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REsSumo

A presente dissertagdo tem como objetivo a implementagdo a nivel pratico do BIM 4D, ou seja, a
utiliza¢ao dos modelos de BIM 3D com o acréscimo da dimensdo temporal para fins de planeamento e
controlo de obra. Esta é fruto de um estagio realizado na Gabriel Couto para ajudar a produzir
ferramentas de visualizagdo do planeamento.

Embora seja comum, nos dias que correm, a utilizagdo de BIM para a fase de projeto, em fase de
construcdo o BIM ¢ muitas vezes negligenciado, embora seja bastante vantajoso para quem os
implementa.

Os modelos 4D, para além de criarem a perce¢do visual da ocorréncia dos trabalhos, tém outras
vantagens como, por exemplo, a precessdo de pequenos erros de planeamento nos programas de MS
Project que podem ter uma dimensao consideravel. Estas corre¢cdes podem ser cruciais para que haja
menos problemas em obra e resultam em or¢amentos mais realistas.

A producdo de imagens tem dois objetivos concretos principais:
- Fornecer imagens da evolugdo dos trabalhos presentes e futuros a dire¢do de obra;

- Fornecer imagens de acompanhamento de obra para a administragdo, clientes e para revisao e
acompanhamento internos por parte da Divisdo de Planeamento da empresa.

Estes objetivos pretendem ser desenvolvimento para que se caminhe para um planecamento ¢
acompanhamento de obra mais visual e de mais facil percecao de forma a facilitar a comunicagdo.

Ao longo da dissertagdo sdo apresentadas as varias tentativas de imagens que foram sendo retiradas do
modelo, assim como, as imagens escolhidas pela empresa. Sdo ainda apresentadas algumas das
limitacdes que o Navisworks tem para este tipo de visualizacao.

A dissertagdo inclui 6 capitulos: Introducdo, Estado de arte, Apresentagdo da empresa e Obra, Modelo
BIM 4D da obra exemplo, Apresentagao de Resultados e Conclusio

Inclui ainda dois Anexos. O primeiro apresenta uma reportagem fotografica da obra acompanhada
durante o periodo de estagio, anexo I e que apoia o capitulo 3. O segundo Anexo diz respeito a um
“guia” de produgdo de modelos BIM 4D a partir de uma modelagdo BIM 3D existente ¢ de um plano de
trabalhos em MS Project, também antes produzido.

Sendo um objetivo estratégico da Gabriel Couto a instalagdo do BIM 4D na empresa, ¢ feito um estudo
sobre planeamento atual e BIM no estado de arte, seguido da apresentagdo do caso de estudo da empresa
e obra. Segue-se um capitulo explicativo dos passos e do raciocinio seguidos ao longo do
desenvolvimento do protdtipo em Navisworks, que € apoiado em termos especificos pelo atras referido
guia pratico, incluido no Anexo II.

O capitulo de apresentacéo de resultados contém os elementos do modelo BIM 4D efetuado, utilizados
pela empresa durante o estagio.

Por ultimo, o capitulo de conclusdo contém as principais ilagdes, a reflexdo sobre o cumprimento de
objetivos da dissertacdo e uma sugestao de futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: Planeamento visual, Dire¢do de obra, BIM 4D, Navisworks, MS Project
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ABSTRACT

The present dissertation aims at the practical implementation of BIM 4D, or, in other words, the use of
3D BIM models with the addition of the temporal dimension for planning and construction control
purposes. This is the result of an internship carried out at Gabriel Couto to produce planning
visualization tools.

Although it is common nowadays to use BIM for the design phase, in the construction phase BIM is
often neglected even though it is quite advantageous for those who implement them.

In addition to providing a visual representation of the occurrence of works, 4D models have other
advantages, such as the reduction of small planning errors in MS Project programs, which can be
significant in size. These corrections can be crucial for fewer problems on site and more realistic
budgets.

The production of images has two main concrete objectives:
- Providing construction management with images of the evolution of current and future tasks;

- To come up with follow-up images for the administration, clients and internal review and
monitoring by the Planning Division of the company.

