importancia e deve ser contabilizado na or¢amentagdo e preparagdo da solugdo de
forma que, em fase de constru¢do, ndo ocorram também imprevistos. A montagem da estrutura de
andaimes em fachadas deve garantir o cumprimento do afastamento maximo permitido, como foi
referido em 3.4.3.1, de 25 cm entre andaime e elemento de trabalho. No entanto, em situagdes cuja
espessura ¢ tal, ndo sendo viavel, por motivos operacionais, garantir esse afastamento, de forma a
permitir a realizagdo dos trabalhos de acabamento sem que sejam condicionados pela estrutura de
andaime, torna-se indispensavel afastar a estrutura de andaimes, colocando, devidamente, as guardas
interiores necessarias. Em situagdes mais criticas, podera até ser necessario a instalagdo de uma segunda
estrutura ou outro tipo de equipamento de suporte ou apoio.

Este acréscimo de detalhe, a ter em conta na colocagdo do andaime em obra, traduz-se num aumento do
trabalho a realizar, implicando uma diminui¢do do rendimento da equipa, significando um maior custo
associado.

Adicionalmente, fatores como a irregularidade e os desalinhamentos dos elementos verticais sdo
condicionalismos que interferem significativamente com o tipo de solugéo e o respetivo custo. O nivel
de complexidade do elemento vertical pode implicar ndo s6 uma modelagdo mais detalhada da solugao
de andaimes, como também a necessidade de colocacgdo adicional de equipamento, como plataformas
extra e/ou tirantes, como o ilustrado na Figura 3.17. Por vezes, em situa¢des em que o comprimento do
desalinhamento ¢ significativamente elevado, é necessaria a montagem de uma segunda torre de
andaimes para dar suporte aos trabalhos.
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Figura 3.17 - Exemplo de andaimes em saliéncias na fachada [63]

A disponibilidade dos recursos em obra, desde meios de elevacdo, transporte, mao de obra, entre outros,
também constitui uma interferéncia na estimacdo e preparagdo de solucdes de andaime. Este
condicionalismo ¢, possivelmente, um dos mais frequentes em obra, uma vez que, a caréncia ou
indisponibilidade de diversos recursos em obra é um fator comum, interferindo principalmente na
produtividade e no desenvolvimento da obra. Um exemplo disto ¢ referente 4 falta de meios de elevagao,
exemplificado na Figura 3.18, pode induzir a necessidade de instalagdo de um monta-cargas, que requer

o0 apoio de estruturas de andaimes logo numa fase mais inicial a dos acabamentos.

Figura 3.18 — Exemplo de andaime para instalagdo de monta cargas [64]

48



Construgdo de Algoritmo de Gestao e Otimizagdo de Solugbes de Andaime com Recurso a Metodologia BIM

Consequentemente, a falta de mao de obra é um dos grandes problemas da construcdo civil e que
condiciona o cumprimento de qualquer tarefa. A caréncia de mao de obra deve ser tida em conta na
ocupacdo das frentes de trabalho disponiveis, sendo necessario conjugar a mao de obra disponivel com
a montagem de andaime, de forma a ndo haver equipamento parado em obra durante um tempo
significativo.

Outro fator, que ¢ igualmente importante, ¢ a quantidade de andaimes que ira ser necessaria, visto que,
quanto maior for a area sujeita a intervencdo, maior serd a quantidade de andaimes necessarios.
Atualmente no mercado existe um valor maximo de capacidade de disponibilizacdo de andaimes, sendo
que, para quantidades muito elevadas pode ndo haver oferta disponivel, forcando a rotatividade dos
andaimes em obra. Este imprevisto pode-se traduzir numa diminui¢do do rendimento e num atraso do
planeamento da obra.

A implantag@o da obra em centros histéricos € um outro condicionalismo que nao deve ser omitido. Em
termos praticos, os centros historicos sdo caracterizados pelos dificeis acessos, pelas restrigdes a nivel
de espago, vizinhanga, entre outros. Os meios de cargas e descargas sdo, normalmente, limitados
espacialmente, bem como a ligacdo entre estes locais e a propria obra, obrigando a uma maior
coordenagdo e logistica.

Por fim, o tipo de solugdo construtiva escolhido, nomeadamente a existéncia de parede dupla, tem uma
influéncia na preparacdo e or¢amentacdo de solu¢des de andaime, uma vez que € necessario logo na
construcdo da fase de alvenaria montar a estrutura de andaimes, de forma a permitir a execugdo segura
e adequada dos trabalhos, ou seja, meia cana pelo lado exterior, posterior colocagdo da fileira de blocos
exteriores e, por fim, ceresitar a parede exterior.

Denota-se que os condicionalismos ja identificados ndo sdo os Unicos, pelo que, consoante o tipo de
obra, as suas caracteristicas e situacdo envolvente, estes fatores poderdo ser alterados e/ou acrescentados.
Realca-se também que, em obras distintas de edificacdes, tais como obras hidraulicas, pontes, estradas,
e outros, os condicionalismos poderdo também ser outros, visto que a natureza da obra é totalmente
distinta.

3.6.METODO PROPOSTO VS ABORDAGEM TRADICIONAL

A abordagem tradicional apresentada mostrou-se um processo pouco eficiente no que diz respeito a
preparagdo e orcamentagao de solucdes de andaime. Este método revelou-se particularmente inadequado
na estimativa das areas, na quantidade de material efetivamente necessaria e na duragdo da tarefa
envolvida.

A determinacdo destas areas ¢, na abordagem tradicional, feita através de varias medi¢des em plantas e
cortes em CAD da empreitada, o que, para além de ser uma abordagem atualmente desatualizada
comparativamente com o avango tecnoldgico existente no setor, também implica um maior esforgo
laboral, tornando o trabalho demorado e penoso. Isto traduz-se num método ineficiente, sujeito a erros
e omissdes que seriam facilmente evitaveis.

Por outro lado, o célculo das duragdes em obra, pelo método convencional, é contabilizado de modo
uniforme e global, ndo havendo uma clara diferenciacdo da complexidade e exigéncia entre elementos
distintos em obra, nem do niimero de equipas disponiveis e necessarias para a execugdo do respetivo
elemento. Esta estratégia ndo permite, consoante o tipo de acabamento ou tarefa a realizar, elaborar um
planeamento eficiente e eficaz adequado a tarefa e ao tempo que esta exige.
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Deste modo, a ineficacia desta metodologia interfere pejorativamente na fiabilidade e precisdo dos
valores orgamentados, o que, no ponto de vista da empresa, ¢ uma barreira que deve ser ultrapassada e
solucionada. Assim, o método proposto pretende incidir numa resposta aos seguintes pontos:

e Quantificacdo precisa da area de andaimes envolvida;

o Estimac¢ao aproximada da quantidade de material necessaria;

e [Estimac¢do das durag¢des da tarefa consoante o tipo de acabamento;
e Obtencao de resultados em tempo real;

3.7.CONSIDERACOES FINAIS

A preparacdo e orcamentagao de solugdes de andaime € um processo delicado e complexo, uma vez que
a sua estimacao esta sujeita a diversas dependéncias e influéncias de fatores que, por vezes, sdo de dificil
identificagao.

Denota-se, no entanto, um padrao verificado em todas as obras analisadas, que diz respeito a incorreta
estimacdo das areas a intervir. Isto deve-se, maioritariamente, a imprecisao e ineficiéncia do processo
de célculo utilizado a data e ao pouco tempo disponivel para a aplicacdo do processo, sendo essencial
corrigir esta caréncia através de métodos mais automatizados, que possibilitem resultados mais precisos
¢ em tempo real.

A identificacdo adequada dos fatores, condicionalismos e solugdes construtivas a adotar, assume um
papel de extrema importancia, uma vez que permite, ndo s6 uma atribui¢do de custos unitarios mais
realista, como também possibilita a analise da generalidade da obra, obtendo-se assim uma melhor
percegdo da gestdo e logistica que ira ser necessaria, logo numa fase mais inicial.

E de referir que, os pesos da influéncia dos condicionalismos estdo sempre dependentes da empresa
subcontratada em questdo e dos valores atuais do mercado, mas também estdo dependentes das
capacidades de negociacdo da empresa.
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4

PROPOSTA DE UM ALGORITMO PARA GESTAOE
OTIMIZAGCAO DE SOLUGOES DE ANDAIME

4.1. ENQUADRAMENTO

O desenvolvimento desta dissertagdo tem como principal foco, o incentivo e aposta em metodologias
automatizadas e tecnoldgicas, nomeadamente mecanismos de resposta as ineficiéncias identificadas nos
trabalhos da empresa.

O setor da construcdo esta constantemente sob influéncia de diversos fatores que inviabilizam a
padronizacdo do mesmo e que contribuem para o aumento das ineficiéncias. Por outro lado, a densidade
de ligagOes entre intervenientes, recursos, equipamentos, fornecedores, entre outros, dificulta o controlo
continuado de uma obra, levando também a identificacdo de custos mais elevados do que os previstos.

A mitigagdo e correcdo destas dificuldades consiste, geralmente, em identificar todas as ineficiéncias e
oportunidades de otimizacdo das mesmas. Torna-se assim, um processo de resolucdo continua e
progressiva, devendo ser abordado ponto a ponto, uma vez que o proprio setor estd em constante
mutagdo e evolugdo, tal como os problemas que vao surgindo. Com base neste pressuposto, optou-se
por centrar o estudo em apenas um elemento: solu¢des de andaimes. Embora este ndo seja o inico aspeto
passivel de otimizagao, no ponto de vista empresarial € aquele cuja resolugdo e atenuagdo t€ém uma maior
relevancia, potencialidade e impacto.

O presente capitulo apresenta uma descri¢do detalhada da metodologia desenvolvida para a identificacio
e quantificacdo de solugdes de andaimes, assim como a criagao e ligacdo automatizada a softwares de
BIM 4D, juntamente com a respetiva visualizagdo tridimensional, a partir de modelos BIM.

E de realgar que as variaveis e coeficientes envolvidos nos calculos foram introduzidos como inputs do
codigo, tornando o codigo mais user-friendly e moldando-o de forma mais uniforme a todas as situagdes
e condigdes que poderdo ser impostas pelo utilizador, sem que este necessite de percorrer o codigo para
efetuar essa alteracao.

4.2 ESTRUTURA E PREPARAGAO INICIAL DA PROPOSTA

A proposta em questdo baseia-se numa sequéncia de linhas de comando estruturado em Dynamo,
software Revit. Este codigo é composto por duas fases, sendo a primeira uma estimagao e quantificagdo
de solugdes, bem como uma pré-orgamentacdo, ¢ a segunda referente a criacdo de um ficheiro com
formato Comma-separated Values (CSV), que serd posteriormente importado no software Navisworks.
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4.2.1.PREPARACAO DO MODELO

O programa Revit foi utilizado como uma ferramenta de preparagao inicial do trabalho a realizar sendo
necessario um pré-tratamento e reajuste da modelagdo. de forma a garantir que as caracteristicas dos
modelos fornecidos correspondiam as exigéncias da estrutura de cddigo. Esta necessidade advém de
que, em ambiente empresarial, os modelos elaborados sdo apenas relativos a determinadas
especialidades, ndo sendo estes compostos por elementos arquiteténicos que se adequem aos requisitos
da proposta.

Os modelos adequados para aplicacdo do codigo ndo requerem um nivel de detalhe muito elevado, sendo
possivel implementar a proposta num modelo mais simples com um Level of Development (LOD) baixo.
Para que seja exequivel a implementagdo do codigo proposto, o modelo requer duas caracteristicas:

e Ser composto por elementos verticais (com categoria Walls para facilitar o processo) que
englobem toda a area a intervir nesse mesmo elemento, ou seja, a Wall de uma dada
fachada/parede/muro devera ser composta por todo o comprimento desse elemento e ir desde
o nivel a cota zero até a cota do ultimo piso. Isto permite simular a estrutura de um andaime
num dado elemento.

e Estar devidamente caracterizado no parametro de identificacdo, criado previamente no modelo.
Desta forma, o cddigo consegue identificar os elementos relevantes em relagdo a todos os
outros. No ambito desta dissertacdo, o pardmetro de identificagdo criado foi denominado por
“Andaime”.

4.2.2.DESENVOLVIMENTO EM DYNAMO
4.2.2.1.Introducdo ao Dynamo

O software Dynamo ¢ uma linguagem de programacéo visual composta por interligagdes que, de uma
forma geral, criam um género de fluxo de informacdo, operacdes e ligagdes que condicionam e
interferem com o codigo, o seu funcionamento e o respetivo resultado. Nas versdes mais recentes, 0
Dynamo encontra-se incorporado no software Revit.

A escrita em Dynamo € constituida por nodes, linhas, scripts, packages, inputs e outputs. Os nodes
representam fungoes e operacdes de uma certa biblioteca, os scripts sdo coédigos personalizados criados
pelo proprio usuario e as linhas servem de indentagdo do proprio codigo. Os packages sdo bibliotecas
de funcdes que podem ser importadas para o codigo.

4.2.2.2.Descrig&o do Trabalho

O processo de quantificacdo automatica e posicionamento no desenho tridimensional consiste na
elaborag@o de um conjunto de linhas de codigo através do software Dynamo. O cédigo € constituido por
3 componentes:

e Quantificacdo das quantidades necessarias de andaimes e respetivo custos;
e Criagdo de um planeamento das tarefas em formato CSV;
e Extracdo dos valores obtidos para um ficheiro Excel.
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4.2.2.3.Python e Ironpython

Python ¢ uma linguagem de programagao, criada por Guido Van Rossum em 1991 e de facil utilizagao,
altamente legivel, orientada para uma digitacdo dindmica e de leitura acessivel. Estas carateristicas
permitem que o seu processo de aprendizagem seja mais agil e intuitivo, levando a que, nos dias de hoje,
esta linguagem seja uma das mais predominantes nas diversas areas de desenvolvimento tecnologico.

A linguagem Python foi incorporada nas capacidades do Dynamo, através de nodes Python que sdo
denominados de Python Script e que facilitam a programagdo visual quando esta se torna demasiado
difusa e de dificil compreensdo. A linguagem destes scripts é em IronPython, que corresponde a uma
variante do Python resultante da implementacdo do Python em Dynamo.

O node Python Script pode ser acedido facilmente no motor de pesquisa do Dynamo, ilustrado na Figura
4.1, sendo necessaria a importacdo de uma ou mais variaveis no script. Selecionando o modo de edigdo
deste node, abre-se uma janela destinada a digitacdo do codigo pretendido.

SYS
clr
clr.AddReference('Pr
Autodesk.Desig

dataEnteringNode = IN

Figura 4.1 - Editor Python Script (default)

O IronPyhton visa o .NET Framework, tendo sido projetado para integrar especificamente bibliotecas
do .Net Framework, o que permite acesso direto as bibliotecas .NET da Microsoft. O .Net Framework,
mais conhecido como dot-net, ¢ um conjunto de recursos para desenvolvimento de softwares
direcionado para o sistema operativo do Windows. Em termos gerais, todas as aplicagdes do Windows
recorrem e utilizam bibliotecas . Net.

A principal desvantagem do IronPython ¢ o seu desenvolvimento em comparagdo com a linguagem
Python, uma vez que o primeiro carece de alguns recursos que foram mais recentemente implementados
na linguagem corrente de Python. Outra caréncia desta linguagem ¢ a incompatibilizagdo de algumas
bibliotecas Python bastante populares na comunidade, nomeadamente numpy e pandas. Apesar disto, a
escrita da linguagem do IronPython ¢ muito similar a do Python, sendo que, o conhecimento adquirido
de programagao podera ser facilmente transferido para outras versdes da linguagem.
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4.2.3.ESPECIFICAGOES A CONSIDERAR NOS CALCULOS

A determinagdo das quantidades de andaimes necessarios a colocar nos diversos locais de interesse
requer a consideracao de certos valores pré-estabelecidos, presentes na Figura 4.2, Tabela 7 e Tabela 8,
uma vez que, esta correlacionado com elementos reais em obra, nomeadamente solugdes andaimes,
podendo estas assumir diversas geometrias, caracteristicas e tipologias.

(a) (b)

Figura 4.2 - Alturas e comprimentos dos andaimes: (a) Corte transversal (b) Planta

Tabela 7 - Distancia entre plataformas verticais consoante o tipo de andaime

Tipo de Andaime Comprimento
Fachada L=2m
Multidirecional L=3m

Tabela 8 - Comprimentos das plataformas

Comprimentos:
0,73m
1,07m
1,57m
2,07m
2,57m
3,07m
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4.3.DESCRIGAO DO CODIGO IMPLEMENTADO

O codigo para gestao e otimizagdo de andaimes consiste na estruturagdo de uma linha de codigo visual
em Dynamo, tendo este software desempenhado um papel central neste estudo, uma vez que esteve
encarregue de realizar todo o tipo de operagdes e ligagdes necessarias.

O codigo elaborado ¢ composto por dois segmentos, independentes entre si, mas complementares. O
primeiro relativo a quantificacdo e estimacao de elementos necessarios e custos, e o segundo referente
a criacao de um ficheiro em formato CSV que fard a ligacdo entre o modelo e planeamento, podendo
ser visualizado posteriormente no software Navisworks.

E de referir que estes segmentos tém como inicio a mesma estrutura de codificagdo, uma vez que ambos
envolvem uma filtragem e selecdo inicial dos elementos em objeto, havendo depois uma dispersdo do
codigo em duas vertentes distintas.

4.3.1.SELECAO DOS ELEMENTOS

A identificacdo e selecdo dos elementos em estudo é conseguida através da implementagdo do node
Element. GetParameterValueByName, presente na Figura 4.3, que, consoante o parametro pretendido,
seleciona os elementos dentro da mesma categoria que estejam parametrizados. O pardmetro de selegdo
foi previamente criado no Revit e preenchido no modelo, de forma a ser possivel a identificagdo dos
elementos em estudo.

Element.GetParameterValueByName

element > var[]..[1

parameterName >

AUTO

Figura 4.3 - Node Dynamo para selecionar elementos

Este processo contempla também os elementos cujos campos do pardmetro se encontram vazios, sendo
entdo necessario efetuar uma filtragem dos elementos para selecionar apenas os elementos que
contenham informacao. Isto pode ser conseguido recorrendo ao node List. FilterByBoolMask, ilustrado
na Figura 4.4, tendo este a capacidade de filtrar um determinado parametro, valor ou string como input
mask, dentro de uma lista de elemento, através da correspondéncia destes com elementos de uma lista
de booleans (verdadeiros e falsos). A mask utilizada verifica se o conteido do parametro ¢ diferente ou
nao de um elemento vazio, uma vez que no Dynamo um parametro sem contetido ¢ considerado como
vazio.
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List.FilterByBoolMask

Figura 4.4 - Node Dynamo de filtragem

A Figura 4.5 ilustra a sequéncia do codigo utilizado na identificacdo e sele¢do dos elementos em
estudo, bem como os prints de cada node de forma a ser percetivel o resultado de cada operagdo e o
modo como a informacéo vai sendo trabalhada.

p——r—

Walls * | CATEOIY e CalegOTY Elements

| | '

list > [

Element.GetParameterValueByName Code Block

Code Block

Figura 4.5 — Cddigo de identificagdo dos elementos em Dynamo

4.3.2.FASE 1: PROCESSO DE QUANTIFICAGAO

A primeira fase do codigo € composta por uma parcela inicial, onde se filtra e identifica os elementos e
parametros necessarios para o calculo, seguida de um conjunto de scripts elaborados em IronPython que
serdo depois extraidos, através de nodes, para um ficheiro Excel.

O fluxograma, presente na Figura 4.6, descreve de forma sucinta o trabalho a ser realizado nesta fase:
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Incicio

A J

Parametrizacdo dos
elementos no modelo

Dynamo

l

Selecdo dos
Elementos

|

Filtragem dos
elementos por
parémeiros

A 4

Y

Comprimento do

Cota do elemento ( elemento

considerando do nivel do
solo até ao lltimo piso)

1N
l 1..N

Mo necessita de

° [ €—Nio— =52
andaime ETEEIE
Sim
4, v
Estimacdo do n° de Estimacdo do n° de
andaimes andaimes
Necessanos necessarios
L4 v
N® final de andaimes Ne final de andaimes
pela altura do por comprimento do
elemento 1N elemento

L 4

Area Total de
Andaimes
MNecessérios por
elemento

|

Estimacdo do Custo
por elemento

v

Extracdo da
informacao para
ficheiro Excel

Figura 4.6 - Fluxograma da Metodologia: Fase 1
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O processo de estimacdo do ntiimero de andaimes necessario e do custo por elemento, identificado
anteriormente, tratou-se de um processo mais complexo. Desenvolvido inteiramente em linguagem
Python, este recebe um conjunto de dados especificos do modelo e varidveis externas, a partir dos quais
calcula a quantidade de andaimes necessaria e as areas associadas, tal como o respetivo custo associado.

Os codigos de estimagao de quantidades de andaimes seguem apresentados na Figura 4.7 e Figura 4.8,
tanto em altura como em comprimento, respetivamente:

,r" o
/ Estimacdodon®de ™
I'I andaimes III
necessarios

N em altura

" -

Identificacdo do tipo

de andaime
1..N
Andaime de Andaime
Fachada? Multidirecional?

v '

Calculo do ndmero de Calculo do ndmero de
andaimes com 2m de andaimes com 3m de
altura altura

]

i Se diferenca entre altura do conjunto

ide andaimes e altura final do elemento:

i for inferior a 1,5m (fachada) e 2,.5m i,
(multidirecional), a altura do dltimo

andaime tera o valor dessa diferenca .,

Y. h 4

/Otimizac#o da altura
do dltimo nivel de
andiame

I

M® final de andaimes
por altura do
elemento

Figura 4.7 — Fluxograma: Estimac&o das quantidades em altura
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o . ™,
Estimac&o do n° de
I; andaimes
necessarios
em comprimento

L = Comprimento

1.N

l L l l l

L>257Tm —ngay L=257 s L==207 . o Le=157

L==1,07 L==0,73

e Ls2,07 el=1,57 NP ga07 TNERC g ag73  TMEP Teing Nae
I | | | | |
Sim Sim Sim Sim Sim Sim
¥ ¥ h 4 A 4 h 4
N de andaimes N* de andaimes N de andaimes N de andaimes N de andaimes
com 2,57m: com 2,07m: com 1,57m: com 1,07m: com 0.73m:

N° total de cada
N +=1 N+=1 N+=1 N+=1 N+=1 N+=1 comprimento

L-:|3 07 L-:|2 57 L-:|2 07 | =157 L-:|1 07 L-:|0 73 1.N

N® final de andaimes
por comprimento de
cada elemento

Figura 4.8 — Fluxograma: Estimacéo das quantidades em comprimento

4.3.2.1.Selegao dos Parametros

O cddigo Python requer determinados inputs necessarios para o correto funcionamento do codigo, inputs
estes que correspondem ao conjunto de valores de determinados pardmetros integrantes do modelo,
sendo estes, altura, comprimento, area e ID.

Os parametros foram extraidos recorrendo novamente ao node Element.GetParameterValueByName,
ilustrado na Figura 4.3, que assume como input os elementos filtrados inicialmente e o respetivo nome
do parametro.

4.3.2.2.Quantificagdo do numero de andaimes em altura

Este segmento do codigo foi elaborado, como ja referido, em linguagem Python, onde se estruturou um
conjunto de comandos com determinadas operacdes e condigdes de forma que o processo de calculo
pretendido esteja em conformidade com o c6digo criado.

O codigo, apresentado no Algoritmo 1, inicia-se com um processo iterativo, denominado de while, que
executa uma série de instrugdes de forma continua, enquanto a condi¢do especificada no script se
verificar.

Enquanto a condi¢do do ciclo se mantiver verdadeira, o cddigo percorre cada elemento verificando,
primeiramente, o tipo de andaime associado, isto €, se ¢ de fachada ou multidirecional, através da
instrugdo ifelif. Denota-se que elif provém da abrevia¢do do comando else if por ser mais util e por
evitar uma indentacdo excessiva.
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Ap6s verificado o tipo de andaime em questdo, o codigo procede para a quantificacdo dos andaimes.
Esta quantificagdo ¢ feita contabilizando o niumero, em valores inteiros, de andaimes necessarios para
preencher a altura total do elemento. Para isto, o codigo executa um ciclo while, que vai incrementando
de forma unitaria o nimero de andaimes necessario até que a altura acumulada dos mesmos ultrapasse
0 maximo possivel. Este processo decorre de forma similar nos dois tipos de andaime, a exce¢ao dos
valores adotados como minimos.

# Codigo de Quantificag¢ao de andaimes por altura
while (i <= (n_de_elementos-1)): # n-1 permite que o cdédigo comece na posigdo @
altura_maxima = altura_elemento [i] + altura_seguranca
if nome_elemento == andaime_de_fachada:
if altura_maxima > altura_minima:

h = altura_andaime #altura_andaime corresponde a altura do andaime de
fachada que corresponde a 2m

while (h <= altura_maxima[i]):

nimero_de_andaimes_fachada[i] += 1
h += altura_andaime_fachada

else if nome_elemento == aindame_multidirecional:
if altura_maxima > altura_minima:

h = altura_andaime #altura_andaime corresponde a altura do andaime
multidirecinal que corresponde a 3m

while (h <= altura_maxima[i]):

ndmero_de_andaimes_multidirecional [i] += 1
h += altura_andaime_multidirecional

i+=1

Algoritmo 1 - Codigo desenvolvido em Python para quantificagdo do numero de andaimes em altura

Este codigo passa depois por um processo de otimizagdo, uma vez que os resultados sdo estimados,
maioritariamente, por excesso. Este processo de otimizagdo, demonstrado no Algoritmo 2, percorre
novamente todos os elementos e verifica se a altura total do andaime, determinado no bloco anterior,
comparativamente com a altura do elemento, ¢ ou ndo um valor admissivel. Caso o valor seja demasiado
elevado, o codigo quantifica a altura do ultimo nivel de andaime, como sendo o valor dessa diferenca.
Esta estratégia permite obter valores mais realisticos e com maior exatidao.
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# Codigo de otimizacdo das quantidades de andaime em altura
for n in numero_de_tipo_andaime: # tipo de andaime: fachada e multidirecional
if n I= 0: # != significa diferente de

diferenca_de_altura = altura_maxima [i] - (n x altura_tipo_andaime) # Se
andaime de fachada, altura = 2m; se andaime multidirecional, altura = 3m

if diferenc¢a_de_altura <= x and diferen¢a_de_altura > @:

GUltima_altura_tipo_andaime = diferenca_de_altura # valor arredondado as
décimas

else if diferen¢a_de_altura > x:

Ultima_altura_tipo_andaime = altura_tipo_andaime

i+=1

Algoritmo 2 - Codigo desenvolvido em Python para otimizar o numero de andaimes estimados por altura

4.3.2.3.Quantificagdo do numero de andaimes em comprimento

Em simultaneo com o codigo de quantificacdo descrito em 4.3.2.2, foi também implementado um bloco
de codigo que, por sua vez, quantifica o nimero de andaimes necessarios para preencher o comprimento
do elemento, codigo este representado no pseudocddigo presente no Algoritmo 3. E de enfatizar que, na
modelacdo de solugdes de andaime, a solugdo mais eficiente € aquela cujos mddulos de andaime tém o
maximo comprimento possivel.

Através de um ciclo while e tendo em conta os comprimentos possiveis dos andaimes, o codigo avalia.
para cada elemento, quantos andaimes de cada tipo serdo necessarios para cobrir 0 seu comprimento,
sempre com a premissa, anteriormente descrita, de que a solu¢do mais eficiente é aquela cujos modulos
de andaime tém o maximo comprimento possivel. Desta forma, inicialmente, verifica-se a primeira
categoria de andaimes em que o comprimento do elemento se enquadra e, dentro dessa categoria, é
executado um outro ciclo while que incrementa de forma unitaria o numero total de andaimes da
respetiva categoria até que a condi¢do que delimita a mesma ndo mais se verifique.

Durante este ciclo while ¢ feita uma atualizagdo do comprimento do elemento a medida que ¢
incrementado o numero total de andaimes, ou seja, sempre que o numero total de andaimes é
incrementado, é subtraido o seu respetivo comprimento ao comprimento total do elemento. Com base
no comprimento atualizado do elemento, o coédigo corre de forma sequencial, efetuando uma
comparagdo continua com as categorias existentes. No final da sua execugdo, o numero de andaimes
necessarios para cada comprimento de plataforma ¢ entdo guardado numa lista.

Os comprimentos das plataformas referidos dizem respeito a um conjunto de 6 valores, que
correspondem aos valores atualmente utilizados no mercado e pela empresa. O codigo elaborado
privilegia apenas a quantificagdo para este conjunto determinado de valores, sendo possivel, no entanto,
a alteracdo deste nlimero e dos respetivos valores, através da modificagdo do bloco do codigo.

Este processo de modificagdo ¢é relativamente intuitivo, uma vez que os blocos de codigo das varias
condi¢Ges apenas diferem no valor do comprimento em considera¢do. De modo a facilitar a leitura e
compreensdo deste codigo, a Tabela 9 representa o conjunto de valores assumidos nos calculos das
quantidades.
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Tabela 9 - Categorias atribuidas aos comprimentos das plataformas

Comprimento Categoria Limite Inferior Limite Superior
3,07m A >2,57m -
2,57Tm B >2,07m <=2,57m
2,07m (o >1,57m <=2,07m
1,57m D >1,07m <=1,57m
1,07m E >0,73m <=1,07m
0,73m F >0m <=0,73m

# Codigo de calculo de quantidade de andaime por comprimento
while (i <= (n_de_elementos -1)):
c = comprimento_elemento [i]
if ¢ >= categoria_A:
while ( ¢ >= categoria A):
n_de_andaimes_maior_plataforma += 1

c -= comprimento_plataforma_A #valor do comprimento da plataforma A

. # processo repete-se para as restantes categorias (ver tabela), por ordem
decrescente

if ¢ <= categoria_F and < @: #cdlculo para o menor comprimento da plataforma
while (c <= categoria_F and < 0):
n_de_andaimes_menor_paltaforma +=1

c -= comprimento_plataforma_F #valor do comprimento da plataforma F

Algoritmo 3 - Cddigo desenvolvido em Python para quantificar o nimero de andaimes em
comprimento

4.3.2.4.Estimagéao do custo final

O processo de estimagdo do custo final consiste na incorporagdo dos resultados dos codigos descritos
em 4.3.2.2 ¢ 4.3.2.3, quantificando os respetivos valores métricos e um conjunto de variaveis essenciais
para o calculo, a partir do nimero de andaimes final que é dado pela jungdo do nimero de andaimes por

altura e comprimento.

A estrutura da escrita deste codigo, como representado no Algoritmo 4, ¢ bastante semelhante a dos ja
descritos. Partindo de um ciclo while, que percorre todos os elementos e verifica qual € o tipo de andaime

em analise, prosseguindo para o célculo das areas de andaime e dos custos associados.
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As férmulas utilizadas para a quantificagdo do custo estimado, bem como as variaveis a incluir nos
mesmos célculos, sdo as mesmas descritas em 3.4.4, sendo estas custo unitario de aluguer, montagem e
desmontagem. O pardmetro prazo, que traduz o numero de dias de permanéncia do andaime em obra, é
calculado no proprio cédigo, recorrendo ao rendimento de cada tipo de acabamento.

O numero de dias ¢ dado pela multiplicagdo da quantidade de area necessaria pelo respetivo rendimento.
Estes rendimentos, descritos na Tabela 10, sdo valores estipulados pela propria empresa.

O numero de equipas estd dependente da quantidade de trabalho a executar, pelo que, para uma grande
quantidade de area, o nimero de equipas tende a aumentar.

Tabela 10 - Rendimentos a considerar consoante o tipo de acabamento

Acabamento Co;Lﬁ:x?:ade Rendimento (dia/m?) N° de Equipas
Pedra Alta 10 1
Capoto Média 21 1
Reboco Baixa 50 1

As duragdes no algoritmo sdo calculadas da seguinte forma:

m2

D ao (di = 6
urago (dias) n? de equipas * rendimento ©)
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# Codigo de estimagao do custo
while (i <= n_elementos-1)):
if andaime == fachada:
#Altura de andaime de fachada = 2m:
altura_andaime[i] = n_de_andaimes[i] * 2 + altura_ultimo_nivel[i]
comprimento_andaime[i] = n_de_andaimes[i] * comprimento_plataforma

area_andaime[i] = altura_andaime[i] * comprimento_andaime[i]

else if andaime == multidirecional
#Altura andaime multidirecional = 3m:
altura_andaime[i]= n_de_andaimes * 3 + altura_ultimo_andaime
comprimento_andaime[i] = n_de_andaimes[i] * comprimento_plataforma

area_andaime[i] = altura_andaime[i] * comprimento_andaime[i]

if tipo_acabamento == Tipo 1 #Acabamento Tipo 1 (ver tabela)

rendimento = x

duracao_andaiame[i] = area_andaime[i] / (n_equipas * rendimento)

(...) #Processo repete-se para todos os tipos de acabamento na tabela

else if tipo de acabamento == Tipo X

rendimento =y

duracdo_andaime[i] = area_andaime[i] / (n_equipas * rendimento)

custo [i] = area_andaime[i] * custo_montagem/desmontagem +
area_andaime[i] * rotatividade * custo_diario_aluguer * dura¢do_andaime

i+=0

Algoritmo 4 - Cédigo desenvolvido em Python para estimar custos
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4.3.2.5.Extracao dos resultados para Excel

O software Excel, neste estudo, representa o meio de tradugdo entre o procedimento adotado e a empresa,
possibilitando uma compreensao e percecao dos resultados de forma mais uniformizada, considerando
que, neste caso particular, esta ferramenta € uma das mais utilizadas na empresa e todos os intervenientes
deste processo de preparagdo ¢ orgamentacdo de solucdes de andaime estdo devidamente capacitados
para esse efeito.

A estruturac@o do codigo foi elaborada recorrendo aos nodes do Dynamo, no qual houve necessidade de
criar listas, agrupando os diversos dados de forma a ser possivel extrair a informacdo desejada conforme
o pretendido. Neste processo destacam-se dois nodes essenciais: Data. ExportExcel e List. Transpose. O
primeiro facilita o processo de exportacao da informacdo para um ficheiro Excel e o segundo possibilita
uma estruturagdo limpa e clara de toda a informagéo na worksheet.

A worksheet dos resultados, idéntica a da Figura 4.9, foi previamente preparada, tendo sido acrescentada
uma linha inicial com o nome das variaveis e do que representam, garantindo assim uma melhor leitura
e compreensao dos resultados obtidos.

Ficheiro Base Inserir Desenhar EsquemadaPagina Formulas Dados Rever Ver Ajuda 7 Partithar Comentarios
o Calib Dn AR o
oy NIs.E- eva §o%m s
A C D H I -
1 Type ID  Unconnected Height  Length Area Nde2m Altura Residual comp=0.73m comp=1.07m comp=1.57m comp=2.07m comp=2.57m comp=3.07m AreaScaff  Cost
2 58 364756 347 1533221295 50,902947 2 0,97 0,73 ] o ] o 5 76,2895 663,7187
3 s8 365959 3,47 8233350808 27,33472468 2 0,97 107 0 0 [} 1 2 43,2887 3766117
4 58 366212 347 335 11,122 2 097 157 o 0 o o 1 18,886 164,3082
558 366630 3,87 2,259999926 7503199755 2 1,37 207 0 0 0 1 0 138009 120,0678
6 58 367544 347 2561673468 B,517355097 2 0,97 257 0 0 0 1 0 12,7729 111,1242
7 58 368026 3,47 3,009012077 9,989920097 2 0,97 3,07 0 o ] o 1 152579 132,7437
8 58 368392 3,47 10,10787422 32,89414241 2 0,97 0 1 4] [ 0 3 51,0916 4444969
9 58 Ersbriy 395 24 845 2 145 o o o o 1 0 140065 1218566
10 5.8 anmnd 3,95 24 715 2 1,45 0 o 0 0 1 0 14,0065 1218566
11 5.8 373548 3,95 24 715 2 1,45 o o 4] [ 1 0 14,0065 1218566
12 5.8 374724 347 2,06 6,8392 2 0,97 o 0 o 1 o 0 10,2879 89,50473
1355 403777 nn 1,86 58,9806 16 1,21 0 o [+] 1 0 0 68,7447 598,0789
14 55 403779 31,71 2034999926 64,52984766 16 121 o o 0 1 o 0 68,7447 598,0789
15 §.5 403783 31,71 1,86 58,3806 16 1,21 o 0 0 1 [ 0 68,7447 508,0789
16 S 5 403785 31,71 2,030765457 64,39557265 16 1,21 L] 0 ] 1 L] 0 68,7447 598,0789
17 5.8 422814 2,65 2,495946045 5974728243 2 015 o o 0 o 1 0 10,6655 92,78985
18 5.8 424368 3 1221221295 32,89236432 2 05 o o 0 [ 0 4 55,26 480,762
19 S8 424567 2,65 4,221284284 10,65640335 2 0,15 [] (] 1 [} [ 1 19,256 167,5272
20 5.8 465242 347 10,01645039 35,10408285 2 0,97 o 1 o ] o 3 51,0016 4444969
21 S 8 465689 24 24 7023 1 2 L] 0 ] [} 1 0 1028 89436
258 466364 48 24 12,48 3 03 o o 0 o 1 o 16,191 1408617
23 5.8 470312 48 22 96 3 03 o o ] 0 1 o 16,191 140,8617
24 S8 470402 48 22 06 3 03 [ 0 0 0 1 0 15191 140,8617
25 5.8 471140 3,74 5,112504927 1887810503 2 1,24 o 0 o 1 o 1 269336 2343223
26 58 471310 3,74 4,703855462 17,34941943 2 1,24 0 o 4] 1 o 1 269336 2343223
27 55 559131 10,95 3,095 33,85025 6 045 1 o o o o 1 47,31 411597
2854 563245 3,72 1845839689 68,66523643 2 1,22 1 a 0 0 0 6 99961 8696781
29 58 662881 2,65 2,495946045 5088252306 2 0,15 o ] 1] [} 1 0 10,6655 92,78985
30 58 662085 2,65 2,495046045 5088252306 2 0,15 o 0 o ] 1 0 10,6655 92,78985
3158 663070 2,65 2495946045 5088252306 2 0,15 0 o 0 [ 1 0 10,6655 92,78985
Aliados | Bonfim | Palmares 3

Figura 4.9 - Folha Excel dos resultados

4.3.3.FASE 2: CRIACAO FICHEIRO CSV PARA NAVISWORKS

A segunda fase do cddigo, que faz a ligacdo entre o modelo e o software BIM 4D, tem como principio
a atribuicdo de um parametro criado previamente no modelo, prosseguindo para a criagdo do
planeamento das tarefas em formato CSV e posterior importag@o para o respetivo software.

De forma a contribuir para uma melhor compreensao do processo, € apresentado na Figura 4.10 uma
descricdo sucinta do trabalho a realizar:
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Figura 4.10 — Fluxograma: Fase 2

4.3.3.1.Criagao e Atribuigdo do Parametro de Simulagao

A ligacdo do modelo ao Navisworks pode ser realizada de duas formas: manual e método avangado. A
abordagem manual requer a selecdo dos elementos do modelo um a um e a atribuigao a esses elementos
de um set, que € posteriormente ligado ao respetivo planeamento. Esta abordagem, embora simples,
pode ser bastante demorada, tornando-se assim mais vantajosa a segunda abordagem.

O método avancado pode ser implementado no Dynamo, sendo necessaria a criagdo de dois segmentos:
um parametro de simulagdo que estabelece uma atribuicdo automatica das tarefas aos respetivos

elementos do modelo ¢ um planeamento temporal em formato CSV destinado a importagdo no
Navisworks como TimeLiner.

O parametro de simulag¢do pode ser criado diretamente no modelo Revit, como foi referido em 4.2.1,
sendo este um Project Parameter. A atribuigdo deste parametro aos elementos em analise pode ser feita
utilizando o node da Figura 4.11, Element.SetParameterByName, que atribui um determinado valor ao
parametro em questao.
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Element.SetParameterByName

element > Element
parameterName >
value >

AUTO

Figura 4.11 - Node Dynamo de atribuir valor a elementos

Parameter Properties X

Farameter Type Categories
. Filter list: | <multiple>

[[JHide un-checked categories

$l- Stucwral Loads ~
Structural Path Reinforceme
Structural Rebar
Structural Rebar Couplers
Structural Stiffeners
Structural Trusses
Farameter Data Switch System
Name System-Zones
Scaffolding_SIMULATION Type Telephone Devices
Temporary Structures
Discipline: Ins € 7 Topography
Common Venical Circulation
Views
- Walls
(@) Values can vary by group instance Water Loops

Type of Parameter: () Values are aligned per group type
et

Group parameter under: Windows

Text Wires

Zone Equipment

Tooltip Description: v

<No tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip. Custom toaltips have < >
[y iy

Edit Tooltip... Check All Check None:

Figura 4.12 - Project Parameter Properties

O resultado deste processo de atribuicdo do pardmetro pode ser verificado e validado no parametro de
simulagdo, presente na tabela de propriedades da Figura 4.12 de cada elemento em estudo, que foi
previamente criado e onde devera ter automaticamente preenchida a informagao escolhida no codigo do
Dynamo.

4.3.3.2.Criagdo CSV

A estrutura de um ficheiro com formato CSV ¢ do tipo: ID, TypeTask, Start, Finnish. O valor ID
representa o nome dado a tarefa e podera ser extraido dos dados dos elementos do modelo recorrendo
ao node Element.GetParameterValueByName. O TypeTask é traduzido no tipo de tarefa, sendo que
podera ser, no contexto do software Navisworks, trés tipos: constru¢do, permanéncia e demoligdo.
Seguidamente, os valores de Start e Finnish representam a data correspondente ao comego da tarefa e o
fim da mesma.

A criagdo do ficheiro CSV em Dynamo consiste em dois segmentos, o primeiro diz respeito a criagdo
de um TimeLiner, ou seja, criagdo das datas de inicio e fim da tarefa, e o segundo consiste na
estruturacdo de todos os dados adequadamente.

As linhas temporais de cada elemento podem ser obtidas através da ligacdo de um conjunto de nodes,
nodes estes referenciados na Figura 4.13. O node TimeDurationProgression permite atribuir uma
duracdo a cada elemento do plancamento. As datas de inicio sdo obtidas pelo node
DataTime.AddTimeSpan que, combinado com o node DateTimeByDate, define uma data de referéncia
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de comeco. Simultaneamente, estes nodes, em conjunto com o 7imeSpan. Create, permitem acrescentar,
em relacdo a data de referéncia, a ordem de inicio de cada elemento.

As datas de fim sdo dadas através do output DurationValues do node TimeDurationProgression em
conjunto com as datas de inicio.

TimeSpan.Create

days timeSpan

hours

DateTime.AddTimeSpan

TimeDurationProgression minutes

- > StartValues — dateTime > dateTime

amount > DurationValues imeSpan >

v VvV VvV VvV Vv

milliseconds

AUTO AUTO

Figura 4.13 - Nodes Dynamo para criagao de linhas temporais

A estruturacao deste ficheiro consiste na atribuicdo dos quatro dados a cada elemento em estudo. Para
isso, a cada elemento é necessario associar um TypeTask que, através do node List. OfRepeateditem,
atribui uma classificagdo a todos os elementos. A informagdo temporal é conseguida através da
introducao do node FlattentoNavisworkstime e List.Flatten no fim da sequéncia de codigo descrita em
cima.

A utilizacdo de andaimes distribui-se por trés fases, sendo estas, montagem, permanéncia e
desmontagem, sendo essencial contemplar todas estas, aquando da analise da simulacdo tridimensional
e temporal do software. Para isso, foi elaborado em Dynamo trés conjuntos de dados, correspondentes
a cada uma das trés fases, diferindo o contetido do TaskType ¢ as respetivas datas de comeco e fim. O
resultado deste processo pode ser analisado na Figura 4.14.

Ficheiro Base Inserir Desenhar Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Ajuda

Eﬁ [A Cortar Calibri Jn A A | =E=E2 2 MoldarTato Geral - =l % Correto
B Capiar ~ -

o8y NIS- Hi-d-A.|=Z==== 2. 9 <o m | Formatagio Formatarcome Incorreto r—— =
v o - ~ = = = 3= U Cents - B ~ oo =
~ < Pincel de Formatagdo 8= = == = nir e Centrar B~ % i 58

Condicional ~  Tabela ~
Area de Transferéncia [F] Tipo de Letra [ Alinhamento N Namero E] Estilos
A B c D E F G | J K L M N [5} P Q R s

Element S_1,Construct,20/05/2021 12:00 AM,25/05/2021 12:00 AM, Demolish, 12/06/2022 12:00 AM,17/06/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_2,Construct,30/05/2021 12:00 AM,18/06/2021 12:00 AM, Demolish,23/05/2022 12:00 AM,10/06/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_3,Construct, 14/06/2021 12:00 AM,15/06/2021 12:00 AM, Demolish, 28/05/2022 12:00 AM,02/06/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_4,Construct, 19/06/2021 12:00 AM,08/07/2021 12:00 AM, Demolish, 13/05/2022 12:00 AM,25/05/2022 12:00 AM, Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_5,Construct,04/07/2021 12:00 AM,08/07/2021 12:00 AM, Demolish, 23/05/2022 12:00 AM,25/05/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_6,Construct,09/07/2021 12:00 AM,28/07/2021 12:00 AM, Demolish,08/05/2022 12:00 AM,23/05/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM
Element S_8,Construct,29/07/2021 12:00 AM,06/08/2021 12:00 AM, Demolish,03/05/2022 12:00 AM,06/05/2022 12:00 AM,Temporary,06/08/2021 12:00 AM,03/05/2022 12:00 AM

O @G W -
T

=

Figura 4.14 — Ficheiro CSV exemplo com formato para importagdo no Navisworks

4.3.3.3.Importacéo para Navisworks

Para ligacdo do modelo com o software Navisworks foi necessario, em primeira instincia, importar o
modelo Revit e o ficheiro CSV, descrito em 4.3.3.2, para o software Navisworks.

Concluida a importacdo, procedeu-se a atribui¢ao do contetido do ficheiro aos campos presentes na
Figura 4.15. Esta atribui¢do é bastante intuitiva, uma vez que os nomes dos campos a preencher sdo
coincidentes com os dados do ficheiro CSV. O Task Name corresponde ao ID ou ao nome da tarefa, o
Task Type corresponde ao tipo de tarefa (construcdo, temporario ou demoligdo) e por fim, a data de
inicio e fim correspondem, respetivamente, aos campos Actual Start Date ¢ Actual End Date.
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Field Selector *

C5V Import Settings

Row 1 contains headings

(@ Automatically detect date/time format
() Use spedific date/time format

del/MMyyyy HH:mm

Column External Field Name L
Task Name

Display ID

Task Type

Synchronization ID

Planned Start Date

Flanned End Date

Actual Start Date

Actual End Date

Material Cost

Labor Cost

Equipment Cost

Subcontractor Cost b

Reset All Cancel Help

Figura 4.15 - Preenchimento dos campos de importagéo

Posteriormente, ¢ ainda necessario ligar as tarefas aos respetivos elementos. Este processo pode ser
realizado manualmente, o que o torna moroso, ou de forma mais automatizada através do comando Auto-
Attach Using Rules, ilustrado na Figura 4.16. Este comando permite criar novas regras de ligacdo, sendo
que, apenas ¢ necessario modificar o nome do parametro presente no Rule Description, representado na
Figura 4.17.

Tasks | Data Sources { Configure | Simulate

Cdadd Task | 22 | G- | || @ Aach - | ) | B | | 49~ | |Bt | B | B | ELE' E“ﬂ Zoom:
Auto-Attach Using Rules
Create, edit and apply rules for
attaching model geometry t

caly e | plamedStart | PlannedEnd | ActualStart | ActualEnd |2 22021

AE I NN MREIHT ML

Figura 4.16 - Comando de ligagdo automatica entre tarefas e elementos
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Rules Editor et

Rule name

Dynamo_Navisworks

Rule Templates

Attach Ikems to Tasks
Attach Items to Tasks by Category/Property

Rule description ( click on an underlined value to edit it )

Map TimeLiner Tasks from Column Name to Rems with the property with
Category Name 'Element’ and Property Name 'Scaffolding SIMULATION',
Ignoring case.

o

Figura 4.17 - Rule Editor configurado para permitir uma ligagdo automatica de elementos as tarefas

Findo este processo, deverd ter automaticamente preenchido a coluna Attached, da ferramenta
TimeLiner, com o conteudo Explicit Selection, como se pode constatar na Figura 4.18.
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Task Type Attached Tootal Cost Qe
Corstruct Explicit Selection
Corstruct Explicit Sedection
Coretruct Explhicit Selection
Corstruct Explcit Selection
Corstruct Explicit Selection
Corstruct Explicit Selection
Demoksh Explhcit Selection
>«

Figura 4.18 — Preenchimento automatico do campo Attached
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5

APLICAGCAO DO ALGORTIMO PARA GESTAOE
OTIMIZAGCAO DE SOLUGOES DE ANDAIME

5.1.GRuPO ACA

A empresa ACA foi fundada em 1982 e em 1999 passou a ser uma sociedade anénima com a designacao
Alberto Couto Alves, S.A., tal como hoje é conhecida. O grupo encontra-se presente em trés continentes
com uma forte representacdo em Angola, Marrocos, Brasil, Franca, Argélia, S. Tomé e Principe e, mais
recentemente, Republica dos Camardes.

O grupo é composto por varias empresas de diversas especialidades, fazendo um total de 20 empresas.
Na area de engenharia e construgdo estdo presentes todas as empresas nos diversos paises onde a ACA
opera, bem como a CAGEO, vocacionada para trabalhos de geotecnia e fundacdes especiais, a
GlobamStadium, especializada na construgio de infraestruturas desportivas e de lazer, e a Angulorecto
que se focaliza em projetos de menor dimensao em todo o territorio nacional.