The aim is moving towards a more visual and easier to understand planning and monitoring of the work
to facilitate communication.

Throughout the dissertation, the various attempts of images that were taken from the model as well as
the images chosen by the company are displayed. Some of the limitations that Navisworks has for this
type of visualization are also presented.

The dissertation includes 6 chapters: Introduction, State of the art, Presentation of the company and the
constructions, 4D BIM model of the case study, Presentation of Results, and Conclusion.

It also includes two annexes. The first is a photographic report of the construction site monitored during
the internship period, Annex I, which supports chapter 3. The second annex is a guide for the production
of 4D BIM models from an existing 3D BIM modelling and a previously produced MS Project work
plan.

One of the main goals of Gabriel Couto being the installation of BIM 4D in the company, a study on
current planning and BIM in the state-of-the-art was completed, followed by the presentation of the case
study of the company and the construction. Consequently, the chapter that follows explains the steps
and reasoning throughout the development of the model in Navisworks, complemented by the practical
guide included in Annex II.

The chapter presenting the results contains the elements of the 4D BIM model used by the company
during the internship.

In conclusion, the final chapter contains the main conclusions, a reflection on the fulfillment of the
dissertation objectives and a suggestion for future work.

KEY WORDS: Visual planning, Construction Management, BIM 4D, Navisworks, MS Project
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1

INTRODUGAO

1.1 OBJETO, AMBITO E JUSTIFICAGAO

A presente dissertagdo apresenta um caso de estudo de planeamento e controlo de obra com recurso ao
BIM 4D. Marca o final do percurso académico da autora no Mestrado em Engenharia Civil da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. Foi realizada em contexto de estagio curricular em ambiente
empresarial, proporcionado pela empresa construtora Gabriel Couto SA.

A evolugdo tecnolédgica invade toda a industria e a area da engenharia ndo € excecdo. As novas ¢
inovadoras ferramentas que vao surgindo podem ser um caminho de inovagdo a seguir num mercado
muito competitivo, proporcionando a realizagdo de processos de constru¢cao de modo mais eficaz e com
menor desperdicio de recursos incluindo o tempo.

Na area da construgdo, o BIM veio revolucionar o mercado com ferramentas que tornam expeditas
algumas das tarefas de um engenheiro cldssico e abrem um mundo de novas possibilidades. Estas
ferramentas podem ser utilizadas de diversas formas e € util a pesquisa feita no sentido da utilidade das
mesmas em casos reais.

A comunicagdo ¢ uma condicao essencial na vida de todos, quer a nivel pessoal, quer a nivel profissional.
Os lapsos, deficiéncias e falhas, que sdo fonte de desperdicio de tempo e dinheiro, sdo multiplas vezes
resultado de erros de comunicagdo. A boa comunicagdo evita conflitos e da espaco para que seja feito
um melhor trabalho.

Nos dias de hoje, é essencial para as empresas a utilizagdo dos novos softwares e a Gabriel Couto criou
recentemente uma equipa de BIM para dar apoio aos projetos mais recentes. Consequentemente, surge
0 ambito do estagio: um estudo mais aprofundado do BIM 4D na fase de acompanhamento e controlo
da Obra.

O objetivo principal da dissertagdo é assim o de contribuir, criando um modelo BIM 4D de uma obra
exemplo, para criar imagens que ilustram o desenvolvimento da obra em cada momento, visando uma
melhor ¢ mais simples comunicag@o visual. Como diz o ditado popular: “‘Uma imagem vale mais que
mil palavras”.

A dissertacdo centra-se também em determinar a utilidade deste tipo de modelos para a empresa e a
viabilidade da sua utiliza¢do no futuro.
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1.2 METODOLOGIA SEGUIDA
Sao explorados no decorrer da mesma, dois grandes tipos de utilizagdo possivel:

-Utilizag@o para comunicagdo em obra com principal utilidade para o Diretor de Obra, tornando
visual o seu plano inicial e facilitando a sua comunicagido com os diversos subempreiteiros.