Na area das energias e sustentabilidade, destacam-se outras empresas, nomeadamente a Ambidgua que
foi criada em 2003, mas s6 integrou o grupo em 2009 e tem como enfoque servigos relacionados com
estudos, projetos e execucdo de infraestruturas hidraulicas de abastecimento e saneamento em Portugal.
Em 2010 foi criada uma empresa em Angola com as mesmas valéncias que a Ambidgua, dando resposta
a processos de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel, bem como o tratamento de aguas
residuais.

A Resifluxo foi uma empresa que surgiu para dar resposta a desvalorizacao dos residuos gerados. Esta
empresa efetua recolhas, triagem e tratamento de varios residuos, nomeadamente de construcdo e
demolicao, residuos perigosos e industriais banais.

A IELAC ¢ uma empresa direcionada para a prestacdo de servigos nas areas de instalagdes elétricas e
AVAC para todo o tipo de edificios € em Infraestruturas Pablicas de Distribuicdo de Energia. Por fim,
a ACAWIND, criada em 2015, esta orientada para as energias renovaveis.

Recentemente, dentro da empresa fundadora, foi criado um departamento com enfoque na inovagao e
aposta em metodologias e tecnologias inovadoras na empresa e na area da construcdo. Este departamento
tem como missao o estudo e a validacdo de metodologias inovadoras na empresa.
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5.2.ALIADOS PLAZA HOTEL
5.2.1.DESCRIGAO DO EMPREENDIMENTO

A presente obra ¢ referente a construgdo de um edificio hoteleiro, implantado numa zona do centro
historico do Porto, constituido por dois edificios ja existentes, separados por um pequeno patio interior,
como se pode verificar na Figura 5.1. O projeto define um edificio de duas frentes, delimitado por dois
arruamentos, sendo estes, Avenida dos Aliados e Rua Rodrigues Sampaio, ilustradas na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Fachadas principais da obra Aliados Plaza Hotel
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O Aliados Plaza Hotel ¢ composto por 9 pisos na sua totalidade dos quais dois pisos serdo enterrados e
com uma zona técnica, como o presente na Figura 5.3, destinados a construcao de estacionamentos,
ginésio, SPA e sala de conferéncias. Os restantes pisos estdo destinados a constru¢dao dos quartos, num
total de 97, a excegdo do piso 0 que estd destinado para a rececdo do hotel, bar, sala de refei¢des e
cozinha.

A implantacdo deste hotel encontra-se numa zona protegida culturalmente, havendo assim uma
obrigatoriedade de preservar a fachada, garantindo a sua autenticidade e sem interferir com o patrimoénio
que simboliza.

A geometria deste hotel, ilustrada na Figura 5.4, deste hotel ¢ irregular, visto ndo haver uma parilidade
entre as ruas cujo hotel faz frente, estando previsto que a disposi¢do deste hotel contemple a inclusao de
um patio interior na zona central do hotel, em formato de “U”. A fachada interna deste espago livre, tem
previsto a implementacgdo de varandas, orientadas para o interior do hotel.

B T —

s

Figura 5.3 - Corte Longitudinal do Edificio, obra Aliados Plaza Hotel
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Figura 5.4 - Planta Piso 0, obra Aliados Plaza Hotel

5.2.2.DESENVOLVIMENTO DA OBRA

O macroplaneamento previsto para a obra, apresenta uma duragdo de 22 meses para a construgdao do
hotel, conforme se pode verificar nana Figura 5.5. Desta forma, ¢ possivel ter uma breve percecao de

como sera o desenvolvimento da mesma. O plano mais detalhado da obra ¢ das tarefas da mesma
encontra-se presente nos anexos.

MACRO PLANEAMENTO DA OBRA

ATIVIDADE M1 M2 M3 Ma M5 M& M7 [mE 1|m1
Icw“c‘oﬂc“m‘ b oo e e e b e L

DEMOLIGAD
CONTENGAO PERIFERICA
LAJE DE ENSOLEIRAMENTO

ESTRUTURA BETAO ARMADO
(ACABAMENTOS DO EDIFICIO

Figura 5.5 - Macro Planeamento da Obra Aliados Plaza Hotel

Este edificio encontrava-se, desde ha alguns anos, abandonado, pelo que o estado de conservacao dos
materiais ¢ da propria estrutura nao era o melhor, tal como as condi¢gdes de seguranga, o que obrigou a
demoligdo total do miolo deste, como se pode verificar na Figura 5.6 e Figura 5.7.
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Figura 5.6 - Interior do edificio, pormenor escadas, obra Aliados Plaza Hotel

Figura 5.7 - Interior do edificio, pormenor teto, obra Aliados Plaza Hotel

Desta forma, numa fase inicial foi necessario proceder a contengdo da fachada e dos edificios adjacentes,
como se pode visualizar na Figura 5.8, uma vez que, com a demoli¢éo de todo o seu interior, o equilibrio
do conjunto foi sujeito a interferéncias, podendo causar instabilidade e colocando em risco a vida dos
trabalhadores e das pessoas circundantes a obra. Assim, para que toda a estrutura se mantenha estavel
prossegue-se a execucdo de contencdes tempordrias, através de perfis metalicos, que serdo
posteriormente retirados assim que for garantida a estabilidade estrutural do novo edificio.
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Figura 5.8 — Fase de demoligédo e contengéo das fachadas, obra Aliados Plaza Hotel

A demoli¢do nas zonas das fachadas principais foi efetuada até meio do edificio de forma a permitir o
trabalho simultaneo entre demoli¢do e instalacdo das contengdes em ambas as faces. Esta estratégia
permitiu um desenvolvimento mais rapido dos trabalhos, ja que o trabalho de demoligdes ndo ficou
dependente da conclusdo dos trabalhos de montagem das contengdes. As zonas proximas da fachada
foram demolidas numa fase posterior, aquando do alcance da estabilidade e seguranga da estrutura.

Devido a realizacao de trabalhos de demoli¢do nos pisos enterrados foi também necessario assegurar a
contengdo do terreno através de uma solucdo construtiva de muro de Berlim. Findo esta contencao,
inicia-se a constru¢do da laje de ensoleiramento que é precedida pela execugdo dos elementos
estruturais, em betdo armado, do edificio.

Os trabalhos de acabamento do edificio ocorrem em duas frentes. Numa primeira instancia, os
acabamentos internos relativos a execugdo de divisorias e respetivos isolamento dos pisos destinados a
quartos, ou seja, do piso 1 ao 7, arrancam ap6s conclusdo dos trabalhos e reforcos estruturais dos pisos
iniciais, € avangam assim que os pisos superiores estiverem finalizados e limpos.

Relativamente aos acabamentos exteriores, estes iniciam-se apés a conclusdo dos elementos estruturais
até a cobertura e ap6s a colocacdo de isolamentos na fachada. Os acabamentos externos deste hotel sdo
de 2 tipos, destinados a zonas diferentes, em que, um deles ¢ um acabamento tradicional de ETICS e o
segundo serd a colocagdo mecanica de painéis pré-fabricados em GRC.

A montagem dos andaimes iniciou-se apos conclusdo da montagem de cofragens da laje do 1° piso de
forma a permitir uma area minima disponivel para o suporte dos andaimes. A restante montagem
acompanha o desenvolvimento em altura do edificio, havendo sempre um acompanhamento continuo
da colocagdo do andaime no nivel seguinte com o acabamento da laje desse mesmo nivel. A montagem
foi, numa primeira fase, apenas na fachada interna do edificio e deu-se a duas cotas, uma no piso térreo
e outra nas consolas destinadas as varandas deste hotel.

A permanéncia dos andaimes ocorre até a colocagao de trabalhos de isolamento, térmico e actstico, uma
vez que, os acabamentos serdo placas a ser colocadas mecanicamente e por motivos de logistica de
operagdo os andaimes ndo sdo mais necessarios.

Apo6s a finalizacdo dos elementos estruturais, a conten¢do da fachada interior € retirada e é aplicado um
reforgo da face interna para que depois se possa retirar a contengdo exterior. Quando as contengdes
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forem retiradas, serd necessario montar a estrutura de andaimes por toda a fachada para trabalhos de
limpeza e restauragao.

Para economizar deslocacdes e recursos, pretende-se que a desmontagem dos andaimes na fachada
interior corresponda com a montagem dos andaimes nas fachadas externas, desta forma otimiza-se o
processo.

5.2.3.DESCRIGAO DO MODELO REVIT

A modelagdo inicial desta obra foi previamente elaborada pela empresa a pedido do dono de obra, tendo
sido apenas de interesse deste, a modelagao estrutural. Este modelo, tal como o ilustrado na Figura 5.9,
encontra-se apenas com os elementos estruturais, fundagdes, vigas, lajes e pilares, outros elementos de
betdo armado como paredes, caixas de escadas e caixas de elevadores.

=
[ ]

L1

7

=
B L

Figura 5.9 - Modelo inicial Revit, obra Aliados Plaza Hotel

O modelo fornecido pela empresa, embora com algum nivel de detalhe, ndo satisfaz o requisito principal
para aplicag@o deste codigo, requisito este descrito em 4.2.1, que € este ser composto por elementos de
categoria Walls com as dimensdes supostas, tendo sido necessario preparar previamente o modelo
através da criagdo e alteracao dos elementos constituintes do mesmo. Foram entdo criados elementos de
“paredes” com representacdo simbolica de uma estrutura de andaimes, elementos estes que foram
contabilizados como um elemento tinico, podendo corresponder a uma tnica fachada ou caixa de escada
ou parede de betdo.

Ressalva-se que, o nivel de detalhe dos modelos ¢ um fator de pouco relevancia para a implementacéo
correta do codigo proposto, sendo que o essencial ¢ a existéncia de elementos que representem a
estrutura de andaime a instalar e a correta parametrizacdo desses elementos de forma a estarem
devidamente identificados.
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A Figura 5.10 retrata o modelo apds as alteragdes e modificagdes realizadas. Os elementos a branco
representam as areas de interesse.
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Figura 5.10 - Modelo pds preparacgéo para aplicacdo do cédigo, obra Aliados Plaza Hotel

E de referir que a estética do modelo nao foi privilegiada uma vez que, a nivel de dados quantitativos e
resultados finais, essa melhoria tem um impacto pouco significativo. Os elementos a branco

correspondem as reas a intervir que, simultaneamente, correspondem aos locais destinados 8 montagem
de andaime.
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5.2.4.CODIGO DYNAMO

Os elementos em interesse foram previamente preenchidos, no parametro descrito em 4.2.1, de forma a
diferenciar os elementos em estudo dos restantes elementos no modelo. A tipologia adotada para os
andaimes €, como ja evidenciado, de fachada, sendo possivel a inclusdo de andaimes do tipo
multidirecional, através da introdug@o de um outro dado nesse input. O contetido do preenchimento fica
ao critério do utilizador, sendo apenas necessario efetuar as devidas alteragdes nos restantes inputs do
codigo

O codigo, representado na Figura 5.11, representa o processo de filtragem dos elementos, tendo-se
aplicado ao nimero de elementos envolvidos, num total de 422, traduzindo-se no nimero de elementos
com categoria Walls existentes no modelo. Para além disso, também se filtrou, através da comparagdo
entre os elementos ¢ o conjunto vazio, os elementos com contetdo no parametro de identificagéo.

Elements

All Elements of Category
1 List.FilterByBoolMask

Walls Category pe—— C3tegory Elements

Element.GetParameterValueByName Code Block

wl="";

String

Andaime >

Figura 5.11 - Codigo Dynamo: Selegdo dos elementos, obra Aliados Plaza Hotel

A codificagdo em Python, presente na Figura 5.12, envolveu a introduc@o dos inputs presentes na figura,
que correspondem aos valores das varias alturas consideradas e também a simbologia atribuida aos dois
tipos de andaime contabilizados. O resultado deste script apresenta um conjunto de listas com dois
elementos cada, sendo que o primeiro corresponde ao nimero de andaimes com 2m de altura e o segundo
a altura do ultimo nivel da estrutura de andaime.
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Estimation Process
R i um Heighe &= |

Height Estimation 9

Safety Coefficient

Scaffolding Type 1 =29

Scaffolding Type 2 20
T »

FLASLISLE L3

Figura 5.12 - Codigo Dynamo: Estimagao das quantidades em altura, obra Aliados Plaza Hotel

No processo de quantificagdo do nimero de andaimes por comprimento, foram assumidos como dados
de entrada os 6 valores de comprimentos possiveis para as plataformas, tendo-se obtido um conjunto de
listas que contém o niimero de andaimes de cada valor de plataforma necessarios.

Por sua vez, a estimagdo dos custos envolveu a adogdo de diversos inputs, como se pode verificar na
Figura 5.13, valores estes que correspondem aos dados utilizados na férmula de calculo da estimagéo
dos custos em fase comercial nomeadamente, custo diario de aluguer, custo unitario de montagem e
desmontagem e niimero de dias de permanéncia do andaime em obra.

Rent Cost (D)
1i[4.5,5.5]; | >

Length Estimation

Scaffolding Length values (=9
1[e.73,1.07,1.57,2.07,2.57,3.07]; | >

mepsnz A (576)

Number of Days @28
1/[120,120]; >

Figura 5.13 -Cdédigo Dynamo: Estimagao das quantidades em comprimento e calculo dos custos finais, obra
Aliados Plaza Hotel
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Os resultados foram posteriormente extraidos para uma folha Excel, semelhante a presente na Figura
5.14, onde sdo apresentados os diversos calculos efetuados de quantificagdo do nimero de andaimes,
bem como as respetivas areas e custos. O respetivo ficheiro Excel completo pode ser consultado nos

ancxos.

Type[ 1D Height Length Area__ | N [Altura Residual | i de 0.73m | i de 1.07m | i de 1.57m | i de 2.07m | i de 2.57m | i de 3.07m [ Area Andaime Cost]
S8 364756 347 15,332213 50,902947 2 0,97 0 0 0 0 0 5 76,2895 302,35 €
S8 365959 347 8,23335081 27,33472468 2 0,97 0 0 0 0 1 2 43,2887 173,11 €
S8 366212 347 3,35 1122 2 0,97 1 0 o o o 1 18,886 75.82€
S8 366630 3,87 2,25999993 7,503199755 2 137 0 0 0 0 1 0 13,8009 55,56 €
S8 367544 347 256167347 8,517355097 2 0,97 0 0 0 0 1 0 12,7729 51,56 €
S8 368026 347 3,00901208 9,989920097 2 0,97 0 0 0 0 0 1 15,2579 61,79€
S_8 368392 347 10,1078742 32,89414241 2 0,97 0 1 0 0 0 3 51,0916 209,05 €
S8 371721 3,95 24 845 2 1,45 o 0 o 0 1 0 14,0065 57,47 €
S8 372727 3,95 24 715 2 145 0 0 0 0 1 0 14,0065 57,64 €
S8 373548 3,95 24 715 2 1,45 0 o o o 1 o 14,0065 57,80 €
S8 374724 347 2,06 6,8392 2 0,97 0 0 0 1 0 0 10,2879 42,54 €
S5 403777 31,7 1,86 58,9806 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 288,18 €
S5 403779 31,71 2,03499993 64,52984766 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 292,09 €
S5 403783 31,7 1,86 58,9806 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 296,01 €
S5 403785 3171 2,03076546 64,39557265 16 1,21 0 0 0 1 o 0 68,7447 299,93 €
S8 422814 2,65 2,49594605 5,974728243 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 46,63 €
S8 424368 3 12,212213 32,89236432 2 0.5 o o o o o 4 56526 244,11€
S8 424567 2,65 4,22128428 10,65640335 2 0,15 0 0 1 0 0 1 19,256 85,37 €
S8 465242 347 10,0164504 35,10408285 2 0,97 0 1 0 0 0 3 51,0916 228,68 €
S8 465689 24 24 7923 1 2 0 0 0 0 1 0 10,28 46,10 €
S_8 466364 48 24 12,48 3 03 0 0 0 0 1 0 16,191 72,82€
S8 470312 48 22 96 3 03 0 o o 0 1 0 16,191 73,04 €
S8 470402 48 2,2 96 3 03 0 0 0 0 1 0 16,191 73,26 €
S8 471140 374 5,11259493 18,87810503 2 1,24 o o o 1 o 1 26,9336 122,46 €
S8 471310 3,74 4,70385546 17,34941943 2 124 0 0 0 1 0 1 26,9336 123,07 €
S5 559131 10,95 3,095 33,89025 6 0,45 1 0 0 0 0 1 47,31 218,02€
S 4 563245 372 18,4583969 68,66523643 2 122 1 0 0 0 0 6 99,963 468,95 €
S_8 662881 2,65 2,49594605 5,088252306 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 50,13 €
S8 662985 2,65 2,49594605 5,088252306 2 0,15 0 0 0 0 1 o 10,6655 50,22 €

Figura 5.14 - Segmento do ficheiro Excel dos resultados do cédigo proposto, obra Aliados Plaza Hotel

5.2.5.LIGAGAO AO NAVISWORKS

O processo de atribuigcdo de um parametro de simulag¢@o, denominado por Scaffolding SIMULATION,
parametro este que estabelece a ligagdo entre modelo ¢ Navisworks descrito em 4.3.3.1, podera ser
verificado e validado na tabela de propriedades de cada elemento, a qual devera ter preenchida a
informagdo “Elemento ", seguida do valor atribuido no parametro Andaime, como se pode verificar na
Figura 5.15.

Properties X
.
5 Curtain Wall -l
Scaffolding
Walls (1) « | 3 Edit Type
-

Top Constraint Up to level: Pis...
Top Offset 0.0000
Room Boundi... []

Cross-Section  Vertical

Construction L]
Text L
SPREN_WALL ..
S 1
.. Element S_1 I
W

Figura 5.15 - Tabela de Propriedades Revit

Na sequenciagdo da montagem dos andaimes, assumiu-se que o processo decorre primeiramente no piso
mais inferior, seguido sucessivamente para os restantes elementos internos, acompanhados pelas
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fachadas internas do edificio e numa fase final, pelas fachadas principais desta obra. A Figura 5.16
ilustra o ambiente de trabalho do Navisworks apos importagcdo do modelo e do planeamento respetivo.

Select & Search ~ Visibility Display

- Dl

i

CgaddTask |23 | g~ SoAaen~| - ‘ ‘ ) [ B| zoom:
. Qtr2,2021 Qtr3,2021 Qtr 4, 2021
Active Name Stats | PlamedStat  PlamedEnd  Actual Start Actud End ‘Junho Juho === o ovembo
= New Data Source (Root) ™= 06/07/2021  02/08/2022  N/A NA | — i T
BementS_1 = 2107022 02/0B/2022 N/A NeA <
» ElementS_2 = 21/07/2022 02/08/2022 NA N/A (<4
BementS_3 = 24/10/2021 13/1/2021  N/A NfA (<4 1
BementS_4 = 24/10/2021 13/11/2021 N/ N/ (=4 1

Figura 5.16 - Workspace Navisworks, obra Aliados Plaza Hotel

Na atribuicdo de duragdes e intervalos entre elementos foi tido como base o plano de trabalhos das obras
e as informagoes recolhidas ao longo deste estudo. Neste caso, os andaimes, nos pisos enterrados, sdo
montados primeiro e, em seguida ¢ efetuada a montagem dos andaimes que acompanham o
desenvolvimento da estrutura desde o inicio e, por fim, a montagem nas fachadas principais. A dura¢do
prevista para a permanéncia dos andaimes em obra ¢ referente ao presente no plano de trabalhos. O
planeamento final, obtido pelo processo ilustrado na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19, extraido em
formato CSV, pode ser observado na Figura 5.20.

Timeline Creation: Construct

Code Block

12021; | >

Code Block
17; |>

Code Block
1[12,12,20,20,18,18,18]; | >

Code Block

Code Block

al latb; >
b

TimeDurationProgression
item > StartValues

amount b4 DurationValues

List.Count.

Figura 5.17 - Cddigo Dynamo: Dados TimeLine Construct, obra Aliados Plaza Hotel
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TimelLine Creation: Temporary

Code Block
1202

Code Block
Code Block

Code Block

Code Block
1[106,106,270,270,169,109,109]; | >

TimeDurationProgression

item > StartValues b\
amount >

DurationValues

auTo

Code Block
1/[380,380,110,110,10,10,0];

Figura 5.18 - Codigo Dynamo: Dados TimeLine Temporary, obra Aliados Plaza Hotel

TimelLine Creation: Demolish

Code Block
11202

Code Block
111; |>

Code Block
1/[13,13,20,20,10,10,10] ;

Code Block
110; |>

StartValues

amount 2 DurationValues

MTO. ‘ Code Block
a| 1atb; |>
‘

2

Code Block
1/[106,106,270,270,10,10,0]; | >

Figura 5.19 - Cédigo Dynamo: Dados TimeLine Demolish, obra Aliados Plaza Hotel

A B C D E F G H 1 J K L M N ¢} P Q
Element 5_1,Construct,21/07/2022 12:00 AM,02/08/2022 12:00 AM,Demoalish,24/02/2022 12:00 AM,09/03/2022 12:00 AM,Temporary,08/08/2022 12:00 AM,22/11/2022 12:00 AM
Element 5_2,Construct,21/07/2022 12:00 AM,02/08/2022 12:00 AM,Demolish,24/02/2022 12:00 AM,09/03/2022 12:00 AM,Temporary,08/08/2022 12:00 AM,22/11/2022 12:00 AM
Element 5_3,Construct,24/10/2021 12:00 AM,13/11/2021 12:00 AM,Demolish,07/08/2022 12:00 AM,27/08/2022 12:00 AM,Temperary,11/11/2021 12:00 AM,08/08/2022 12:00 AM
Element S_4,Construct,24/10/2021 12:00 AM,13/11/2021 12:00 AM,Demalish,07/08/2022 12:00 AM,27/08/2022 12:00 AM,Temporary,11/11/2021 12:00 AM,08/08/2022 12:00 AM
Element S_5,Construct,16/07/2021 12:00 AM,03/08/2021 12:00 AM,Demalish,20/11/2021 12:00 AM,30/11/2021 12:00 AM,Temporary,03/08/2021 12:00 AM,20/11/2021 12:00 AM
Element S_6,Construct,16/07/2021 12:00 AM,03/08/2021 12:00 AM,Demolish,20/11/2021 12:00 AM,30/11/2021 12:00 AM,Temporary,03/08/2021 12:00 AM,20/11/2021 12:00 AM
Element S_8,Construct,06/07/2021 12:00 AM,24/07/2021 12:00 AM,Demolish,10/11/2021 12:00 AM,20/11/2021 12:00 AM,Temporary,24/07/2021 12:00 AM,10/11/2021 12:00 AM

2N AW N

Figura 5.20 - Ficheiro CSV final, obra Aliados Plaza Hotel
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5.3.ERPI BONFIM

5.3.1.DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

\

Este empreendimento diz respeito a construcdo de um edificio destinado a um Lar de idosos,
constituindo a tipologia de obra de Estrutura Residencial para Pessoas Idosas (ERPI), localizado na Rua
dos Navegantes ¢ Rua Major David Magno, na freguesia do Bonfim, Porto, cujo licenciamento foi
requerido por Orpea Portugal IMMO, SA. O projeto prevé a construcao de um tnico edificio com trés
frentes, implantado numa zona predominantemente habitacional, munida de comércio e acessos. Este
empreendimento faz fronteira com uma escola secundaria e com um conjunto de prédios habitacionais.

Uma ERPI é uma resposta social que consiste no alojamento, permanente ou temporario, para idosos e
pessoas dependentes, em que sdo desenvolvidas diversas atividades de apoio social e animacdo
recreativa e cultural, bem como cuidados médicos e de enfermagem.

O projeto da ERPI Bonfim prevé a construcdo de 6 pisos acima do nivel do solo, exemplificados na
Figura 5.21e Figura 5.23, com uma area bruta de 7810 m2 e uma 4rea de implantagdo de 1400 m2. Todos
os pisos deste empreendimento estdo destinados a criagdo dos quartos, num total de 120.

Figura 5.21 -Algado Rua dos Navegantes, obra ERPI Bonfim

A ERPI Bonfim sera servida de zonas de restauracdo, cozinhas, areas de lazer, areas culturais e de
estética e uma zona de estacionamento. Por sua vez, prevé-se também zonas ajardinadas, bem como a
criagdo de um pequeno jardim, reservado e diferenciado das restantes zonas, destinado a pessoas e idosos
em situagdes mais gravosas e debilitadas, como se pode analisar na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Planta Piso 0, obra ERPI Bonfim

84



Construgédo de Algoritmo de Gestao e Otimizagdo de Solugbes de Andaime com Recurso a Metodologia BIM

T
i
\

TTIT

LT

Tl

Figura 5.23 - Corte Longitudinal, obra ERPI Bonfim

5.3.2.DESENVOLVIMENTO DA OBRA

Esta obra tem uma durag@o prevista de 16 meses, representada na Figura 5.24, para a construcdo dos
trabalhos necessarios de preparagdo e execucdo, bem como de todos os trabalhos de acabamentos e
limpezas necessarios até a entrega provisoria.

MACRO PLANEAMENTO DA OBRA

ATIVIDADE M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7_ | Mg | Mo M10[M11|M12|M13)M14|M15| M16|M17| M18| M19| M20| M21[M22)

ESCAVAGAO —— e e e e e e e e e e

FUNDAGOES
ESTABILIDADE

TRABE. DE ACABAMENTO

Figura 5.24 - Macro Planeamento da Obra, obra ERPI Bonfim

Desta forma, o tempo previsto para conclusdo desta obra face ao volume de trabalhos a executar expressa
a variavel temporal como um fator decisivo na estratégia adotada para o processo construtivo € o
respetivo planeamento.

Numa primeira instancia, iniciou-se em obra todos os trabalhos de desmatacdo e limpeza do terreno,
bem como a demolicdo de muros existentes na periferia da mesma. Devido ao desnivel longitudinal
existente no terreno, foi necessario realizar trabalhos de escavacdo e movimentagao de terras de acordo
com o estipulado em projeto.

Concluidos os trabalhos de preparagdo da obra, a implantagdo da obra é efetuada por meio de estacas,
solidamente fixadas ao solo, executando-se macicos envolventes de betdo. Segue-se assim os trabalhos
de implementagdo de sapatas isoladas continuas e vigas de fundag@o e, apos atingirem uma resisténcia
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minima estipulada no caderno de encargos, procede-se a execucdo dos elementos estruturais dos
restantes pisos.

Os trabalhos relativos a execugdo de alvenarias no interior do edificio iniciam-se, nos primeiros pisos,
ap6s término dos elementos estruturais do piso 1. Estes elementos de alvenaria acompanham o
avancando e conclusdo dos elementos estruturais dos pisos em questdo. Seguem-se depois todos os
trabalhos gerais, como instalacdes, vaos exteriores e revestimentos iniciais, no interior dos pisos.

A inclusdo da estrutura de andaimes da-se quando se inicia a execug@o dos trabalhos de revestimentos
exteriores e procede-se a aplicagdo de rebocos exteriores, acabamentos em solugdo ETICS,
revestimentos de chapas e acabamentos de terracos e varandas.

De facto, a grande incidéncia de andaimes neste edificio é referente aos acabamentos finais no exterior
do edificio que, como ¢ um trabalho que é diretamente aplicado na superficie, a sua acessibilidade so6 é
garantida através da existéncia de plataformas de trabalho como os andaimes. Como se trata de uma
grande area de intervengdo, a montagem dos andaimes podera ser feita de varias formas.

Neste caso, a montagem ird decorrer em dois momentos correspondem a conclusdo de duas frentes
simultaneamente, sendo que estando estas concluidas prossegue-se para a conclusdo da fachada restante.
Esta solucgdo foi selecionada com o critério de minimizagao do tempo para conclusdo das fachadas que
pode ser conseguido pela diminuigdo do numero de montagens/desmontagens em obra. Assim, tendo
em vista essa minimizagdo, a solugcdo mais viavel serd efetuar a montagem dos andaimes a numa maior
area de intervencao.

Esta montagem sera efetuada a dois niveis, uma vez que existe uma zona em consola destinada a
varandas, sendo aproveitado este desnivel para iniciar a montagem da estrutura na fachada. No resto do
edificio como nao tera nenhuma varanda, a colocagdo dos andaimes tera de ser a partir do nivel do solo.

5.3.3.MODELO REVIT

O modelo inicial da obra ERPI Bonfim foi elaborado pela empresa com o intuito de analisar os trabalhos
de escavagdo e geotécnica, sendo apenas constituido, como mostra a Figura 5.25, por uma representagao
topografica do terreno um bloco com a representatividade do edificio a construir.
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Figura 5.25 - Modelo inicial, obra ERPI Bonfim

A preparacdo deste modelo consistiu na criagdo de elementos, que representam as areas a intervir, de
forma a auxiliar o calculo das quantidades. Foram incluidos no modelo, elementos com categoria de
paredes, com valor representativo de uma estrutura de andaimes. Este modelo final, exposto na Figura
5.26, é apenas constituido pela modelagdo do terreno ¢ das paredes criadas. Realga-se também que no
objetivo da preparacdao do modelo apenas € relevante a existéncia destes elementos no modelo, para que
o codigo possa ser executado corretamente.

Figura 5.26 - Modelo pés-preparagao, obra ERPI Bonfim

5.3.4.CODIGO DYNAMO

Os elementos, do mesmo modo que em 5.2.4, foram selecionados, através do mesmo processo. Neste
caso de estudo, como o modelo é apenas composto pelas paredes criadas no processo de preparagio do
modelo, o processo de filtragem, refletido na Figura 5.27, € irrelevante ja que todos os elementos, com
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um numero total de 10, representam os elementos em analise, ndo havendo elementos com contetdo
vazio no parametro de identificacdo dos andaimes.

Elements

Categories

All Elements of Category

[ walls ~ | category Category Elements ListFilterByHoolMask

Element.GetParameterValueByName Code Block

element var(].[]

parameterName

Code Block

1 *Andaime"; | >

aumo

L2611 10

Figura 5.27 - Codigo Dynamo: Selegao dos elementos, obra ERPI Bonfim

Seguidamente, no processo de quantificagdo do niimero em altura, os valores de entrada foram os
mesmos adotados no caso pratico, tendo se obtido resultados presentes na Figura 5.28:

—
Estimation Process

Minimum Height @230

13;

Height Estimation (229 m

IN[O] +] - OUT o[ >

IN[1]

IN[2] | <@ Liet

»8 List
IN[3] 8l 2
1
IN[4] =1 List
el 5
IN[5] = 1,46
IN[6] -2 List

Scaffolding Type 1 =3

Scaffolding Type 2 @20

BLABLIELZ FL1 (24)

Figura 5.28 - Cddigo Dynamo: Quantificagdo no nimero de andaimes em altura, obra ERPI Bonfim

Do mesmo modo, no processo de quantificagdo por comprimento do elemento, os valores obtidos podem
ser verificados na Figura 5.29. Na estimagdo dos custos os valores adotados foram também os
considerados pela empresa nos calculos em fase comercial.
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Rent Cost (220

WD Cost T /
1[e.035, @.85]; >

| w32 20
|

Number of Days J
1[21e,8]; ‘

Figura 5.29 - Cadigo Dynamo: Estimagéo das quantidades em comprimento e calculo dos custos finais, obra
ERPI Bonfim

Os resultados deste processo foram exportados para uma folha Excel, ilustrada na Figura 5.30, onde se
encontra preenchido, com os diversos parametros do elemento, a estimativa final da quantidade de
andaimes, a area de andaimes e os respetivos custos de cada elemento.

A B C D E F G H I J K L M N o
1 |Type D  UnconnectedHeight Length  Area  Nde2m Altura Residual comp=0.73m comp=107m comp=157m comp=2.07m comp=2.57m comp=3.07m AreaScaff  Cost
251 410811 3,35 87,1 291,9525 2 0,85 0 0 1 0 0 28 424,5205 4712,178
356 410915 9,96 87,1 868,014 5 1,46 0 0 1 0 0 28 1003,0938 11134,34
452 411576 13,91 87,1 1212,257 7 141 0 0 1 0 0 28 1348,8373 14972,09
5|54 411906 13,91 166 229,91 7 1,41 0 0 1 ] 0 5 260,7372 2894,183
655 412205 7.3 87,1 6358 a 08 0 0 1 0 0 28 770,264  8549,93
7 5.8 413458 3,881 13,89 53,50709 2 1,38 0 0 0 1 0 4 77,203 856,9533
8 58 413616 3,881 13,89 53,50709 2 1,38 0 0 0 1 0 4 77,203 856,9533
9|58 413709 3,881 34,72 134,3602 2 1,38 0 1 0 0 0 11 187,4392 2080,575
10/5 8 414308 3,881 34,72 1351364 2 1,38 0 1 ] ] 0 11 187,4392 2080,575
1153 416410 3,35 175 5829 2 0,85 0 0 ] ] 1 5 86,912 964,7232

Figura 5.30 — Ficheiro Excel com os resultados do codigo proposto, obra ERPI Bonfim

5.3.5.LIGAGAO AO NAVISWORKS

Nesta obra, os pressupostos foram os mesmos adotados em 5.2.5, em termos da sequenciacao relativa a
montagem, desmontagem ¢ permanéncia dos andaimes em obra, ressalvando-se que o processo de
quantificagdo das durac¢des de inicio e fim foram obtidas pelo cddigo descrito em 5.2.5. A Figura 5.31
retrata o planeamento final obtido, planeamento este que serd importado no software Navisworks como
TimeLiner.

"] #erpi_bonfim.csv - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Element S_1,Construct,21/05/2021 12:00 AM,26/05/2021 12:00 AM,Demolish,26/05/2022 12:00 AM,01/06/2022 12:00 AM,Temporary,18/@7/2021 12:00 AM,12/04/2022 12:00 AM
Element S_2,Construct,25/05/2021 12:00 AM,06/06/2021 12:00 AM,Demolish,17/05/2022 12:00 AM,01/06/2022 12:00 AM,Temporary,18/@7/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM
Element S_3,Construct,04/06/2021 12:00 AM,09/06/2021 12:00 AM,Demolish,13/05/2022 12:00 AM,18/05/2022 12:00 AM,Temporary,18/07/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM
Element S_4,Construct,10/06/2021 12:00 AM,22/06/2021 12:00 AM,Demolish,05/05/2022 12:00 AM,17/05/2022 12:00 AM,Temporary,18/07/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM
Element S_5,Construct,19/06/2021 12:00 AM,24/06/2021 12:00 AM,Demolish,02/05/2022 12:00 AM,04/05/2022 12:00 AM,Temporary,18/07/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM
Element S_6,Construct,24/06/2021 12:00 AM,06/07/2021 12:00 AM,Demolish,17/04/2022 12:00 AM,02/05/2022 12:00 AM,Temporary,18/@7/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM
Element S_8,Construct,07/67/2021 12:00 AM,15/07/2021 12:00 AM,Demolish,14/04/2022 12:00 AM,17/©4/2022 12:00 AM,Temporary,18/@7/2021 12:00 AM,14/04/2022 12:00 AM

Figura 5.31 - Ficheiro CSV final, obra ERPI Bonfim
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No Navisworks, apds concluido todo o processo de preparagdo, iniciou-se a simulagdo temporal do
modelo, através da ferramenta Simulate. As cores verde, amarelo e vermelho correspondem

respetivamente, a fase de construgado, temporario e demoli¢do. A Figura 5.32 e Figura 5.33 ilustram duas
fases distintas do desenvolvimento dos andaimes em obra.

TeneLner
| [ asks | 0atn ources | Contigure| Simuiate
wlala[Ofe|e[n —

| -

= | Name Stms | Paedsort | MarsdEnd | sS4

P465E% @ NewDataSource (Root) == ZIOS021 15072021 NA Hial

sio12 | com13 | segid | teris 1 17 | se1s  sib1s | gman | sgn | wn 2 24 s | s
Ls657% Bement S 4 10/08/2021 22052021 WA i -

Figura 5.32 - Simulagédo Navisworks: Fase Construgéo, obra ERPI Bonfim

TimeLner

| tases | Dta Sources | contiure| Smotae |
wiaja[ofifle[ew
| -

= Hame S Panedson | HeesdEng | Andsun | X002

P4611% o NewDataSource (2) (Root) = MAN/2I  OLDEI02Z N
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Figura 5.33 - Simulagao Navisworks: Fase temporario e demoligéo, obra ERPI Bonfim

5.4.PALMARES RESORT
5.4.1.DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

Esta obra, como se pode observar na Figura 5.34, compreende a constru¢ao de um complexo residencial
turistico situado em Palmares, Lagos. O empreendimento prevé a construgao de 37 apartamentos duplex,
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como ilustrado na Figura 5.35, com tipologias diversificadas e com uma planta de implantagdo
semelhante & presente na Figura 5.36. Esta obra envolve uma area de construgdo de 4.685 m?, com um
valor contratual de 4.025.000€ ¢ uma duragdo estimada de 18 meses.

Figura 5.34 -Obra Palmares Resort

Figura 5.35 - Fotografia retirada na obra Palmares Resort
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Figura 5.36 - Vista aérea de alguns apartamentos da obra Palmares Resort

5.4.2.MODELO REVIT

O modelo Revit existente da obra de Palmares foi previamente elaborado pela empresa, tendo sido
apenas concebida uma modelagio estrutural. A semelhanga das obras anteriores, o0 modelo atual nio
corresponde com aos requisitos exigidos pelo codigo proposto, tendo sido efetuadas um conjunto de
alteragOes de forma a satisfazer essas necessidades.

A preparacdo do modelo passou pela criagdo de elementos, que correspondem as areas a cobrir pela
estrutura de andaime, para que seja possivel a aplicacdo do codigo proposto e se obtenham resultados
coerentes. O modelo final encontra-se retratado na Figura 5.37. Foram entdo criados elementos com
categoria de paredes, com representagdo figurativa de uma estrutura de andaimes, elementos estes que
foram contabilizados como um elemento tnico, podendo corresponder a uma Unica fachada, caixa de
escada ou parede de betdo.

Figura 5.37 - Modelo Final, obra Palmares Resort
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5.4.3.CODIGO DYNAMO

Os elementos foram selecionados através do processo anteriormente descrito, tendo-se obtido 1129
elementos com categoria de parede, dos quais 448 sdo relevantes para o estudo, tal como consta na
Figura 5.38. A estes elementos foi posteriormente aplicado o algoritmo de estimagio e quantificacao.

Elements

All Elements of Category

Category Elements

Categories

ListFilterByBoolMask

Code Block

‘ Element.GetParameterValueByName
>

element varll.[]

parameterName >

Ao

Figura 5.38 -Cddigo Dynamo: Selegéo dos elementos, obra Palmares Resort

Relativamente ao processo de estimagdo da quantidade de andaimes em altura, os valores de entrada
foram os mesmos que os adotados no caso pratico, tendo se obtido os resultados presentes na Figura
5.39.
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Figura 5.39 - Codigo Dynamo: Quantificagdo no nimero de andaimes em altura, obra Palmares Resort

Do mesmo modo, os valores obtidos no processo de quantificacdo por comprimento de elemento, podem
ser verificados na Figura 5.40. Em termos de estimagdo de custos, os valores adotados foram também
os considerados pela empresa nos calculos em fase comercial. Os resultados foram posteriormente
extraidos para uma folha Excel ilustrada na Figura 5.41.
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Length Estimation

capags it {2376]

Figura 5.40 - Codigo Dynamo: Estimagéo das quantidades em comprimento e calculo dos custos finais, obra
Palmares Resort
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Figura 5.41 - Segmento do ficheiro Excel dos resultados do cédigo proposto, obra Palmares Resort
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5.4.4 LIGAGAO AO NAVISWORKS

Relativamente a obra de Palmares, a ligagdo ao software Navisworks assumiu como pressupostos os ja
considerados em 5.2.5 e 5.3.5, tanto em termos de sequenciagéo relativa 8 montagem, desmontagem e
permanéncia dos andaimes em obra, como também quanto ao método de recolha da informagdo
relevante. A Figura 5.42 retrata o planeamento final obtido no cddigo Dynamo que sera posteriormente
importado no software Navisworks em conjunto com o modelo final.

1] *Palmares.csv - Bloca de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Element S_6,Construct,10/08/2021 12:00 AM,15/08/2021 12:00 AM,Demolish,30/61/2022 12:060 AM,09/02/2022 12:00 AM,Temporary,6/69/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_1,Construct,15/08/2021 12:00 AM,20/08/2021 12:00 AM,Demolish,3e/01/2022 12:60 AM,09/62/2022 12:00 AM,Temporary,06/69/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_2,Construct,20/08/2021 12:00 AM,25/08/2021 12:00 AM,Demolish,27/61/2022 12:00 AM,06/02/2022 12:00 AM,Temporary,06/69/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_3,Construct,20/08/2021 12:00 AM,25/08/2021 12:00 AM,Demolish,24/01/2022 12:60 AM,03/62/2022 12:00 AM,Temporary,06/69/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_4,Construct,25/08/2021 12:00 AM,30/08/2021 12:00 AM,Demolish,17/01/2022 12:e@ AM,27/01/2022 12:00 AM,Temporary,®6/@9/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_5,Construct,25/08/2021 12:00 AM,30/08/2021 12:80 AM,Demolish,14/01/2022 12:60 AM,24/01/2022 12:00 AM,Temporary,06/89/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_6,Construct,30/08/2021 12:00 AM,04/09/2021 12:00 AM,Demolish,12/01/2022 12:60 AM,12/01/2022 12:00 AM,Temporary,@6/@9/2021 12:00 AM,06/01/2022 12:00 AM
Element S_7,Construct,30/08/2021 12:00 AM,04/09/2021 12:00 AM,Demolish,09/61/2022 12:00 AM,09/01/2022 12:00 AM,Temporary,06/69/2021 12:00 AM,00/01/2022 12:00 AM

Figura 5.42 — Ficheiro CSV final, obra Palmares Resort

Focando apenas no desenvolvimento em Navisworks, apds a finalizagdo de todo o processo de
preparacdo do software, presente na Figura 5.43, deu-se inicio a simulagdo do modelo consoante os
respetivos intervalos. Tal como descrito em 5.3.5, as cores presentes na simulacdo representam as trés
fases de desenvolvimento dos andaimes em obra, isto €, construgao, permanéncia ¢ demoligdo. A Figura
5.44 e Figura 5.45 ilustram duas fases distintas do desenvolvimento dos andaimes em obra.

Select & Search ~ Visibility Display

| Tosks | Data sources | configure | simutate

(8] @] B[] () = [ ] 5 [ 2o
[ 390sto 2021 | setembro 2021 outubro 2021

1| ke 1 Sl i S Ik Eanado | Sandtnd ‘ LA e 1 w3L 1 W32 | W33 | W34 W3s ! W36 | w3z was | w39 w40 w4t
| = New Data Source (Root) = 10/08/2021  04/09/2021 N/A N/A Lo 5
L Element5_0 = 10/08/021  1508/2021 NA N/ [—— |

| Elements_1 = 15/08/2021 20/08/2021 N/A N/ —]

| Elements_2 = 20/08/2021 25/08/2021 N/A N/A :
] Elements_3 = Zofe/2021 2508/2021 N/ /A I
L] Elements_4 == 25/08/2021  30/08/2021 N/A N/A —3
[ ] Elements_s = 508/2021 JE021 NA N/ [ E—]

| ElementS_6 = 30/08/2021 04/09/2021 N/A N/A —

EementS_7 = 0/08/202L  04/09/2021  N/A N/ 1

Figura 5.43 - Workspace Navisworks, obra Palmares Resort
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Figura 5.44 - Simulagédo Navisworks: Fase Construgéo, obra Palmares Resort
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Figura 5.45 - Simulagéo Navisworks: Fase Demoli¢cdo, obra Palmares Resort
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6

RESULTADOS

A precisdo dos resultados estd dependente do tipo e caracteristica da informagdo existente a ser
comparavel, ja que condiciona 0 modo como os resultados sdao apresentados.

r

Nos orcamentos efetuados pela empresa, o valor da area ¢ contabilizado como sendo a 4rea da
parede/elemento, no entanto, considerou-se essa abordagem pouco realista uma vez que o custo deste
equipamento devera ser determinado com base na quantidade de andaime colocado em obra, cujas
dimensodes, na generalidade, sdo superiores as da parede/elemento.

Por sua vez, a contabilizacdo das duragdes nos calculos foi realizada também de forma diferente ao
método utilizado pela empresa, sendo que a correta quantificagdo das duragdes devera ser feita através
dos rendimentos das tarefas.

6.1.ALIADOS PLAZA HOTEL

Os resultados da Tabela 11 contemplam todos os elementos em obra, sendo também apresentados as
duracdes obtidas de acordo com os rendimentos considerados. Denote-se que, para o célculo do custo
final, foi prevista a existéncia de uma rotatividade de 58% e para o calculo das duragdes foi considerada
uma complexidade média para o tipo de acabamento, com o rendimento presente na Tabela 10.

Adicionalmente, os valores atribuidos aos custos unitarios de aluguer didrio e montagem/desmontagem
correspondem aos considerados pela empresa, sendo estes, respetivamente, 0,03€/m?.dia e 3,9€/ m?.

Tabela 11 - Resultados da aplicagédo do algoritmo ao caso de estudo 1

Solugéao de Andaimes

Duragéo Area Total Area Total Custo
Andaime
258 dias 4362,2 m? 5405,5m?2 33.559,9€

Efetuando uma analise comparativa entre as dimensdes do modelo e as geradas pelo algoritmo, como se
pode observar na Tabela 12, das duas fachadas em questdo, foi possivel concluir que o algoritmo permite
obter valores dimensionais bastante aproximados das dimensdes dos elementos.
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Tabela 12 - Comparagéo das dimensdes entre valores do elemento e os obtidos no algoritmo implementado

Dimensoes de um elemento individual:

Altura Comprimento
Elemento Andaime Elemento Andaime
20,2m 20,2m 9,77m 9,94m
Diferencga: 0% Diferenca: 1.7%

Por sua vez, analisando as dimensdes numa perspetiva global, isto €, envolvendo todos os elementos
presentes no modelo, as diferencas médias obtidas entre valores dos elementos no modelo e os gerados
pelo algoritmo foram de 2,6% e 8,7% para valores de altura e comprimento, respetivamente, conforme
presente na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparagédo média da diferenga entre as dimensdes dos elementos e as obtidas no algoritmo
implementado

Dimensodes Globais:

Altura Comprimento
Diferenga % Média: 2,6% Diferenca % Média: 8,73%

Verificou-se também que, através de um estudo aos valores finais obtidos, apenas 11% dos elementos
apresentou alguma diferenca a nivel do valor correspondente a altura. Contrariamente, em termos de
valores de comprimentos, todos os elementos do modelo registaram uma diferenga dimensional entre
modelo e algoritmo proposto, sendo que esta diferenca atingiu um valor maximo de 0,72 m.

Tabela 14 - Comparagéo dos resultados finais entre reais e os obtidos no algoritmo implementado

Area a Intervir Duragido Custo Final
Real Algoritmo Real Algoritmo Real Algoritmo
4186,18m? 5404,5m? 270 dias 258 dias 36.930,10€ 33.559,9€
Diferenca: + 29,1% Diferenca: - 2,0% Diferenca: - 9,1%

Relativamente aos dados resultantes da aplicagdo do algoritmo, a area de intervengao estimada foi mais
29,1%, correspondendo a 1218m?, face ao contabilizado no or¢amento real. Por sua vez, a duragdo
obtida foi de menos 2% face aos 270 dias contabilizados no orgamento final. Analogamente, quanto ao
custo final, foi obtido um valor 9,1% inferior ao real.

6.2.ERPI BONFIM

A comparagdo dos resultados finais desta obra tera de ser efetuada considerando a obra em termos
globais, dado que, a data ainda ndo existia um projeto ¢ or¢amento relativo a solu¢do de andaimes a
adotar, havendo apenas informacéo quanto a globalidade da obra.
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Assim sendo, a andlise comparativa foi realizada considerando todos os elementos em obra, sendo
também apresentados as duragdes obtidas de acordo com os rendimentos considerados. Denote-se que,
no calculo do custo final, como os andaimes serdo colocados sem rotatividade, ou seja, todos de uma
vez, o tempo considerado nos calculos corresponde ao total das duragdes obtidas através dos
rendimentos do acabamento. Adicionalmente, os valores atribuidos aos custos unitarios de aluguer
diario e montagem/desmontagem, correspondem aos considerados pela empresa, sendo estes,
respetivamente, 0,035 €/m? e 3,5 €/ m>.

No calculo da duragao foi considerado uma complexidade média com um rendimento de acordo com a
Tabela 10.

A solug@o final de andaimes traduz-se nos resultados presentes na Tabela 15:

Tabela 15 - Resultados da aplicagédo do algoritmo ao caso de estudo 2

Solugao de Andaimes

Duragéo Area Total Area Total Custo
Andaime
211 dias 3673,5m? 4423,6m? 36.026,6€

A partir de uma analise individual a um elemento tnico da obra constatou-se que, tal como evidenciado
na Tabela 16, os valores dimensionais obtidos no processo automatico de estimacdo do nimero de
andaimes, em comparagdo com os valores presentes no modelo, sdo valores aproximados dos presentes
no elemento.

Tabela 16 -Comparagéo das dimensdes entre valores do elemento e os obtidos no algoritmo implementado

Dimensoes de um elemento individual:

Altura Comprimento
Elemento Andaime Elemento Andaime
8,8m 8,8 m 87,1m 87,53m
Diferenca: 0% Diferenga: 0.5%

No entanto, efetuando uma analise abrangente a todos os elementos nos modelos, os valores médios
relativos a diferenga de dimensdes apresentam valores ligeiramente superiores, sendo que a diferenga
dos valores de comprimento, tal como em 6.1, ¢ superior a diferenca de alturas.

Tabela 17 - Comparagdo média da diferenga entre as dimensdes dos elementos e as obtidas no algoritmo
implementado

Dimensoes Globais:

Altura Comprimento
Diferenca % Média: 0% Diferenca % Média: 1,3%
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Tabela 18 - Comparagéo dos resultados finais entre reais e os obtidos no algoritmo implementado

Area total a Intervir Duragao Custo Final
Real Algoritmo Real Algoritmo Real Algoritmo
3720,0m? 4423,7 m? 210 dias 211 dias 41.292,0€ 36.026,6€
Diferenca: + 18,9% Diferenga: +0,3% Diferenga: -12,8%

Relativamente aos dados resultantes da aplicagdo do algoritmo, a area de andaime estimada foi 18,9%
superior a area a intervir considerada no orgamento real. A duragdo obtida foi de 211 dias, 0,3% superior
ao considerado no orgamento final e no calculo do custo final, foi quantificado um custo total 12,8 %
inferior ao real.

6.3.PALMARES RESORT

Nesta obra, por ndo existir, a data, um projeto ¢ orcamento real de andaimes, a analise comparativa
consistiu numa comparagdo entre os valores obtidos pela proposta e os valores contabilizados pela
empresa num determinado periodo de tempo. Os valores unitarios contabilizados nos calculos da
empresa foram os mesmos considerados na proposta, atribuindo-se 0,04€/m? para o custo de aluguer
diario e 5€/m? por o custo de montagem/desmontagem.

No calculo da duragdo foi considerado um rendimento correspondente a complexidade baixa, de acordo
com a Tabela 10.

A solugdo final de andaimes traduz-se nos seguintes resultados, presentes na Tabela 19:

Tabela 19 - Resultados da aplicagéo do algoritmo ao caso de estudo 3

Solugao de Andaimes

Duracdo Area Total Area Total Custo
Andaime
311 dias 11.216,85 m? 15.075,34 m? 166.595,7€

A analise individual de um elemento isolado da obra permitiu concluir que, comparando os valores
obtidos pelo algoritmo e os presentes no modelo, a diferenca de alturas apresentou uma resposta bastante
satisfatoria. Ja os valores de comprimento, apresentaram uma diferenga superior de cerca de 3%.

Tabela 20 - Comparagéo das dimensdes entre valores do elemento e os obtidos no algoritmo implementado

Dimensoes de um elemento individual:

Altura Comprimento
Elemento Andaime Elemento Andaime
10,39m 10,39 m 4,50 m 4,64 m
Diferenca: 0% Diferenca: 3%
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Em termos de uma perspetiva global dos elementos, incluindo todos os elementos nos modelos, os
valores médios relativos a diferenca de dimensdes apresentam valores de acordo com os encontrados
em 6.1 e 6.2, tendo-se obtido uma diferenca média de 0,5% e 8,8% para os valores de altura e
comprimento, respetivamente.

Tabela 21 -Comparagédo média da diferenca entre as dimensbdes dos elementos e as obtidas no algoritmo
implementado

Dimensoes Globais:

Altura Comprimento

Diferenca % Média: 0,5% Diferenca % Média: 8,8%

Com a comparagdo entre os resultados reais da empresa e os resultados obtidos no algoritmo proposto,
presentes na Tabela 22, estimou-se uma area 7,7% superior a real e um custo, considerando a duragéo
calculada pelo algoritmo de 311 dias, tendo-se obtido um custo final 7,6% inferior ao real.

Tabela 22 - Comparagéo dos resultados finais entre reais e os obtidos no algoritmo implementado

Area total a Intervir Duragées Custo Final
Real Proposta Real Proposta Real Proposta
14.000,0m? 15.075,34 m? 300 dias 311 dias 180.320,0€ 166.595,7€
Diferencga: +7,7% Diferenca: +3,6% Diferenca: -7,6%

6.4.ANALISE COMPARATIVA ENTRE ALGORITMO PROPOSTO E. METODO TRADICIONAL

Tendo em conta os resultados apresentados, torna-se essencial analisar o contributo do algoritmo
proposto face ao método ja implementado pela empresa, avaliando o beneficio da aplicagcdo do mesmo
na empresa e nas futuras obras.

6.4.1.ANALISE DOS CUSTOS

Para avaliar o impacto da aplicagdo do algoritmo aos casos de estudo selecionados, procedeu-se,
primeiramente, & comparacdo dos custos finais dos andaimes, obtidos pelos dois métodos em estudo,
tendo-se reunido os seguintes resultados.

Tabela 23 - Comparagéo dos custos entre método convencional, real e algoritmo obra Aliados Plaza

Custo
Método Convencional Real Algoritmo
19.740,0€ 36.920,10€ 33.559,90€
-46,5% -9,1%
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Tabela 24 — Comparagéo dos custos entre método convencional, real e algoritmo obra ERPI Bonfim

Custo
Método Convencional Real Algoritmo
32.200,0€ 41.292,0€ 36.056,6€
-18,9% -12,8%

Tabela 25 - Comparagéo dos custos entre método convencional, real e algoritmo obra Palmares Resort

Custo
Método Convencional Real Algoritmo
5.530,56€ 180.320,0€ 166.595,70€
-96,9% -7,6%

Observando a Tabela 23 e Tabela 24, no que tange aos custos finais, depreende-se que, para a obra
Aliados Plaza, o valor estimado pelo algoritmo foi de 13,3% inferior ao real, enquanto pelo método
convencional registou-se uma diferenga negativa de 46,5%, verificando-se, em valores absolutos, uma
melhoria de 37% no método implementado. O mesmo se sucede nas duas restantes obras, ERPI Bonfim
¢ Palmares Resort, tendo-se registado uma melhoria de 6% e 88%, respetivamente.

Na terceira obra, o valor da melhoria assumiu um valor bastante significativo devido ao valor
considerado na fase comercial pelo método tradicional que apresentou valores muito baixos.

Analisando os resultados globalmente, constata-se que, em média, o valor obtido pelo algoritmo ¢ 10%
inferior ao real. Em termos de melhoria de precisdo, o0 método do algoritmo representa um contributo
de cerca de 14%, em valores médios.

6.4.2.ANALISE DAS DURACOES

Seguidamente, avaliando o impacto da aplicagdo do algoritmo em termos de valores de duragdo,
comparando as durag¢des dadas pelos dois métodos em estudo, reuniram-se os seguintes resultados:

Tabela 26 - Comparagéo das duragdes entre método convencional, real e algoritmo obra Aliados Plaza

Duracao
Método _
Convencional Real Algoritmo
270 dias 270 dias 258 dias
0% -2,0%

Tabela 27 - Comparagéo das duragdes entre método convencional, real e algoritmo obra ERPI Bonfim

Duragao
Metod_o Real Algoritmo
Convencional
240 dias 210 dias 211 dias
+14,3% +0,3%
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Tabela 28 - Comparagéo das duragdes entre método convencional, real e algoritmo obra Palmares Resort

Duragao
Metod_o Real Algoritmo
Convencional
270 dias 300 dias 311 dias
-10% +3,6%

Relativamente ao célculo da duragdo, analisando as tabelas, verifica-se que o algoritmo, em todas as
obras, estima valores inferiores aos reais, tendo-se obtido, para a obra Aliados Plaza, uma duracao 2%
inferior a real. J4 na obra ERPI Bonfim o valor obtido para a duragdo ndo sofreu praticamente nenhuma
alteracdo, sendo este 0,3% superior ao considerado no real. Na obra Palmares Resort registou-se um
acréscimo de 3,6% na duracdo.

Em termos globais verificou-se uma melhoria média de quase 7% na precisdo da estimagdo da duracio.

6.4.3.ANALISE DAS AREAS

Por fim, avaliando o impacto da aplicacdo do algoritmo em termos de valores de area, comparou-se as
areas calculadas pelos dois métodos em estudo, tendo-se reunido os seguintes resultados:

Tabela 29 - Comparagéo das areas entre método convencional, real e algoritmo obra Aliados Plaza

Area
Métod_o Real Algoritmo
Convencional
2400 m?2 4186,2 m? 5405,5 m?2
-42,7% +29,1%

Tabela 30 - Comparagéo das areas entre método convencional, real e algoritmo obra ERPI Bonfim

Area
Método )
Convencional Real Algoritmo
3500 m? 3720 m? 44237 m?
-5,9% +18,9%

Tabela 31 - Comparacgéo das areas entre método convencional, real e algoritmo obra Palmares Resort

Area
Metod_o Real Algoritmo
Convencional
4270,7 m? 14.000,0m? 15.075,34 m2
-69,5% +7,7%
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Analisando o fator area, com recurso as Tabela 29 e Tabela 30, verifica-se que a implementacdo do
algoritmo conduziu a valores de areas superiores aos reais, tanto na obra Aliados Plaza como ERPI
Bonfim, contrastando com sucedido no método convencional cujos resultados apresentaram valores
inferiores aos reais.

Analogamente aos resultados das duas primeiras obras, a area estimada pelo algoritmo relativamente a
obra de Palmares apresentou um valor também superior ao real de cerca de 7,7%, como se pode observar
pela Tabela 31. Analisando também as duas obras com uma diferenca mais significativa no fator de area,
regista-se também uma melhoria na precisdo dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto.

Numa perspetiva geral, a implementacao do algoritmo conduziu a areas, em média, 18,6% superiores as
reais. Em comparagdo com o método tradicional, o algoritmo contribuiu para uma melhoria de precisdo
dos calculos de cerca de 9%, em valores médios.

6.5.CONSIDERACOES FINAIS

Denote-se que, para a quantificacdo do peso do avango conseguido pelo algoritmo, foram apenas
consideradas as obras Aliados Plaza e ERPI Bonfim, uma vez que os valores da obra de Palmares,
obtidos pelo método tradicional em fase comercial, apresentaram valores muito baixos. Esta desfasagem
conduz a uma inflagdo dos valores comparativos médios, ndo sendo uma abordagem coesa.

A concecdo do algoritmo traduziu-se, em termos globais, em resultados com um maior grau de exatidao,
uma vez que todo o processo de quantificacdo dos fatores envolvidos € feito através de métodos
automaticos e com maior precisdo.

O recurso aos rendimentos como forma de céalculo das duragdes interfere no resultado do custo final,
apresentando valores mais baixos do que o suposto, caso a duracdo correspondesse a duracao total. A
adocdo deste procedimento deveu-se ao encorajamento de criagdo de um método de calculo que aborde
corretamente o processo de quantificacao e estimagdo, contribuindo para um incentivo no investimento
e aprofundamento deste método de forma a minimizar o gap atual.
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7

CONCLUSOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES GERAIS

O setor da construgdo civil regista um vasto historial de limita¢cdes e imperfeigdes que t€m vindo a ser
mitigadas com o investimento no avanco tecnologico do proprio setor nos processos € modos de
trabalho. No entanto, atualmente, este desenvolvimento tem-se revelado ainda escasso, com maior
predominio na vertente de obra, onde a implementagdo destas tecnologias, comparativamente com
outras especialidades da AEC, estd ainda menos presente e onde se regista, de forma continua,
desperdicios e incompeténcias nos processos adotados.

Uma das metodologias que se mostrou revolucionaria e com grande potencial na resolugdo e atenuagio
do impacto pejorativo do setor € indubitavelmente o BIM. Esta metodologia, para além de contribuir
para uma racionalizacdo adequada dos recursos e materiais a utilizar, contribui também para uma
melhoria da qualidade dos trabalhos, com particular enfoque em tarefas repetitivas ¢ mondtonas,
permitindo a obtencdo célere de resultados, com menor esforco. O contributo desta tecnologia tem sido
mais expressivo na quantificacdo de material, or¢amentacdo, detecdo de interferéncias entre
especialidades e outras intervengdes, no entanto, esta metodologia encontra-se também capacitada para
incidir em outras frentes dentro do setor, sendo crucial a aposta de uma amplificagdo da metodologia
para essas vertentes.

O desafio desta dissertagdo consistiu, primordialmente, em fundamentar o contributo da pratica do BIM,
em ambito empresarial, na resposta a caréncias atuais do setor, caréncias estas que se tém vindo a
prolongar e persistir ao longo dos anos. Neste estudo foi priorizada a incidéncia na preparagdo e
orgamentacdo de solu¢des de andaime. Este estudo permitiu reunir dedugdes factuais quanto a aplicagdo
da metodologia em praticas menos usuais e que, a nivel das empresas nacionais, nao sao tao exploradas.

A analise de solugdes de andaime evidenciou a magnitude da complexidade envolvida no planeamento
e orgamentagdo deste equipamento, bem como o impacto destes na obra e no respetivo desenvolvimento.
O aprofundamento do tema elucidou a importincia de uma preparagdo adequada, tendo sido notoério o
efeito negativo de uma solugdo desajustada nos custos da obra, na prorrogacdo do prazo da obra e na
eficiéncia da mesma.

Por sua vez, a comparagdo quantitativa dos custos das obras analisadas permitiu clarificar a importancia
de uma correta consideracdo do fator area, sendo este responsavel por uma influéncia nos custos finais
de cerca de 50%. A reflexdo deste tema permitiu também salientar a importancia da consideragdo de
certos condicionalismos em obra, tais como, tipo e complexidade do acabamento ou material a aplicar,
existéncia de varandas, entre outros, uma vez que conduzem a uma necessidade acrescida de material e
de trabalho a realizar.
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Adicionalmente, a exploracdo deste tema denotou também que, a semelhanga dos andaimes, existe uma
variedade de equipamentos e recursos que devem ser alvo de analise e estudo de forma a mitigar o
impacto negativo que uma incorreta preparacao e contabilizagao pode ter nos custos finais da obra.

Por outro lado, o algoritmo implementado, que quantifica e dimensiona, de modo automatico, solugdes
de andaimes e o respetivo custo, com base em modela¢des BIM, possibilitou a obtengdo de diversos
resultados e cenarios em tempo real. A aplicagdo deste algoritmo nas trés obras estudadas disponibilizou
resultados, a diversos niveis, sendo estes bastante satisfatorios e promissores, principalmente em
contraste com o método tradicional.

Primeiramente, o esfor¢o adicional de modelacao torna-se reduzido, podendo ser adotados modelos de
baixo nivel de desenvolvimento na aplicagdo do algoritmo proposto, como ¢ o exemplo da obra ERPI
Bonfim, ndo havendo qualquer interferéncia com a precisdo e qualidade dos resultados finais

Em segundo, a estimacao do nimero de andaimes por elemento face as respetivas dimensoes, evidenciou
que o algoritmo implementado permite a obten¢do de modelagdes eficientes e precisas, sem grandes
discrepancias face as dimensoes do respetivo elemento a intervir. Esta versatilidade e facil adaptagio
permite que, em fase de preparagdo, haja uma melhor consciencializagdo do material necessario e das
respetivas dimensdes, facilitando o processo de or¢amentagdo, gestdo e aquisicdo de material.

Por outro lado, ndo obstante os resultados apresentarem valores conservadores, providenciam uma
estimativa mais realista e proxima da real, tanto na estimacao de quantidades como de custos. Em termos
praticos, no conjunto das obras analisadas em 3.5.1, a implementa¢@o do algoritmo contribuiu para uma
melhoria de 14% na precisao do processo de calculo dos custos, apresentando custos finais com uma
diferenca, face aos reais, de apenas menos 10%.

Semelhantemente, os valores estimados de areas, geradas pelo algoritmo, facultam ao utilizador, tal
como referenciado em 6.4, quantidades superiores as reais, com um valor médio de mais 18.9%,
permitindo uma ponderagdo mais adequada e conservativa das areas a considerar para a obra,
minimizando o risco de insuficiéncia material em fase de producao, que prejudica significativamente o
desenvolvimento, produtividade, custos e prazos da obra. O processo foi sujeito a uma evolucdo de 9%
com a implementagao deste algoritmo.

Por sua vez, o avango da metodologia de calculo permite, particularmente em fase comercial e de
preparagdo, a existéncia de um processo mais acessivel e capaz de elaborar, rapidamente, diversos
calculos, estimativas e cendrios financeiros. Esta possibilidade permite aos profissionais uma maior
produtividade e melhores capacidades de fundamentar e aprovar a adequabilidade e precisao da solucdo
final obtida, minimizando assim o risco de surgimento de erros de calculo desnecessarios e contratempos
futuros.

Destaca-se também a relevancia do contributo das linguagens de programacao na resolucao de erros e
otimizagdo dos processos existentes, dado que a inclusdo destas linguagens permite alcangar métodos
de resposta com uma maior gama de abrangéncia, acautelando ainda melhor os problemas e falhas. A
programacao tera cada vez mais notoriedade no setor AEC assim que a magnitude das suas competéncias
¢ aptiddes forem apreciadas no mercado e comunidade, tal como se verificou na metodologia BIM.

Por sua vez, esta proposta de aplicacdo soluciona outra grande adversidade, dita crucial: o tempo
disponivel para a realizagdo dos calculos e medi¢des necessarias. A aplicagdo desta proposta providencia
a obtengdo de diversos resultados de caracter global, em particular, os custos finais e individuais, mais
especificamente o numero de andaimes por altura, por comprimento, entre outros, em tempo imediato.
O mesmo se sucede aquando da necessidade de alteragdo ou substitui¢do de certas variaveis ou
elementos, resultando também, de forma instantanea, a extragdo destes novos resultados.
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A inclusdo do software Navisworks no processo de estimagao de solugdes de andaime assume um papel
oportuno uma vez que, estabelecendo um meio de ligagdo mais automatizado e breve, contrario ao
método manual, este promove uma visualizagdo expedita da solucdo final vinculada a gestdo e logistica
prevista para o elemento em obra, possibilitando a identificacdo de abordagens mais eficientes e
favoraveis para a obra, de acordo com a solu¢do empregada. A conexdo com estas ferramentas de
visualizagdo tridimensional permite avaliar a solu¢do adotada de uma forma mais acessivel para os
intervenientes, possibilitando uma percecdo mais globalizada, identificando possiveis constrangimentos
ou potencialidades que, na abordagem tradicional ndo seria possivel prever ou verificar de forma tdo
expedita.

Por fim, ¢ de referir que, embora a aposta e desenvolvimento de solugdes mais automatizadas seja uma
maior valéncia para o setor € para as empresas, estes processos nao substituem ou prescindem da fungéo
do engenheiro civil na validagdo dos resultados obtidos. O know-how e experiéncia dos trabalhadores
do setor AEC sao componentes que dificilmente se consegue incutir num algoritmo, estando estas
sempre sobrepostas aos resultados adquiridos. Em sintese, a programagao adquire um valor notdrio no
setor e que devera, imprescindivelmente, atuar como método de apoio e auxilio a fun¢do do engenheiro
civil.

7.2.DIFICULDADES SENTIDAS

Com o desenvolvimento desta dissertacdo foi notdrio a identificacdo de alguns aspetos adversos a
implementagdo deste tipo de proposta nas empresas portuguesas de construgdo. Estes constrangimentos
advém, maioritariamente, da limitacao de recursos, principalmente humanos, disponiveis para apostar e
investir em estratégias mais automaticas ligadas a programacdo. A auséncia de conhecimentos de
programacdo, por parte dos profissionais numa empresa corrente de constru¢do, limita o
desenvolvimento de processos mais automatizados ja que, sem estes conhecimentos, o processo torna-
se muito dificil e impraticavel.

Por outro lado, o nivel de implementagdo da metodologia BIM nas empresas, que ainda é reduzido,
complexifica a adoc¢do deste estilo de processos, visto que o conhecimento da metodologia e softwares
¢ ainda fraco e o numero de modelagdes existentes € insuficiente. Um ponto essencial na adogdo de
procedimentos automatizados passa por validar as capacidades do procedimento com exemplos reais,
de forma a averiguar a viabilidade dos resultados. Adicionalmente, os modelos existentes nas empresas
sdo feitos, maioritariamente, a pedido de entidades externas as empresas, ndo havendo uma necessidade
interna de modelar e aprofundar a tematica em prol de acrescentar conhecimento e feedback para a
propria empresa.

7.3.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A ferramenta criada nesta dissertacdo, apesar de ja ser capaz de providenciar resultados praticos e
relativamente precisos, prevé, mesmo assim, uma continuagdo do seu desenvolvimento, com o intuito
de expandir as suas capacidades e robustez. Esta linha de continuidade e evolug¢do pode ser concebivel
através do prosseguimento do estudo realizado até este momento.

Relativamente ao contetdo do algoritmo implementado, a estrutura adotada expressa-se como um
recurso de grande potencial de melhoria e aperfeicoamento, podendo este estar posteriormente
capacitado para calculos cada vez mais precisos e obter solugdes mais eficientes e economicamente
favoraveis. Assim, destacam-se algumas sugestdes a implementar:
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e Otimizagado geral do algoritmo, tornando a estrutura mais fluida e clara;

e Aperfeicoamento do processo de determinagdo da modelacao longitudinal dos andaimes e, em
seguida, evolugdo para um método também capaz de encontrar a solugdo economicamente mais
vidvel.

e Desenvolvimento de um processo que identifique zonas de interferéncia entre andaimes e
consiga recalcular as quantidades dos mesmos;

e Desenvolvimento de um processo automatico de atribuicdo do parametro de identificagdo a
todos os elementos relevantes do modelo, bem como de atribuigdo automatica, consoante a
respetiva identificagdo, do tipo de acabamento de cada um;

Adicionalmente, de forma a facilitar a visualizagdo da solucdo e da respetiva disposi¢do espacial,
identifica-se como uma potencial melhoria, a inclusdo de um processo que apresente automaticamente
a solucdo de andaimes final no proprio modelo. Similarmente, considera-se também pertinente a
apresentacdo da progressdo gradual da montagem e desmontagem da solugdo de andaimes ao longo da
simulagdo temporal da obra, permitindo que, com o desenvolvimento da mesma seja possivel visualizar
cada nivel de andaime a ser montado e desmontado.

Um outro desenvolvimento seria aplicar conceitos de Machine Learning ao projeto, através de métodos
como Artificial Neural Networks (ANN) e Support Vector Machines (SVM). Estes métodos séo
amplamente utilizados, devido a grande versatilidade no processo de previsao e estimagdo de custos das
obras, quantidades necessarias, duracdes dos trabalhos, entre outros. Num momento inicial, iria-se
proceder a recolha de uma amostra de resultados obtidos através da execugdo do método proposto em
diferentes obras. Em seguida, esses mesmos resultados seriam armazenados e organizados consoante o
seu conteudo e respetiva obra. Por fim, com base nos resultados obtidos, seria criado um modelo capaz
de receber os pardmetros essenciais de uma obra e, consequentemente, determinar os valores dos custos
e quantidades da mesma. Assim, o processo de tomada de decis@o tornar-se-ia mais acessivel e expedito.

Uma outra perspetiva a explorar seria aplicar este formato de proposta a outros elementos em obra,
sendo necessario adaptar o algoritmo as caracteristicas especificas de cada elemento e as formulas de
calculo envolvidas. Esta vertente de proposta futura ndo so6 permite contribuir para uma melhoria gradual
da eficiéncia do setor como, no panorama da empresa, permite um melhor controlo global das obras e
dos custos associados.
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ANEXO A

FICHAS DE OBRA
(TCL-PARQUE DE CONTENTORES LEIXOES A EB. ARQ.
GONCALO RIBEIRO)
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/ \CA Fichas da obra: Descricao da obra
GRUPD
Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
*Edificio Manutencgdo: estrutura
metilica e painéis metalicos - o . Aplicavel (o andaime
Edificio Manutengdo: |
0230 - TCL - Parque de Contentores Leixdes 320 m2 no exterior ndo utilizou R ficou em obra cerca de
1520 m2 (edificio (alvenarias i . alvenarias interiores; . mais dois meses, a 8,3 meses (Zona ,
(Apenas o Exterior do Edificio da Adminstragdo e e o 1as andaime; *Edificio o - N Sim, + 8,8 meses | fachada apresentou . Obra concluida
. R . de Administracdo) |interiores edificio de L. - Edificio Admlnlstragao: . dos edIfICIOS)
Interiores do Edificio de manutengdo) manutencio) Administragdo: Fachada A atrasos devido a
< . . . fachada ventllada; demora na produgdo da
ventilada (Sistema Equitone) e
empresa contrata nte)
fachada em zinco;
ACA Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
GRUFD
Val |
Quantidades total Quantidade . Valor total alortota Valor total para L.
) 2 Pressuposto A 2 Duragdo Montagem / ) Comentarios
de andaimes m considerada m aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
A comercial ndo considerou necessidade de andaimes.
0 | 0% | 0,00 [ oMeses | - €] - €] - €] - €] - €
Reorgamento 2
1500 | 100% | 1500 [ sMeses | 0,040 € | 9000,00€ | 400€|  600000€] 1500000€
Realidade em obra No edificio da administragdo apenas se montou 50% das fachadas com
1520 54% 818,52 7 Meses 0,035 € 6016,12 € 3,15€ 2578,34 € 11 696,34 € | andaimes, pois utilizou-se plataformas articuladas para executar o resto dos
trabalhos na fachada. No edificio de manutengdo ndo se utilizou andaimes
310188 € pois como é uma estrutura metalica revestida com paineis, foram utilizados
equipamentos pontuais de elevagdo.
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ACA

GRUPD

Fichas da obra: Descricao da obra

de andaimes m?

considerada m?

aluguer

Fase comercial

Desmontagem

andaimes

Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
N3o aplicavel (a
; Fase de
32,84 (caixa de Acabamentos exteriores obra teve pa.'ad? cerea
0233 - Ed. Gondarém - Porto 490 escadas, acesso Capoto Sim, + 5,2 meses | de1més devidoa chuva 16 meses acabamentos
claraboias) (capoto) que ndo permitiu R .
terminar os trabalhos interiores
na fachada)
/ \CA Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
GRUPD
. . Valor total
Quantidades total Quantidade . Valor total Valor total para L.
Pressuposto Duragdo Montagem / Comentdrios

Quantidades estimadas

1008222 | 100% | 109822 | 5Meses | 0,030¢€ | 4942,00€ | 300e|  320467€|  8237,00¢€
Reorgamento 2
Quantidades estimadas
555,555 | 100% [ 55556 [ 5Meses | 0,030€ | 2500,00€ | 1080€]  600000€|  850000€
Realidade em obra Inicialmente tinham previsto em contrato 128 dias, no entanto derivado as
490 100% 490,00 4 Meses 0,030 € 1808,10 € 4,50 € 2 205,00 € condigdes climatéricas o andaime esteve em obra 210 dias (+82dias).
490 100% 490,00 82 Dias 0,030 € 1205,40 € 7 613,10 € | Acrescentou-se ainda valores de andaime no elevador, andaime no monta
ve (vérios) 3 Meses 239460 € autos e na caixa de escadas, acesso claraboias

Vi
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/ \CA Fichas da obra: Descricao da obra
GRUPD
Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
N3o aplicavel (a
. Painel GRC, Capoto, Restauro . . . prorrogagdo foi para a .
0235 - Aliados Plaza Hotel 4186,18 0 Paredes de betdo sim, + 45 dias fase de contencio, 24 meses Em execugdo
da fachada M
aquando da realizagdo
dos muros de berlim)
/ \CA Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
GRUPD
Valor total
Quantidades total Quantidade . Valor total alortota Valor total para L.
R N Pressuposto R 2 Duragdo Montagem / ) Comentarios
de andaimes m considerada m aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
2400 | 50% | 120000 | 9Meses | 0035€|  1134000¢€ 350€|  84a0000€| 1974000¢€
Reorgamento 3 (realizado com base no orgamento do Tubos Vouga)
(Ver tabela da obra)
418618 | | | | 0030€|  1943802¢€] 390€| 1748208€| 3692010¢
Realidade estimada para obra
Valores médios mensais
4186,18 | 58% | 240705 | 9Meses | 0030€|  1943802¢€] 390€| 1748208€|  3692010€

Vi
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ACA

GRUPD

Fichas da obra: Descricao da obra

Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
800 (escadas e Alvenarias / Caixa de Aplicével (a obra
0237 - ERPI Sintra 7200 CIVES (EITES fES Fachada e tectos com Pedra / sim, + 2,4 meses | apresenta um atraso na 21 meses Em execugao
escadas
pontas da obra) fase de acabamentos)
/ \CA Fichas da obra: Quantidades e Or¢amento
GRUPD
Valor total
Quantidades total Quantidade . Valor total Valor total para L.
. N Pressuposto R 2 Duragdo Montagem / . Comentarios
de andaimes m considerada m aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
6000 50% 3000,00 11 Meses 0,040 € 39 600,00 € 4,00 € 24000,00 € I 63 600,00 €
Reorgamento 2
8000 25% 2000,0 4 Meses 0,030 € 7 200,00 € 198 € 9127,80€ BENEHE Valores estimados
8000 77% 6160 8 Meses 0,030 € 44 352,00 € 132€ 8131,20€ ’
Realidade estimada para obra No reorgamento foi considerado que s se iria montar 6155 como valor
. maximo mas, na realidade, eles pretendem 8000m2. Neste momento, no
8000 51% 4080,00 13 Meses 0,030 € 47 736,00 € 3,30€ 26 400,00 € 74 136,00 € mercado, ndo hé essa quantidade total disponivel.
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/ \CA Fichas da obra: Descricao da obra
GRUPD
Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
. X Acabamentos exteriores . .
0240 - ERPI Bonfim 3720 0 Sistema ETICS e placas de ago Ndo - 16 meses Em execugdo
da fachada
ACA Fichas da obra: Quantidades e Orcamento
GRUPD
Quantidades total Quantidade . Valor total Vel =] Valor total para L.
. 2 Pressuposto R 2 Duragdo Montagem / . Comentarios
de andaimes m considerada m aluguer andaimes
Desmontagem

Fase comercial
3500 | 50% [ 175000 [ 8Meses | 0035¢€[  14700,00€ | 500€| 1750000€|  3220000¢€
Reorgamento 1

3720 | 100% | 3720 [ 7Meses | 003€|  27342,00¢€] 375¢| 1395000€| 41292,00¢€
Realidade estimada para obra - sem dados
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ACA

GRUPD

Fichas da obra: Descricao da obra

Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
Maioritariam/ granito, reboco | Acabamentos exteriores
0244 - ERPI Braga 2800,00 0 pintado, betdo a vista e da fachada (out/nov Ndo - 24 meses Fase de escavagdo
revestimento ceramico 2021)
/ \CA Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
GRUFD
Val |
Quantidades total Quantidade . Valor total alortota Valor total para L.
. Pressuposto . Duragdo Montagem / . Comentarios
de andaimes m? considerada m? aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
2800 | 100% | 280000 [ 20Meses | 0040€|  6720000¢€ 200¢|  se0000€|  7280000€
Reorgamento 1
2800 | 100% | 2800 [ 11Meses | 0040€|  3696000¢€ | 375¢]  1050000€|  47460,00¢€
Realidade estimada para obra - espectativa diregdo de obra quanto a quantidades (Admitindo os valores/pressumostos reorgamento. A diregdo de obra tem
uma fachada em betdo pronto pelo que retirou essas quantidades da
1998,47 100% 1998,47 11 Meses 0,040 € 26 379,80 € 3,75€ 7 494,26 € 33874,07€ necessidade de andaimes)
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/ \CA Fichas da obra: Descricao da obra
GRUPD
Quantidades totais m? ) . Efeitos da Duragao
Tipo de acabamentos da Momento de arranque | Prorrogagdo do N
Obra ) Prorroga¢ao em contratual da Fase da obra
. fachada dos andaimes prazo
Fachadas Interiores obra obra
24 meses
(contratual) + 12
0251 - EB Arg. Gongalo Ribeiro 4941,49 0 Ndo - meses Aarrancar
(manutengdo
espacos verdes)
ACA Fichas da obra: Quantidades e Orgamento
GRUPD
. . Valor total
Quantidades total Quantidade . Valor total Valor total para L.
R Pressuposto R Duragdo Montagem / ) Comentarios
de andaimes m? considerada m? aluguer andaimes
Desmontagem
Fase comercial
(Quantidades admitidas)
5714286 | 50% | 285714 | 15Meses | 0035€|  4500000¢€ | 102€|  580300e|  5080800€
Reorgamento 0O
Realidade estimada para obra - espectativa diregdo de obra quanto a quantidades
(Admitindo os valores/pressupostos do orgamento)
4941,49 | 50% | 2470785 | 15Meses | 0035€|  3891423€] 375€| 1853059€| 5744482€
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ANEXO B

CODIGO IRONPYHTON: ESTIMAGAO N° DE ANDAIMES POR
ALTURA
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#Load the Python Standard and DesignScript Libraries

import sys

import cIr

clr. AddReference(‘ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript. Geometry import*
import System.Collections.Generic

#Definir variaveis

h_surface = IN[0]
hmin = IN[1]
h_scaff = IN[2]
safety = IN[3]
elements = IN[4]
scaff1 = IN[5]
scaff2 = IN[6]

flag_dict_h = False
wall_N = len(h_surface)

i=0
#Definir vetores

scafft_h_N = [0]*wall_N
scaff2_h_N = [0]*wall_N
scafft_h_per = [0]*wall_N
scaff2_h_per = [0]*wall_N
scaff_h_3 =[0]*wall_N
scaffs = [0]*wall_N
h_max = [0]*wall_N

L1 = [0]*wall_N

L2 = [0]*wall_N

L = [O]*wall_N

#Calculo
while (i <= (wall_N - 1) ):
h_max[i] = h_surface[i] + safety

if elements]i][0] == scaff1:
if h_max]i] >= hmin:
n = h_scaff[0]
while (n <= h_max([i]):
scafft_h_N[i] += 1
n += h_scaff[0]
elif elements]i][0] == scaff2:
if h_max[i] >= hmin:
n = h_scaff[1]
while (n <= h_max([i]):
scaff2_h_N[i] += 1
n += h_scaff[1]
i+=1
i=0

for nin scaffl_h_N:

XV
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ifn!=0:
diff = h_max{i] - (n*h_scaff[0])

if diff <= 1.5 and diff > 0:
scaff1_h_per[i] = round(diff,2)

elif diff > 1.5 :
scaff1_h_per|i] = 2

for ninscaff2_h N:

if n!=0:
diff = h_max{i] - (n*h_scaff[1])

if diff <=2 and diff > 0:
scaff2_h_per][i] = round(diff,2)

elif diff > 2 :
scaff2_h_per[i] =3

while (i <= (wall_N-1)):

L1[i] = [scaff1_h_Nli],scaff1_h_per]i]]
L2[i] = [scaff2_h_N[i],scaff2_h_per]i]]

if L1[i][0]!= 0 and LA[i][1] != O:
L[il=L1i]

elif L1[i][0]== 0 and L1[i][1] == O:
L[] = L2Ji]

i +=1
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ANEXOC

CODIGO IRONPYHTON: ESTIMAGAO N° DE ANDAIMES POR
COMPRIMENTO
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import sys

import cir

clr. AddReference(‘ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript. Geometry import*
import System.Collections.Generic

#Definir variaveis

|_surface = IN[0]

sm = IN[1]

wall_L= len(l_surface)
measures = len(sm)
list_|_scaff = [0] * measures
L = [0]*wall_L

list_|_scaff = [0] * measures

i=0

#Calculo

while (i <= (wall_L - 1)):
|_surface_tmp = |_surface]i]

#1
# Scaff with L = 3.07m
if |_surface_tmp > sm[4]:
while (I_surface_tmp > sm[4]):
list_| scaffimeasures - 1] +=1
|_surface_tmp -= sm[5]

#2
# Scaff with L = 2.57m
if |_surface_tmp <= sm[4] and |_surface_tmp > sm[3]:
while (I_surface_tmp <= sm[4] and |_surface_tmp > sm[3]):
list_| scaffimeasures - 2] +=1
|_surface_tmp -= sm[4]
#3
# Scaff with L = 2.07m
if |_surface_tmp <= sm[3] and |_surface_tmp > sm[2]:
while (I_surface_tmp <= sm[3] and |_surface_tmp > sm[2]):
list | scafffmeasures - 3] +=1
|_surface_tmp -= sm[3]
#4
# Scaff with L = 1.57m
if |_surface_tmp <= sm[2] and |_surface_tmp > sm|[1]:
while (I_surface_tmp <= sm[2] and |_surface_tmp > sm[1]):
list_| scaffimeasures - 4] +=1
|_surface_tmp -= sm[2]
#5
# Scaff with L = 1.07m
if |_surface_tmp <= sm[1] and |_surface_tmp > sm[0]:
while (I_surface_tmp <= sm[1] and |_surface_tmp > sm[0]):
list | scafffmeasures - 5] +=1
|_surface_tmp -= sm[1]

#6
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# Scaff with L <= 0.73m
if |_surface_tmp <= sm[0] and |_surface_tmp > 0O:
while (I_surface_tmp <= sm[0] and |_surface_tmp > 0):
list | scafffmeasures - 6] += 1
|_surface_tmp -= sm[0]

list_|_scaff[0] = list_|_scaff[0]
list_| scaff[1] = list_|_scaff[1]
list_| scaff[2] = list_|_scaff[2]
list_| scaff[3] = list_|_scaff[3]
list_| scaff[4] = list_|_scaff[4]
list_| scaff[5] = list_|_scaff[5]

L[i] = list_|_scaff
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ANEXO D
CODIGO IRONPYHTON: ESTIMAGAO DOS CUSTOS
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Import sys

import cIr

clr.AddReference('ProtoGeometry')

from Autodesk.DesignScript. Geometry import*
import math

#Definir Variaveis:

height = IN[0]
length = IN[1]
elements = IN[2]
scaff_rent= IN [3]
¢_MeD = IN[4]
temp= IN[5]
elements = IN[6]
type=IN[7]
teams=IN[8]
rot=IN[9]

measures = length[1]
lengths = length [0]
dim = len(elements)
cost=[0]*dim
costTM=[0]*dim
areas = [0]*dim
duration = [0]*dim

heights = height [0]
scaff_type = height [1]
scaff1=height [2]
scaff2=height [3]

flag_fachada=0
flag_multi=0
areaT =0
durationT =0

i=0
#Calculo:

while (i <= (dim - 1)):
if elements [i][0] == scaff1:

flag_fachada =1

h = (heights[i][0] *scaff_type[0]) + heights][i][1] # scaffolding height

¢ = (lengthsJi][0] * measures [0]) + (lengths][i][1] *measures [1]) + (lengths[i][2] *
measures [2]) + (lengths[i][3] * measures [3]) + (lengths]i][4] * measures [4]) +
(lengthsli][5] * measures [5]) # scaffolding length

areas [i] = c*h

elif elements [i][0] == scaff2
flag_multi=1
h = (heights[i][0] *scaff_type[1]) + heights][i][1] # scaffolding height
¢ = (lengthsJi][0] * measures [0]) + (lengths][i][1] * measures [1]) + (lengths[i][2] *
measures [2]) + (lengths[i][3] * measures [3]) + (lengths]i][4] * measures [4]) +
(lengths]i][5] * measures [5])
areas [i] = c*h
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areaT = math.fsum(areas)
if type[i] =="Alta":

rendimento = 10

duration[i] = areas]i] / (teamsJi] * rendimento)
elif type[i] == "Média":

rendimento = 21

duration[i] = areas]i] / (teamsJi] * rendimento)
elif type [i] == "Baixa"

rendimento = 50

duration[i] = areas]i] / (teamsJi] * rendimento)
durationT = math.fsum(duration)

if flag_fachada == 1:
cost [i] = areas]i] * (scaff_rent [0] + (c_MeD [0] * durationT * rot))

elif flag_multi == 1:
cost [i] = areas]i] *(scaff_rent [1] + (c_MeD [1] * durationT* rot))

i+=1

flag_multi=0
flag_fachada=0
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ANEXOE

RESULTADOS OBTIDOS NO CASO PRATICO HOTEL
ALIADOS PLAZA
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[Type] 1D ] Height [ Length [ Area [ N [Altura i | Comprimento de 0.73m | Comprimento de 1.07m | Comprimento de 1.57m | Comprimento de 2.07m | Comprimento de 2.57m | Comprimento de 3.07m | Area ime [ Cost|
S 8 364756 347 15,332213  50,902947 2 0,97 0 0 0 0 0 5 76,2895 301,748614
S_8 365959 347 8,23335081 27,3347247 2 0,97 0 0 0 0 1 2 43,2887 172,578809
S_8 366212 347 3,35 11,122 2 0,97 1 0 0 0 0 1 18,886 75,5513003
S_8 366630 3,87 2,25999993 7,50319975 2 1,37 0 0 0 0 1 0 13,8009 55,3470217
S 8 367544 3,47 2,56167347 8,5173551 2 0,97 0 0 0 0 1 0 12,7729 51,3426201
S_8 368026 347 3,00901208 9,9899201 2 0,97 0 0 0 0 0 1 15,2579 61,5002392
S_8 368392 347 10,1078742 32,8941424 2 0,97 0 1 0 0 0 3 51,0916 207,828159
S_8 371721 3,95 24 8,45 2 1,45 0 0 0 0 1 0 14,0065 57,1172555
S_8 372727 3,95 2,4 7,15 2 1,45 0 0 0 0 1 0 14,0085 57,2594875
S 8 373548 3,95 24 7,15 2 1,45 0 0 0 0 1 0 14,0065 57,4017195
S 8 374724 3,47 2,06 6,8392 2 0,97 0 0 0 1 0 0 10,2879  42,238813
S 5 403777 31,71 1,86 58,9806 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 285,669887
S 5 403779 31,71 2,03499993 64,5298477 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 289,096117
S 5 403783 31,71 1,86 58,9806 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 292,522346
S 5 403785 31,71 2,03076546 64,3955727 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 295,948576
S 8 422814 2,65 2,49594605 5,97472824 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 45,9978582
S 8 424368 3 12,212213 32,8923643 2 0,5 0 0 0 0 0 4 55,26 240,53763
S_8 424567 2,65 4,22128428 10,6564034 2 0,15 0 0 1 0 0 1 19,256 84,0870049
S_8 465242 347 10,0164504 35,1040828 2 0,97 0 1 0 0 0 3 51,0916 224,999049
S 8 465689 2,4 24 7,923 1 2 0 0 0 0 1 0 10,28 45,3480553
S 8 466364 4,8 24 12,48 3 0,3 0 0 0 0 1 0 16,191 71,6132448
S 8 470312 4.8 22 9,6 3 03 0 0 0 0 1 0 16,191 71,8033025
S_8 470402 4.8 2,2 9,6 3 0,3 0 0 0 0 1 0 16,191 71,9933601
S_8 471140 3,74 5,11259493 18,878105 2 1,24 0 0 0 1 0 1 26,9336 120,286312
S_8 471310 3,74 4,70385546 17,3494194 2 1,24 0 0 0 1 0 1 26,9336 120,81224
S 5 559131 10,95 3,095 33,89025 6 0,45 1 0 0 0 0 1 47,31 213,834497
S_4 563245 3,72 18,4583969 68,6652364 2 1,22 1 0 0 0 0 6 99,963 459,063234
S_8 662881 2,65 2,49594605 5,08825231 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 49,0619825
S_8 662985 2,65 2,49594605 5,08825231 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 49,1444533
S_8 663070 2,65 2,49594605 5,08825231 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 49,2269241
S 8 663215 2,65 2,49594605 5,97472824 2 0,15 0 0 0 0 1 0 10,6655 49,309395
S 8 663671 1,7 12,212213  20,420762 1 1,2 0 0 0 0 0 4 39,296 182,795209
S_8 663863 1.7 12,212213  20,420762 1 1.2 0 0 0 0 0 4 39,296 183,914737
S_5 674667 2,47 2,2691864 5,6048904 1 2 0 0 0 0 1 0 10,28 48,1894907
S_8 697751 3 4,22128428 12,6638529 2 0,5 0 0 1 0 0 1 20,88 98,1951249
S 8 698203 3 12,212213 32,3623643 2 0,5 0 0 0 0 0 4 55,26 262,092386
S 8 698669 3 4,22128428 12,0638529 2 0,5 0 0 1 0 0 1 20,88 99,3477322
S 5 721997 6,27 3,56036731 22,950503 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 145,314224
S_5 722315 6,045263158 2,98192975 17,4220238 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 117,835912
S_4 759177 3.7 14,7487523 54,5133836 2 1,2 0 0 0 0 1 4 77,22 374,815351
S_4 759626 3,13 3,69160652 11,5547284 2 0,63 1 0 0 0 0 1 17,694 85,6233
S 4 760155 2,71 3,72338925 10,0903849 2 0,21 1 0 0 0 0 1 15,998 78,0417292
S_4 771429 14,62 1,807  27,88034 8 0,12 0 0 0 1 0 0 33,3684 163,585576
S 3 780772 21,35 0,80000694 24,4666093 11 0,85 0 1 0 0 0 0 24,4495 120,294861
S_3 781007 21,35 4,36964012 97,4512844 1" 0,85 0 0 1 0 0 1 106,024  529,80227
S_3 781359 21,35 0,75424775 14,3344085 11 0,85 0 1 0 0 0 0 24,4495 122,607619
S 3 781794 21,35 0,80000695 24,4666096 11 0,85 0 1 0 0 0 0 24,4495 123,041009
S 3 781822 21,35 0,75424772  20,295454 1 0,85 0 1 0 0 0 0 24,4495 123,474398
S 5 796947 31,71 1,94790215 55,4259772 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 350,5994
S_5 797106 31,71 2,34 74,2014 16 1,21 0 0 0 0 1 0 85,3497 440,566559
S_5 797108 31,71 1,74790215 55,4259772 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447  358,27945
S 5 797110 31,71 2,33999978 74,2013929 16 1,21 0 0 0 0 1 0 85,3497 450,101695
S 5 801482 8,048286628 3,10209285 24,9665324 4 2 1 0 0 0 0 1 38 201,444375
S 5 802244 6,73 6,99986899 47,1091183 4 0,23 0 1 0 0 0 2 59,3383 317,115033
S 5 802962 8,05 5,30057061 41,8645934 4 2 0 0 0 0 1 1 56,4 303,718401
S_5 803681 31,71 2,00598781 61,4019889 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 373,621804
S 5 803689 31,71 1,94809174 61,7739889 16 1,21 0 0 0 1 0 0 68,7447 377,048033
S 5 807133 11,39 5,51996294 61,4808778 6 0,89 0 0 0 0 1 1 72,6996 402,571495
S 5 807135 11,66 3,0746522 35,8504447 6 1,16 1 0 0 0 0 1 50,008 278,730633
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S5 807503 7.9 5,62377008 43,6377836 4 14 0 0 0 0 1 1 53,016  297,53414
S_5 808203 31,71 4,15 137,9385 16 1,21 0 0 1 0 0 1 154,0944 882,017223
S 4 830145 11,27 1,71727133 19,3441726 6 0,77 0 0 0 1 0 0 26,4339 151,810958
S_6 834258 3,73 9,915  32,98145 2 1,23 1 0 0 0 0 3 51,9862 300,518211
S_6 840249 4,42 0,92667508 4,09590384 2 2 0 1 0 0 0 0 6,42 37,1421715
S 6 842966 11,64 1,84793385  22,10245 6 1,14 0 0 0 1 0 0 27,1998  157,89769
S_4 845512 3,01 3,01361061 9,37196792 2 0,51 0 0 0 0 0 1 13,8457 80,5147249
S_4 849137 17,63 11,8105589 208,220154 9 1,13 0 0 0 0 0 4 234,9164 1406,08209
S_4 855010 14,62 2,98641295 45,1233574 8 0,12 0 0 0 0 0 1 49,4884 297,986306
S_4 856954 14,62 4,57745014  63,998321 8 0,12 0 0 1 0 0 1 74,7968 454,432755
S 6 857320 3,21 9,91502838 27,6916074 2 0,71 1 0 0 0 0 3 46,8174 286,031221
S 6 859002 3,62 0,82389814 3,26251124 2 1,12 0 1 0 0 0 0 5,4784  33,492081
S_6 859103 3,21 0,9111788 2,92488393 2 0,71 0 1 0 0 0 0 5,0397 30,828512
S 4 888086 3,72 18,4483459 68,6278468 2 1,22 1 0 0 0 0 6 99,963 618,731538
S_3 889645 14,62 4,76 69,5672 8 0,12 0 0 0 1 0 1 82,8568 517,828214
S_ 6 916406 1,11 2,56040222 28,9190288 6 0,61 0 0 0 0 1 0 32,4077 203,299086
S5 919871 0,96 2,49860047 2,39865646 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
S_5 923786 3,76 1,81238662 6,43857367 2 1,26 0 0 0 1 0 0 10,8882 68,3895055
S 5 924640 3,62 2,14722232  7,4109448 2 1,12 0 0 0 0 1 0 13,1584 82,7743111
S_6 938298 3,55 2,06010581 7,31401187 2 1,05 0 0 0 1 0 0 10,4535 65,8380755
S_6 938461 2,88 1,66707365 4,53980017 2 0,38 0 0 0 1 0 0 9,0666 57,1627203
S 6 1026795 10,99 1,47262598 18,8660514 6 0,49 0 0 1 0 0 0 19,6093 123,910674
S 6 1027017 10,99 0,69946649 7,23520649 6 0,49 1 0 0 0 0 0 9,1177 57,6747885
S_6 1048749 3,76 9,915 33,0904005 2 1,26 1 0 0 0 0 3 52,2844 332,711331
S 6 1048776 3,76 0,82559513 3,48023769 2 1,26 0 1 0 0 0 0 5,6282  35,837968
S_6 1048778 3,76 0,9111788 3,42603227 2 1,26 0 1 0 0 0 0 5,6282 35,8609335
S 4 1050173 10,7 11,7615665 123,708761 6 0,2 0 0 0 0 1 3 143,716 930,682743
S_1 1206354 24,31832917 27,0987501 658,996326 12 2 0 0 0 0 1 8 705,38 4928,66423
S_2 1206680 18,7 9,76519238 182,609098 10 0,2 1 0 0 0 0 3 200,788 1432,1843
S 5 1209610 31,71 4,15  125,2545 16 1,21 0 0 1 0 0 1 154,0944 1116,34253
S_4 1213169 10,7 4,78059299 51,1384647 6 0,2 0 0 0 1 0 1 62,708 457,141317
S_ 4 1218570 14,62 3,06786513 43,3901883 8 0,12 0 0 0 0 0 1 49,4884 362,546032
S_3 1219908 21,35 2,53493868 49,9103563 " 0,85 0 0 0 0 1 0 58,7245 432,708795
S_3 1220386 14,62 3,08935575 45,1663811 8 0,12 1 0 0 0 0 1 61,256 454,082452
S_3 1220609 21,35 2,38153468 48,7059706 11 0,85 0 0 0 0 1 0 58,7245 437,816996
S_4 1221769 3,01 7,73303628 22,9754392 2 0,51 0 0 0 1 0 2 37,0271 277,047308
S_6 1223267 14,84 7,87129972 116,117467 8 0,34 0 0 0 1 0 2 134,1514 1016,80652
S_ 6 1223468 14,84 5,67079231 84,2439852 8 0,34 0 0 0 0 0 2 100,3276 767,735096
S 4 1224186 14,19 2,75724558 40,0389303 7 2 0 0 0 0 0 1 49,12 377,629358
S_4 1224367 14,19 8,03999409 112,680286 7 2 0 0 0 1 0 2 131,36 1022,39197
S 4 1225180 14,62 2,87808137 40,6155497 8 0,12 0 0 0 0 0 1 49,4884 386,950254
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' ANEXO F
RESULTADOS OBTIDOS NO CASO PRATICO ERPI BONFIM
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[Type] ID [ Height [Length[ Area N [ Altura Residual | Comprimento de 0.73m | Comprimento de 1.07m | Comprimento de 1.57m | Comprimento de 2.07m | Comprimento de 2.57m | Comprimento de 3.07m | Area Andaime | Cost|
S 1 410811 335 871 2919525 2 0,385 0 0 1 0 0 28 1245205 1854,77
S6 410915 996 871 868014 5 1,46 0 0 1 0 0 28 1003,0938  5849,98
s2 411576 1391 871 12122565 7 1,41 0 0 1 0 0 28 1348,8373 10519,57
sS4 411906 13,91 166 2901 7 1,41 0 0 1 0 0 5 2607372 2132,63
S5 412205 73 87,1 6358 4 08 0 0 1 0 0 28 770,264 716541
S8 413458 3881 1389 5390709 2 138 0 0 0 1 0 4 77,203 72688
S8 413616 3,881 1389 5390709 2 1,38 0 0 0 1 0 4 77,203 73557
S8 413709 3,881 3472 13436022 2 138 0 1 0 0 0 1 1874392 183710
S8 414308 3,881 3472 13513642 2 138 0 1 0 0 0 1 1874392 188834
S3 416410 335 175 5820 2 085 0 0 0 0 1 5 86912 836,60
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ANEXO G

RESULTADOS OBTIDOS NO CASO PRATICO PALMARES
RESORT
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[Type [ D ] Height [ Length | Area [ N [Aitura Residual | Comprimento de 0.73m | Comprimento de 1.07m | Comprimento de 1.57m | Comprimento de 2.07m | Comprimento de 2.57m | Comprimento de 3.07m | Area Andaime | Cost |
S_4 320419 5,64 9,696167823 55,25584981 3 1,14 1 0 0 0 0 3 70,9716 501,84
S 4 320451 5,64 5,632699623 32,09200285 3 1,14 0 0 0 0 1 1 40,2696 286,37
S_4 320461 5,64 2,250637382 12,70083077 3 1,14 0 0 0 0 1 0 18,3498 130,83
S 4 320491 5,64 2,00000283 11,28001596 3 1,14 0 0 0 1 0 0 14,7798 105,59
S 4 320509 5,34 0,738580155 4,047779034 3 0,84 0 1 0 0 0 0 7,3188 52,34
S 4 320523 5,34 5,197596488 27,95600818 3 0,84 0 0 0 0 1 1 38,5776 277,38
S 4 322500 5,13 18,87753212 63,3389252 3 0,63 1 0 0 0 0 6 126,9645 929,03
S_4 324427 5,13 18,87700762 63,33849841 3 0,63 1 0 0 0 0 6 126,9645 945,15
S 5 324895 3,34 6,992503498 20,11496721 2 0,84 0 1 0 0 0 2 34,8964 260,99
S_5 324943 2,53 4,826015816 11,44859171 2 0,03 0 0 0 1 0 1 20,7142 155,35
S 6 325438 1,331001217 3,408849052 5,392820086 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0,00
S_5 325883 3,34 5,841836765 17,55869031 2 0,84 0 0 0 0 0 2 29,7176 223,76
S 5 326245 2,53 10,26982496 20,84603501 2 0,03 0 1 0 0 0 3 41,4284 313,65
S 5 326280 2,53 1,731230455 2,456733405 2 0,03 0 0 0 1 0 0 8,3421 63,23
S0 682048 6,5 5,593321349 36,44145015 3 2 0 0 0 0 1 1 4512 344,01
S 0 682229 6,44 8,104792073 51,5650317 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 505,09
S_0 682252 6,44 6,9124446 44,56910668 3 2 0 1 0 0 0 2 57,68 446,89
S 0 682444 7,49 1,230946797 14,01122583 4 0,99 0 0 1 0 0 0 14,1143 109,55
S_0 682469 7,49 2,6 20,53087749 4 0,99 0 0 0 0 0 1 27,5993 214,98
S 0 682509 7,49 5,8 42,92528356 4 0,99 0 0 0 0 0 2 55,1986 433,02
S_0 682534 6,44 8,255960397 53,82500615 3 2 0 0 0 0 1 2 69,68 551,47
S 2 682875 7,39 4,39999038 33,27125791 4 0,89 0 0 1 0 0 1 41,2496 328,17
S 1 682927 6,09 2,42347185 15,41822377 3 2 0 0 0 0 1 0 20,56 163,99
S0 683156 9,24 3,02660724 28,14597795 5 0,74 0 0 0 0 0 1 32,9718 264,08
S 2 683545 6,74 1,972220982 12,18866138 4 0,24 0 0 0 1 0 0 17,0568 136,90
S 2 683578 6,74 2,172311814 19,29670264 4 0,24 0 0 0 0 1 0 21,1768 170,42
S 2 683656 7,39 6,009772639 43,67492684 4 0,89 0 0 0 0 0 2 54,5846 442,24
S_2 684079 6,55 1,276246274 8,923271623 4 0,05 0 0 1 0 0 0 12,6385 102,56
S 3 684110 3,43 2,61991843 8,659416798 2 0,93 0 0 0 0 0 1 15,1351 123,04
S_3 684134 6,39 8,106563794 52,4505164 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 538,28
S 3 684505 2,8 1,976173512 5,262598968 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 73,03
S_2 684637 4,59 2,27 9,980564569 3 0,09 0 0 0 0 1 0 15,6513 128,65
S 2 684864 7,59 4,295248695 32,63699996 4 1,09 0 0 1 0 0 1 42,1776 348,48
S 2 684993 7,39 3,205393289 23,72296851 4 0,89 1 0 0 0 0 1 33,782 280,25
S 1 685567 8,89 4,5 40,005 5 0,39 0 0 1 0 0 1 48,2096 402,27
S 2 685714 7,39 3,598283403 26,59131435 4 0,89 1 0 0 0 0 1 33,782 283,02
S_2 685755 7,59 3,36047359 25,57187206 4 1,09 1 0 0 0 0 1 34,542 290,58
S 2 686032 9,54 3,099988948 31,65776912 5 1,04 1 0 0 0 0 1 41,952 354,68
S_2 686070 9,54 4,451352828 41,5878842 5 1,04 0 0 1 0 0 1 51,2256 435,71
S 3 686093 8,1 4,9 39,69 4 2 0 0 0 1 0 1 51,4 439,83
S_3 686249 4,85 5,31970308 26,32461285 3 0,35 0 0 0 0 1 1 35,814 307,74
S 4 686320 2,96 2,002734487 5,347965639 2 0,46 0 0 0 1 0 0 9,2322 79,42
S 3 687054 7,65 3,101019116 24,10842517 4 1,15 1 0 0 0 0 1 34,77 300,30
S 3 687088 7,65 4,411893102 33,048 4 1,15 0 0 1 0 0 1 42,456 368,49
S 4 687131 6,69 6,108179628 40,91844342 4 0,19 0 0 0 0 0 2 50,2866 438,98
S_4 687153 6,69 6,607959693 44,26050069 4 0,19 1 0 0 0 0 2 56,2653 494,34
S 3 687314 7,65 5,767928723 45,32108212 4 1,15 0 0 0 0 0 2 56,181 496,76
S_3 687335 7,65 2,397357258 21,75139526 4 1,15 0 0 0 0 1 0 23,5155 208,48
S 3 687366 7,65 1,263547118 10,32035622 4 1,15 0 0 1 0 0 0 14,3655 127,56
S_4 687418 2,7 2,494769804 6,479298126 2 0,2 0 0 0 0 1 0 10,794 95,97
S 4 687453 6,69 4,600806399 30,78478962 4 0,19 0 0 1 0 0 1 38,0016 339,31
S 4 687480 6,69 3,967937663 26,55089778 4 0,19 0 1 0 0 0 1 33,9066 303,89
S5 687550 2,8 1,91131381 5,351678667 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 79,86
S_3 688360 8,1 1,40029416 11,35699748 4 2 0 0 1 0 0 0 15,7 141,10
S 3 688400 8,1 1,375795899 11,20899284 4 2 0 0 1 0 0 0 15,7 141,35
S 0 689341 6,44 10,68833193 68,19149128 3 2 0 0 1 0 0 3 86,24 783,85
S_0 689394 6,19 3,907991152 24,23661305 3 2 0 1 0 0 0 1 33,12 302,13
S0 689410 6,19 2,767232167 17,1297837 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 224,65
S_0 689431 8,99 3,084257144 28,69853448 5 0,49 1 0 0 0 0 1 39,862 366,20
S0 689454 8,99 4,4944971 39,57131581 5 0,49 0 0 1 0 0 1 48,6736 449,52
S 2 689487 7,59 5,719410259 43,45103347 4 1,09 0 0 0 0 0 2 55,8126 518,57
S0 689606 6,44 5,294228072 35,46055856 3 2 0 0 0 0 1 1 4512 421,25
S 0 689637 6,5 7,946945552 51,01386284 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 617,52
S0 689714 6,44 3,006448984 19,40306292 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 231,52
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689733 7,49 2,863473278 22,62949136 4 0,99 0 0 0 0 0 1 27,5993 260,93
689757 7,49 2,399307541 21,59519429 4 0,99 0 0 0 0 1 0 23,1043 218,97
689780 7,49 1,251773704 10,02707919 4 0,99 0 0 1 0 0 0 14,1143 133,96
689817 3,37 2,64389022 8,589660705 2 0,87 0 0 0 0 0 1 14,9509 142,13
689839 6,39 6,12878387 39,45217328 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 469,36
689869 7,59 2,581974007 19,64798725 4 1,09 0 0 0 0 0 1 27,9063 267,44
689887 7,59 5,163163098  40,35857601 4 1,09 0 0 0 0 1 1 51,2676 493,94
689940 28 2,16 5,776948895 2 0,3 0 0 0 0 1 0 11,0561 106,59
690745 7,59 2,422158852 21,9412534 4 1,09 0 0 0 0 1 0 23,3613 225,88
690773 7,59 1,267037239 10,27042275 4 1,09 0 0 1 0 0 0 14,2713 138,19
690797 3,59 2,851186317 9,893702891 2 1,09 0 0 0 0 0 1 15,6263 151,56
690828 6,39 4,347293802 27,78013835 3 2 0 0 1 0 0 1 37,12 361,40
690857 6,39 3,599076965 23,04094101 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 296,90
690877 7,38 2,999174145 22,18230625 4 0,88 0 0 0 0 0 1 27,2616 266,99
690909 7,38 2,842364352 22,15913612 4 0,88 0 0 0 0 0 1 27,2616 267,74
690938 23 2,378772624 5,29 1 2 0 0 0 0 1 0 10,28 101,07
690958 23 1,275884808 3,202167199 1 2 0 0 1 0 0 0 6,28 61,78
691203 6,49 5,678066501 37,56336381 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 485,63
691223 9,29 3,185318118 29,37117071 5 0,79 1 0 0 0 0 1 41,002 407,05
691256 9,29 4,59500185 41,805 5 0,79 0 0 1 0 0 1 50,0656 499,54
691300 7,39 5,183987212 38,33913099 4 0,89 0 0 0 0 1 1 50,1396 502,79
691355 4,6 5,388326018 25,26803974 3 0,1 0 0 0 0 1 1 34,404 346,18
691400 2,8 2,049959087 5,739885444 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 89,64
692033 7,38 2,287518108 16,94345731 4 0,88 0 0 0 0 1 0 22,8216 230,36
692115 7.4 3,103694279 23,08373726 4 0,9 1 0 0 0 0 1 33,82 342,52
692136 7.4 8,192171468 59,94 4 0,9 0 0 0 1 0 2 73,069 745,37
692197 3,52 2,734572713 9,273695949 2 1,02 0 0 0 0 0 1 15,4114 157,45
692219 6,39 4,300167256 27,47806877 3 2 0 0 1 0 0 1 37,12 380,61
692271 6,39 3,596989647  23,02689352 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 312,63
692298 6,39 5,806593063 37,14625934 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 507,55
692400 7,08 1,806442152 12,83522087 4 0,58 0 0 0 1 0 0 17,7606 183,83
692433 7,08 7,523273079 53,30931354 4 0,58 0 0 1 0 0 2 66,1518 689,09
692498 2,8 2 5,6 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 92,80
692906 7,59 1,6048547 12,24562204 4 1,09 0 0 0 1 0 0 18,8163 196,53
702118 6,44 10,68833193 68,19149128 3 2 0 0 1 0 0 3 86,24 908,18
702119 6,19 3,907991152  24,23661305 3 2 0 1 0 0 0 1 33,12 349,88
702120 6,19 2,767232167 17,1297837 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 260,05
702121 8,99 3,084257144  28,69853448 5 0,49 1 0 0 0 0 1 39,862 423,67
702122 8,99 4,4944971 39,57131581 5 0,49 0 0 1 0 0 1 48,6736 519,69
702123 7,59 5,719410259  43,45103347 4 1,09 0 0 0 0 0 2 55,8126 599,03
702124 6,44 5,294228072 35,46055856 3 2 0 0 0 0 1 1 45,12 486,30
702125 6,5 7,946945552 51,01386284 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 712,21
702126 6,44 3,006448984 19,40306292 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 266,92
702127 7,49 2,863473278 22,62949136 4 0,99 0 0 0 0 0 1 27,5993 300,72
702128 7,49 2,399307541 21,59519429 4 0,99 0 0 0 0 1 0 23,1043 252,27
702129 7,49 1,251773704 10,02707919 4 0,99 0 0 1 0 0 0 14,1143 154,31
702130 3,37 2,64389022 8,589660705 2 0,87 0 0 0 0 0 1 14,9509 163,68
702131 6,39 6,12878387 39,45217328 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 540,18
702132 7,59 2,581974007 19,64798725 4 1,09 0 0 0 0 0 1 27,9063 307,67
702133 7,59 5,163163098  40,35857601 4 1,09 0 0 0 0 1 1 51,2676 567,85
702134 2,8 2,16 5,776948895 2 0,3 0 0 0 0 1 0 11,051 122,53
702135 7,59 2,422158852 21,9412534 4 1,09 0 0 0 0 1 0 23,3613 259,56
702136 7,59 1,267037239 10,27042275 4 1,09 0 0 1 0 0 0 14,2713 158,77
702137 3,59 2,851186317 9,893702891 2 1,09 0 0 0 0 0 1 15,6263 174,09
702138 6,39 4,347293802 27,78013835 3 2 0 0 1 0 0 1 37,12 414,92
702139 6,39 3,599076965  23,04094101 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 340,73
702140 7,38 2,999174145 22,18230625 4 0,88 0 0 0 0 0 1 27,2616 306,29
702141 7,38 2,842364352  22,15913612 4 0,88 0 0 0 0 0 1 27,2616 307,04
702142 2,3 2,378772624 5,29 1 2 0 0 0 0 1 0 10,28 115,89
702143 2,3 1,275884808 3,202167199 1 2 0 0 1 0 0 0 6,28 70,83
702144 6,49 5,678066501 37,56336381 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 556,45
702145 9,29 3,185318118 29,64944745 5 0,79 1 0 0 0 0 1 41,002 466,16
702146 9,29 4,59500185 41,805 5 0,79 0 0 1 0 0 1 50,0656 571,72
702147 7,39 5,183987212 38,33913099 4 0,89 0 0 0 0 1 1 50,1396 575,08
702148 4,6 5,388326018  25,26803974 3 0,1 0 0 0 0 1 1 34,404 395,78
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S_ 4 702149 2,8 2,049959087 5,750684152 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 102,48
S 3 702150 7,38 2,287518108 16,94345731 4 0,88 0 0 0 0 1 0 22,8216 263,26
S 3 702151 7.4 3,103694279 23,08373726 4 0,9 1 0 0 0 0 1 33,82 391,28
S 3 702152 7.4 8,192171468 59,94 4 0,9 0 0 0 1 0 2 73,069 850,71
S 4 702153 3,52 2,734572713 9,273695949 2 1,02 0 0 0 0 0 1 15,4114 179,66
S_4 702154 6,39 4,300167256 27,47806877 3 2 0 0 1 0 0 1 37,12 434,12
S 4 702155 6,39 3,596989647 23,02689352 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 356,45
S5 702156 6,39 5,806593063 37,14625934 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 578,37
S5 702157 7,08 1,806442152 12,83522087 4 0,58 0 0 0 1 0 0 17,7606 209,44
S5 702158 7,08 7,523273079 53,30931354 4 0,58 0 0 1 0 0 2 66,1518 784,46
S 5 702159 2,8 1,900510581 5,617083155 2 0,3 0 0 0 1 0 0 8,901 105,63
S 2 702160 7,59 1,6048547 12,24562204 4 1,09 0 0 0 1 0 0 18,8163 223,65
S 2 705278 6,46 4,910918381 33,10412289 3 2 0 0 0 1 0 1 41,12 490,45
S 2 705316 6,44 8,052202448 51,26106595 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 787,70
S 2 705342 6,44 4,212905431 27,18113534 3 2 0 0 1 0 0 1 37,12 446,56
S 2 705368 6,44 6,640833722  42,12608231 3 2 1 0 0 0 0 2 54,96 664,20
S 2 705429 9,11 3,067440544 29,63022309 5 0,61 0 0 0 0 0 1 32,5727 394,70
S 2 705469 9,11 4,600182491 41,06997736 5 0,61 0 0 1 0 0 1 49,2304 598,98
S 2 705540 6,79 9,54449204 64,13741584 4 0,29 1 0 0 0 0 3 82,4026  1009,37
S 2 705563 6,79 5,869119121 40,89246974 4 0,29 0 0 0 0 0 2 50,9006 626,09
S 2 705586 7,49 2,381367781 21,34391122 4 0,99 0 0 0 0 1 0 23,1043 284,72
S 2 705610 7,49 1,253914466 10,0366 4 0,99 0 0 1 0 0 0 14,1143 174,13
S3 705638 3,31 2,915075526 9,333434983 2 0,81 0 0 0 0 0 1 14,7667 182,40
S_3 705688 6,39 7,74768117  49,54817962 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 815,60
S 4 705754 2,96 1,939381108 5,74056808 2 0,46 0 0 0 1 0 0 9,2322 114,73
S_3 706454 6,39 5,406681093 34,59138437 3 2 0 0 0 0 1 1 4512 562,75
S 3 706488 6,61 7,42126184  49,71613274 4 0,11 0 0 1 0 0 2 62,5281 783,77
S_3 706510 9,45 3,027379795 28,73780156 5 0,95 0 0 0 0 0 1 33,6165 422,50
S 3 706535 9,45 3.7 34,08403303 5 0,95 1 0 0 0 0 1 41,61 524,70
S_3 706608 7,59 5,868973982  45,70916535 4 1,09 0 0 0 0 0 2 55,8126 706,91
S 4 706632 5,54 2,381566558 15,77342515 3 1,04 0 0 0 0 1 0 18,0928 229,49
S 4 706653 5,54 1,213900308 7,202038143 3 1,04 0 0 1 0 0 0 11,0528 140,31
S_4 706675 5,54 2,666999408 14,24774203 3 1,04 0 0 0 0 0 1 21,6128 274,84
S 5 706702 2,84 2,23674379 6,050675804 2 0,34 0 0 0 0 1 0 11,1538 141,96
S_4 706738 8,43 7,66 64,875574 4 2 0 0 1 0 0 2 77,1 987,25
S 4 707342 6,43 6,5 41,795 3 2 1 0 0 0 0 2 54,96 706,77
S_3 707880 6,44 8,340909307 54,41480489 3 2 0 0 0 0 1 2 69,68 900,92
S 3 707939 6,44 3,757463978  24,24972695 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 393,98
S 3 707966 5,97 3.6 21,53988879 3 1,47 1 0 0 0 0 1 28,386 368,68
S 3 708089 5,97 3,258809388 18,90407346 3 1,47 1 0 0 0 0 1 28,386 369,49
S 3 708101 9,03 3,131976107 30,23839639 5 0,53 1 0 0 0 0 1 40,014 522,45
S_3 708192 5,86 4,916251102 28,88302975 3 1,36 0 0 0 1 0 1 37,8304 495,37
S 3 708226 6,49 9,24283614 59,34727656 3 2 1 0 0 0 0 3 79,52 1047,59
S_3 708257 6,49 6,169051534 41,0301123 3 2 1 0 0 0 0 2 54,96 727,06
S 3 708283 7,49 2,381628828  21,34391122 4 0,99 0 0 0 0 1 0 23,1043 306,18
S_3 708307 7,49 1,224028222 9,81275203 4 0,99 0 0 1 0 0 0 14,1143 187,24
S 4 708333 5,34 2,657881159 13,68414788 3 0,84 0 0 0 0 0 1 20,9988 279,01
S 4 708400 8,4 8,003351897 67,57050598 4 2 0 0 0 1 0 2 82,1 1097,61
S5 708924 3,06 1,88118014 5,464207431 2 0,56 0 0 0 1 0 0 9,4392 126,28
S 3 709151 9,07 4,591982199  40,81208934 5 0,57 0 0 1 0 0 1 49,0448 658,56
S_4 709184 6,65 5,422317461 36,10158393 4 0,15 0 0 0 0 1 1 45,966 619,33
S5 709209 3,04 4,606492152 14,02347228 2 0,54 0 0 1 0 0 1 21,0656 284,27
S5 709307 3,04 5,805969791 17,66829633 2 0,54 0 0 0 0 0 2 27,8756 376,95
S 4 709899 5,85 4,931684532 28,9270604 3 1,35 0 0 0 1 0 1 37,779 512,30
S_ 4 709942 5,99 4,926308538 28,95668061 3 1,49 0 0 0 1 0 1 38,4986 523,54
S 4 710097 5,99 7,467013958  44,77643522 3 1,49 0 0 1 0 0 2 57,7479 788,64
S 4 710121 5,99 6,706404475  40,21811757 3 1,49 1 0 0 0 0 2 51,4563 705,37
S 4 710190 5,99 11,89150738 71,84125033 3 1,49 0 0 0 0 0 4 91,9772 1269,29
S 4 710240 7,59 1,92956418 14,74991754 4 1,09 0 0 0 1 0 0 18,8163 260,02
S_4 710258 52 1,5655118984 9,035681191 3 0,7 0 0 1 0 0 0 10,519 145,47
S 4 710320 7,59 2,412939341 21,94439569 4 1,09 0 0 0 0 1 0 23,3613 323,62
S_4 710351 7,59 1,695976386 12,02892022 4 1,09 0 0 0 1 0 0 18,8163 261,01
S 4 710405 52 1,484681206 6,676763907 3 0,7 0 0 1 0 0 0 10,519 146,03
S5 711258 6,36 5,139271197 34,04212954 3 2 0 0 0 1 0 1 41,12 572,52
S 5 711311 6,36 7,080777881 44,4467088 3 2 0 1 0 0 0 2 57,68 806,42
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724463 9,27 3,948071447 36,94153402 5 0,77 0 1 0 0 0 1 44,5878 625,37
724511 6,07 3,100471326 18,9151898 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 427,30
724532 6,07 6,1580752 36,7856421 3 2 1 0 0 0 0 2 54,96 775,53
724549 3 2,298324099 7,204771086 2 0,5 0 0 0 0 1 0 11,565 163,33
724566 3 3,373410215 10,20765499 2 0,5 1 0 0 0 0 1 171 241,79
724585 3 1,19534994 3,687138586 2 0,5 0 0 1 0 0 0 7,065 99,95
724614 3 2,116680674 6,398276512 2 0,5 0 0 0 0 1 0 11,565 163,74
724641 3 7,358412255 22,14323034 2 0,5 0 0 1 0 0 2 34,695 492,42
724656 3,29 3,224024934 9,990171684 2 0,79 1 0 0 0 0 1 18,202 258,67
724683 3,07 5,486755397 16,60347641 2 0,57 0 0 0 0 1 1 25,7748 366,95
724709 6,36 1,05248765 6,734814376 3 2 0 1 0 0 0 0 8,56 121,94
724870 6,36 8,286705116 52,0682391 3 2 0 0 0 0 1 2 69,68 997,47
725030 3,01 2 6,329558923 2 0,51 0 0 0 1 0 0 9,3357 133,73
725031 6,56 7,092382906  45,89887229 4 0,06 0 1 0 0 0 2 58,1126 835,81
725032 9,27 3,973842098 37,76804009 5 0,77 0 1 0 0 0 1 44,5878 643,27
725033 6,27 3,100471326 19,53842504 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 439,51
725034 6,27 6,1580752 37,99768962 3 2 1 0 0 0 0 2 54,96 797,60
725035 3,2 2,298324099 7,387164859 2 0,7 0 0 0 0 1 0 12,079 175,44
725036 3,2 3,373410215 11,1702747 2 0,7 1 0 0 0 0 1 17,86 259,73
725037 3,2 1,19534994 3,932947825 2 0,7 0 0 1 0 0 0 7,379 107,36
725038 3,2 2,116680674 6,877175101 2 0,7 0 0 0 0 1 0 12,079 175,89
725039 3,2 7,358412255 23,6194457 2 0,7 0 0 1 0 0 2 36,237 528,99
725040 3,49 3,224024934 11,2977599 2 0,99 1 0 0 0 0 1 18,962 277,17
725041 6,56 7,497721055  48,57084657 4 0,06 0 0 1 0 0 2 62,1426 912,20
725042 6,56 1,05248765 6,946600991 4 0,06 0 1 0 0 0 0 8,6242 126,67
725043 6,56 8,286705116 53,70560511 4 0,06 0 0 0 0 1 2 70,2026 1036,05
725102 3,01 2 6,335822666 2 0,51 0 0 0 1 0 0 9,3357 137,86
725103 6,81 7,089787159  47,69073482 4 0,31 0 1 0 0 0 2 59,9151 888,38
725104 9,27 3,569077878 34,01678284 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 608,50
725105 6,52 3,100446344 20,30807776 4 0,02 1 0 0 0 0 1 30,476 454,05
725106 6,52 6,1580752 39,51274901 4 0,02 1 0 0 0 0 2 55,0974 823,91
725107 3,45 2,298324099 8,285486749 2 0,95 0 0 0 0 1 0 12,7215 190,40
725108 3,45 3,373410215 10,96050857 2 0,95 1 0 0 0 0 1 18,81 281,87
725109 3,45 1,19534994  4,939012613 2 0,95 0 0 1 0 0 0 7,7715 116,52
725110 3,45 2,116680674 7,395597066 2 0,95 0 0 0 0 1 0 12,7215 190,90
725111 3,45 7,358412255  25,46471489 2 0,95 0 0 1 0 0 2 38,1645 574,15
725112 3,74 3,224024934 12,10705502 2 1,24 1 0 0 0 0 1 19,912 299,95
725113 6,81 7,497721055 50,42186969 4 0,31 0 0 1 0 0 2 64,0701 969,25
725114 6,81 1,05248765 7,211334261 4 0,31 0 1 0 0 0 0 8,8917 134,59
725115 6,81 8,286705116 55,75231262 4 0,31 0 0 0 0 1 2 72,3801 1100,84
725178 3,01 1,96 6,215422666 2 0,51 0 0 0 1 0 0 9,3357 142,08
725179 7,06 7,379612318 51,16738046 4 0,56 0 0 1 0 0 2 65,9976 1008,74
725180 9,27 4,275469061 39,68878597 5 0,77 0 0 1 0 0 1 49,9728 766,31
725181 6,77 3,100285595 21,05592909 4 0,27 1 0 0 0 0 1 31,426 482,89
725182 6,77 6,1580752 41,0278084 4 0,27 1 0 0 0 0 2 56,8149 876,24
725183 3,7 2,298324099 8,885884339 2 1,2 0 0 0 0 1 0 13,364 206,29
725184 3,7 3,373410215 11,84799639 2 1,2 1 0 0 0 0 1 19,76 305,41
725185 3,7 1,19534994 5,296912078 2 1.2 0 0 1 0 0 0 8,164 126,25
725186 3,7 2,116680674 7,645301297 2 1,2 0 0 0 0 1 0 13,364 206,84
725187 3,7 7,358412255 27,30998409 2 1.2 0 0 1 0 0 2 40,092 622,13
725188 3,99 3,224024934 12,95446626 2 1,49 1 0 0 0 0 1 20,862 324,16
725189 7,06 7,497721055 52,2728928 4 0,56 0 0 1 0 0 2 65,9976 1029,85
725190 7,06 1,05248765 7,47606753 4 0,56 0 1 0 0 0 0 9,1592 143,01
725191 7,06 8,286705116 57,79902013 4 0,56 0 0 0 0 1 2 74,5576  1169,67
725277 6,81 1,9 13,65165924 4 0,31 0 0 0 1 0 0 17,2017 270,16
725278 6,81 7,013540289  47,08652974 4 0,31 0 1 0 0 0 2 59,9151 944,57
725279 9,27 3,948554975 36,94646326 5 0,77 0 1 0 0 0 1 44,5878 704,92
725280 6,52 3,103450117 20,33919902 4 0,02 1 0 0 0 0 1 30,476 482,75
725281 0,16 6,131008749 0,965482051 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0,00
725282 3,45 2,325271283 8,377911742 2 0,95 0 0 0 0 1 0 12,7215 201,67
725283 3,45 3,415418916 11,18365218 2 0,95 1 0 0 0 0 1 18,81 298,55
725284 3,45 1,203174668 4,21737604 2 0,95 0 0 1 0 0 0 7,7715 123,41
725285 3,45 2,09191798 8,020103431 2 0,95 0 0 0 0 1 0 12,7215 202,17
725286 3,45 7,410088069 25,64363372 2 0,95 0 0 1 0 0 2 38,1645 607,98
725287 3,74 3,167471663 11,90021706 2 1,24 1 0 0 0 0 1 19,912 317,60
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S_7 725288 0,41 4,08277188 1,63599326 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0,00
S 5 725289 6,81 4,559408593 31,09748844 4 0,31 0 0 1 0 0 1 38,5584 616,51
S 5 725290 6,81 8,107727914 54,53937684 4 0,31 0 0 0 1 0 2 68,2251 1095,50
S 6 725299 6,56 2,1 14,375751 4 0,06 0 0 0 0 1 0 20,7142 333,04
S5 725300 6,56 0,561479747 3,08151633 4 0,06 1 0 0 0 0 0 5,8838 94,63
S5 725301 9,27 3,630731709 33,72439725 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 659,92
S5 725302 6,27 3,05096921 19,22181418 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 396,63
S5 725303 6,27 6,136691148 37,86247957 3 2 0 0 0 0 0 2 49,12 795,66
S5 725304 6,27 1,489071064 9,679976288 3 2 0 0 1 0 0 0 12,56 203,61
S_6 725305 3,2 3,417913887 11,03056536 2 0,7 1 0 0 0 0 1 17,86 289,85
S 6 725306 3,2 1,191410672 3,920337711 2 0,7 0 0 1 0 0 0 7,379 119,81
S 6 725307 3,2 2,086605513 6,728585869 2 0,7 0 0 0 0 1 0 12,079 196,26
S 6 725308 3,2 7,41849754 23,81171993 2 0,7 0 0 1 0 0 2 36,237 590,10
S 6 725309 3,49 3,171728165 10,41496768 2 0,99 1 0 0 0 0 1 18,962 309,15
S5 725310 6,56 6,973852623  46,45524824 4 0,06 0 1 0 0 0 2 58,1126 950,81
S5 725311 6,56 1,655389519 10,90176239 4 0,06 0 0 0 1 0 0 16,6842 273,26
S5 725312 6,56 8,157431837 52,86204339 4 0,06 0 0 0 1 0 2 66,1726 1088,17
S5 725371 6,13 2,09120095 13,46203202 3 2 0 0 0 0 1 0 20,56 338,52
S_ 4 725372 9,5 6,241489517 59,03293673 5 1 1 0 0 0 0 2 75,57 1249,97
S 6 725373 2,83 4,146665561 11,45132907 2 0,33 0 0 1 0 0 1 20,0912 332,72
S 6 725374 2,84 1,975080783 5,609229422 2 0,34 0 0 0 1 0 0 8,9838 148,86
S 6 725377 3,07 3,241908279 10,57852547 2 0,57 1 0 0 0 0 1 17,366 288,05
S 6 725378 3,07 1,34724594  4,190437414 2 0,57 0 0 1 0 0 0 7,1749 119,06
S_6 725379 3,07 1,807298755 5,548450595 2 0,57 0 0 0 1 0 0 9,4599 157,07
S 6 725380 3,07 5,230693009 16,1003759 2 0,57 0 0 0 0 1 1 25,7748 428,62
S5 725382 6,13 4,656264924 29,51549494 3 2 0 0 0 1 0 1 41,12 685,49
S5 725383 6,13 1,269569063 7,821867533 3 2 0 0 1 0 0 0 12,56 209,54
S5 725384 6,13 7,945439115 48,0943217 3 2 0 0 0 1 0 2 65,68 1100,06
S5 725397 6,56 4,786427526 31,50088603 4 0,06 0 0 0 1 0 1 41,4284 695,59
S 5 725398 6,56 10,09727059 66,90586463 4 0,06 0 1 0 0 0 3 82,8568 1398,04
S 5 725399 6,56 3,135022776 19,91535994 4 0,06 1 0 0 0 0 1 30,628 517,73
S 6 725400 3,49 0,435076341 2,257209521 2 0,99 1 0 0 0 0 0 3,6427 61,59
S_6 725401 3,9 2,303257669 8,982704909 2 1,4 0 0 0 0 1 0 13,878 234,83
S 6 725405 3.9 2,605000082 10,15950032 2 1.4 0 0 0 0 0 1 16,578 280,79
S_6 725406 3,9 0,876607819 3,482233938 2 14 0 1 0 0 0 0 5,778 97,90
S 6 725407 3,49 2,35032105 8,261913459 2 0,99 0 0 0 0 1 0 12,8243 217,45
S_6 725408 3,49 1,406409481 4,635546054 2 0,99 0 0 1 0 0 0 7,8343 132,90
S 6 725409 3,49 4,618466795 16,15468571 2 0,99 0 0 1 0 0 1 23,1536 393,32
S5 725410 6,56 8,276700583 53,63861267 4 0,06 0 0 0 0 1 2 70,2026 1197,48
S 5 726309 6,13 2,469512728 18,00947237 3 2 0 0 0 0 1 0 20,56 351,13
S5 726329 6,13 3,33098345 20,96763004 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 520,10
S_6 726513 3,07 6,820922553 20,63929193 2 0,57 1 0 0 0 0 2 31,3959 538,12
S5 726980 6,43 4,786427526 30,87663067 3 2 0 0 0 1 0 1 41,12 706,48
S5 726981 6,83 10,09727059 69,6596121 4 0,33 0 1 0 0 0 3 85,6324 1478,58
S5 726982 6,43 3,135022776 19,52069579 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 525,83
S_6 726983 3,36 0,435076341 2,173130084 2 0,86 1 0 0 0 0 0 3,5478 61,38
S 6 726984 3,77 2,303257669 8,683281412 2 1,27 0 0 0 0 1 0 13,5439 234,50
S 6 726985 3,77 2,605000082 9,820850309 2 1,27 0 0 0 0 0 1 16,1789 280,39
S 6 726986 3,77 0,876607819 3,366159474 2 1,27 0 1 0 0 0 0 5,6389 97,76
S 6 726987 3,36 2,35032105 7,954163101 2 0,86 0 0 0 0 1 0 12,4902 216,69
S_6 726988 3,36 1,406409481 4,462875284 2 0,86 0 0 1 0 0 0 7,6302 132,43
S 6 726989 3,36 4,618466795 15,55293524 2 0,86 0 0 1 0 0 1 22,5504 391,90
S5 726990 6,43 8,276700583 52,57565236 3 2 0 0 0 0 1 2 69,68 1215,80
S 4 727002 9,61 4,786427526  46,14687725 5 1,11 0 0 0 1 0 1 57,1054 999,65
S_ 4 727003 9,61 10,09727059 98,01301205 5 1,11 0 1 0 0 0 3 114,2108 2012,35
S 4 727004 8,61 3,135022776  26,13890992 5 0,11 1 0 0 0 0 1 38,418 678,39
S 4 727005 8,61 0,435076341 5,568645839 5 0,11 1 0 0 0 0 0 7,3803 130,38
S 4 727006 9,02 2,303257669 20,77538417 5 0,52 0 0 0 0 1 0 27,0364 478,34
S 4 727007 9,02 2,605000082 23,49710074 5 0,52 0 0 0 0 0 1 32,2964 572,45
S_4 727008 9,02 0,876607819 8,053782083 5 0,52 0 1 0 0 0 0 11,2564 199,64
S 4 727009 8,61 2,35032105 20,38254295 5 0,11 0 0 0 0 1 0 25,9827 461,50
S_4 727010 8,61 1,406409481 11,43611792 5 0,11 0 0 1 0 0 0 15,8727 282,18
S 4 727011 8,61 4,618466795 39,85439655 5 0,11 0 0 1 0 0 1 46,9104 836,17
S_ 4 727012 9,61 8,276700583 78,57729692 5 1,11 0 0 0 0 1 2 96,7681 1734,23
S 4 727022 9,61 4,786427526  46,14687725 5 1,11 0 0 0 1 0 1 57,1054  1026,68
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727023 9,61 10,09727059 98,01301205 5 1,11 0 1 0 0 0 3 114,2108  2066,40
727024 8,61 3,135022776  26,13890992 5 0,11 1 0 0 0 0 1 38,418 696,57
727025 8,61 0,435076341 5,568645839 5 0,11 1 0 0 0 0 0 7,3803 133,87
727026 9,02 2,303257669 20,77538417 5 0,52 0 0 0 0 1 0 27,0364 491,14
727027 9,02 2,605000082 23,49710074 5 0,52 0 0 0 0 0 1 32,2964 587,73
727028 9,02 0,876607819 8,053782083 5 0,52 0 1 0 0 0 0 11,2564 204,97
727029 8,61 2,35032105 20,38254295 5 0,11 0 0 0 0 1 0 25,9827 473,80
727030 8,61 1,406409481 11,43611792 5 0,11 0 0 1 0 0 0 15,8727 289,69
727031 8,61 4,618466795 39,85439655 5 0,11 0 0 1 0 0 1 46,9104 858,37
727032 9,61 8,276700583 78,57729692 5 1,11 0 0 0 0 1 2 96,7681 1780,03
727161 6,35 4,786427526 30,49247352 3 2 0 0 0 1 0 1 41,12 758,08
727162 6,35 10,09727059 64,76406103 3 2 0 1 0 0 0 3 82,24 1522,93
727163 6,35 3,135022776 19,27782555 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 563,88
727164 9,63 0,435076341 3,676274591 5 1,13 1 0 0 0 0 0 8,1249 150,77
727165 10,04 2,303257669 23,124707 5 2 0 0 0 0 1 0 30,84 573,24
727166 10,04 2,605000082 26,15420082 5 2 0 0 0 0 0 1 36,84 686,12
727167 10,04 0,820076808 8,396948833 5 2 0 1 0 0 0 0 12,84 239,30
727168 9,63 2,135836229 19,73987736 5 1,13 0 0 0 0 1 0 28,6041 533,92
727169 9,63 1,20632387 10,86409491 5 1,13 0 0 1 0 0 0 17,4741 326,47
727170 3,28 4,618466795 15,18262726 2 0,78 0 0 1 0 0 1 22,1792 414,87
727171 6,35 8,276700583 51,92152294 3 2 0 0 0 0 1 2 69,68 1308,25
728336 2,83 4,40308332 12,4836081 2 0,33 0 0 1 0 0 1 20,0912 377,62
728360 6,14 3,243977001 19,6191459 3 2 1 0 0 0 0 1 30,4 572,30
728408 3,07 3,605720249 10,79078095 2 0,57 1 0 0 0 0 1 17,366 327,23
729361 3,2 0,825976001 3,006102986 2 0,7 0 1 0 0 0 0 5,029 94,79
729941 9,27 3,678348123 34,44148549 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 773,05
729993 6,36 2,767423728 18,28989007 3 2 0 0 0 0 0 1 24,56 464,52
730069 9,27 3,666734492 34,33619471 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 775,73
730115 6,56 2,7 18,31747241 4 0,06 0 0 0 0 0 1 24,7442 469,62
730288 6,81 2,755445168 18,76837198 4 0,31 0 0 0 0 0 1 25,5117 484,84
730364 9,27 3,679015217 33,17254651 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 779,46
730386 7,06 2,446972825 18,02909337 4 0,56 0 0 0 0 1 0 21,9992 419,47
730423 9,27 3,70411124 34,68104437 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 782,04
730457 6,81 2,805665243 19,80599825 4 0,31 0 0 0 0 0 1 25,5117 488,14
730563 6,56 6,505988728  42,68409539 4 0,06 1 0 0 0 0 2 55,3722 1062,56
730570 6,56 0,7 4,592 4 0,06 1 0 0 0 0 0 5,8838 112,94
730632 2,91 3,986204174 11,64796345 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 350,79
730655 2,91 3,823748541 10,83583452 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 351,12
730671 2,91 3,800502206 11,35192284 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 351,46
730688 2,91 4,030640756 11,19128238 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 351,79
730735 2,91 4,030000251 11,77692708 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 352,12
730736 2,91 3,823749016 10,83665986 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 352,46
730737 2,91 3,800502206 11,35192284 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 352,79
730738 2,91 4,097354256 11,38585482 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 353,12
730747 2,91 4,066466484 11,88067858 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 353,46
730748 2,91 3,944787873 11,18740385 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 353,79
730749 2,91 3,678381627 10,99603113 2 0,41 1 0 0 0 0 1 16,758 325,02
730750 2,91 4,059302415 11,76875674 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 354,43
730759 2,91 3,891893516 11,64208101 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 354,76
730760 2,91 3,61330625 10,22326953 2 0,41 1 0 0 0 0 1 16,758 325,91
730761 2,91 4,014036321 11,97466272 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 355,40
730762 2,91 4,06100283 11,87302911 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 355,73
730771 2,91 4,027252834 11,72271508 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 356,07
730772 2,91 3,949552661 11,20126938 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 356,40
730773 2,91 3,702442538 11,06604838 2 0,41 1 0 0 0 0 1 16,758 327,41
730774 2,91 4,060047883 11,27754371 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 357,04
730783 2,91 3,903869477 11,67554457 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 357,37
730784 2,91 3,949552662 11,20126938 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 357,71
730785 2,91 3,702442538 11,06604838 2 0,41 1 0 0 0 0 1 16,758 328,61
730786 2,91 4,060605481 11,27883196 2 0,41 0 1 0 0 0 1 18,2574 358,35
732182 10,43 3,179275074 34,27988403 5 2 1 0 0 0 0 1 45,6 897,09
732222 10,18 3,205942424 33,74591527 5 2 1 0 0 0 0 1 45,6 899,17
732313 9,93 2,99468023 29,58047736 5 1,43 0 0 0 0 0 1 35,0901 693,16
732416 9,5 3,090915747 30,24759071 5 1 1 0 0 0 0 1 41,8 827,46
732510 9,27 3,379735009 31,64810671 5 0,77 1 0 0 0 0 1 40,926 811,83
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S5 732559 6,56 2,694919587 18,37930609 4 0,06 0 0 0 0 0 1 24,7442 491,45
S 4 732756 10,18 3,139272905 33,05424296 5 2 1 0 0 0 0 1 456 907,75
S 4 732802 9,93 3,139271197 30,98073492 5 1,43 1 0 0 0 0 1 43,434 866,52
S 5 733056 9,3 4,054490175 37,46697024 5 0,8 0 1 0 0 0 1 44,712 894,02
S 4 735924 6,67 1,484776059 9,849437227 4 0,17 0 0 1 0 0 0 12,8269 256,64
S_ 4 735944 6,67 4,76062062 32,47475705 4 0,17 0 0 0 1 0 1 41,9938 841,97
S 4 735965 3,37 25,96792838 87,51406921 2 0,87 0 0 1 0 0 8 127,2531  2567,59
S_4 736199 3,37 6,021410255 20,1370034 2 0,87 0 0 0 0 0 2 29,9018 604,22
S 4 736360 3,37 8,100309838  27,65114363 2 0,87 0 0 0 1 0 2 39,9827 809,53
S 4 736376 3,37 3,384195199 11,41953202 2 0,87 1 0 0 0 0 1 18,506 375,03
S 4 736391 3,37 1,098108972 3,082405573 2 0,87 0 0 1 0 0 0 7,6459 155,01
S 4 736714 3,37 2,295353603 6,986092252 2 0,87 0 0 0 0 1 0 12,5169 253,89
S 4 736779 3,37 2,299896877 7,002560155 2 0,87 0 0 0 0 1 0 12,5159 254,05
S 4 736829 3,37 2,351030394 7,175981488 2 0,87 0 0 0 0 1 0 12,5159 254,21
S_4 736915 3,37 2,364984042 7,222890531 2 0,87 0 0 0 0 1 0 12,5159 254,36
S 4 736975 3,37 2,337510392 7,130304331 2 0,87 0 0 0 0 1 0 12,5159 254,52
S_4 737017 4,53 5,79856632 27,44185028 3 0,03 0 0 0 0 0 2 37,0242 754,28
S 4 737094 4,53 2,600238126 11,75203403 3 0,03 0 0 0 0 0 1 18,5121 377,48
S5 737182 3,3 7,382955693 24,36375379 2 0,8 0 0 1 0 0 2 37,008 756,01
S5 737224 3,3 3,442097254 10,70761951 2 0,8 1 0 0 0 0 1 18,24 372,94
S 5 742214 6,36 7,497721055  48,03333417 3 2 0 0 1 0 0 2 61,68 1264,94
S 4 742271 6,44 16,93601298 109,514646 3 2 0 0 0 1 0 5 139,36 2877,44
S 4 743502 6,35 13,71933716 85,84779094 3 2 0 0 1 0 0 4 110,8 2300,02
S_4 743529 6,79 1,523796975 8,873838226 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0163 270,34
S 4 743696 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 356,74
S_4 743712 6,79 1,298651935 7,459846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 270,74
S 4 743856 6,35 11,20734509 69,89664 129 3 2 0 0 0 1 0 3 90,24 1885,27
S 4 743857 6,79 1,523823854 8,819017991 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 272,08
S 4 743858 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 359,03
S 4 743859 6,79 1,298651935 7,459846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 272,47
S 4 743870 6,35 11,06 69,596 3 2 0 0 0 1 0 3 90,24 1897,31
S 4 743871 6,79 1,5627037981 8,84095199 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0163 273,82
S_4 743872 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 361,32
S 4 743873 6,79 1,298651935 7,459846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0163 274,21
S_4 743888 6,35 11,12 69,977 3 2 0 0 0 1 0 3 90,24 1909,35
S 4 743889 6,79 1,52784742 8,951370031 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0163 275,55
S_ 4 743890 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 363,61
S 4 743891 6,79 1,298651935 7,459846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 275,95
S 4 743912 6,35 11,00710805 69,89513612 3 2 0 0 0 1 0 3 90,24 1921,39
S 4 743913 6,79 1,524440071 8,823198082 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 277,29
S 4 743914 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 365,90
S_4 743915 6,79 1,298651935 7,459846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0163 277,68
S 4 743928 6,35 11,18534172 69,75691994 3 2 0 0 0 1 0 3 90,24 1933,43
S_4 743929 6,79 1,524738979 8,825234897 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 279,03
S 4 743930 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 368,19
S 4 743931 6,79 1,298651935 8,817846639 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 279,42
S 4 743944 6,35 17,44245936 110,124617 3 2 0 0 0 0 1 5 143,36 3098,30
S 4 744056 6,35 15,60241958 97,48786434 3 2 1 0 0 0 0 5 128,64 2796,72
S 4 744057 6,79 1,525984724 8,833624466 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 283,13
S 4 744058 6,79 1,69289195 12,85273634 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 373,59
S 4 744059 6,79 1,38 8,6912 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 283,52
S 4 744119 6,79 1,646619047 9,822662182 4 0,29 0 0 0 1 0 0 17,1603 374,11
S_4 744203 6,79 1,347856693 10,48195231 4 0,29 0 0 1 0 0 0 13,0153 283,92
S 4 744322 6,35 9,302818493 58,43859489 3 2 1 0 0 0 0 3 79,52 1740,97
S 4 744337 6,35 10,39061666 65,34552641 3 2 0 0 1 0 0 3 86,24 1895,54
S 4 744539 6,79 3,490786562  22,34444076 4 0,29 1 0 0 0 0 1 31,502 693,40
S 4 744640 6,79 3,260636573 21,11407636 4 0,29 1 0 0 0 0 1 31,502 694,39
S5 744876 324 6,249565285 19,51796968 2 0,74 1 0 0 0 0 2 32,5638 718,86

xliv