-Utilizagdo para Administracdo e Clientes, de forma a tornar evidente a diferenga entre a
realidade e o que foi estabelecido em contrato.

Embora sejam exploradas diversas fases de uma obra pela natureza de previsdo associada a area do
planeamento de obras, os resultados dizem apenas respeito as fases acompanhadas durante o periodo de
dissertacao.

O software principal que foi explorado foi o Navisworks. Este software ja fazia parte do pacote que foi
comprado pela empresa e ¢ atualmente utilizado pela empresa para outros fins. Para além deste software,
usou-se também o planeamento MS Project da obra e o modelo BIM 3D do seu bloco D (o unico
acompanhado), ambos existentes e disponibilizados pela Gabriel Couto.

A dissertacdo acaba por ter também assim outro objetivo, ndo explicitado acima pois refere-se a um
objetivo da Gabriel Couto e ndo da dissertagdo e que diz respeito a um melhor e maior aproveitamento
de programas informaticos existentes na empresa.

A obra designada como caso de estudo ¢ a Quinta do Pinheiro, construgdo de cinco edificios de habitagao
no coracdo da cidade do Porto. O cliente, Montepio Gestdo de Ativos Imobilidrios contratou a empresa
Gabriel Couto como construtora principal desta obra.

Como atrés se refere, dos cinco edificios, este trabalho centra-se apenas naquele que sofreu evolugdo
durante o periodo de estdgio, o bloco D. O foco em apenas um dos edificios permitiu um maior nivel de
detalhe e menor repetigdo, nos trabalhos desenvolvidos pela autora durante o estagio.

A dissertacdo relata, de forma simples e que se pretendeu tao direta e objetiva quanto possivel todo o
trabalho realizado durante o periodo da realizacdo da mesma. De qualquer forma, ndo se pretendeu
realizar um “relatdrio de estagio”, mas sim estruturar a dissertagdo num modelo comum de estado da
arte, defini¢ao do objeto de estudo e dois capitulos de desenvolvimento, um com a descricdo do modelo
criado e outro com a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos.

A bibliografia apresentada ¢ referente aos documentos que foram citados e utilizados como fonte e
justificacdo ao longo da dissertagdo, nao inclui todos os documentos e videos consultados e refere-se
essencialmente ao capitulo 2 de estado da arte.

1.3 BREVE APRESENTAGAO DO CONTEUDO DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo contém cinco capitulos. Para além deste primeiro capitulo introdutorio existem
ainda outros quatro que de seguida se descrevem de modo sintético.

O segundo capitulo refere-se a um estado de arte com um conhecimento aprofundado sobre os temas da
dissertacdo, acaba por descrever brevemente algumas das possibilidades e caminhos que estdo em
desenvolvimento ¢ numa fase inicial de aplicacdo a obras reais. Comeg¢a com um enquadramento das
preocupacdes e tendéncias atuais da area de engenharia civil. Baseado principalmente em artigos
especializados sobre a area, apresenta e detalha os conceitos de Lean Construction, BIM, BIM 4D,
Acompanhamento e controlo de Obras, e, por tltimo de Analise de Risco.
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Estes conceitos estdo intimamente relacionados com o objeto da dissertagdo e vao sendo mencionados
ao longo dos outros capitulos. De certa forma, este capitulo tem como propdsito, também, a descricao e
justificacdo do tema e inser¢cdo do mesmo na engenharia Civil, retratando a importancia e impactos do
planeamento de obra e referindo o BIM como vertente tecnoldgica atual bastante importante, bem como
quais as possibilidades abertas pelos modelos BIM 4D.

O terceiro capitulo apresenta a empresa Gabriel Couto de forma geral e detalha sobre o funcionamento
da sec¢dao de Planeamento e controlo de obras e procedimentos aplicados a projetos que recorrem a
ferramentas BIM. O principal objetivo deste capitulo € o enquadramento da pratica comum da empresa
assim como a familiarizacdo com a obra explorada como estudo de caso. As caracteristicas e a breve
descricdo dos métodos construtivos da obra em questdo fecham este capitulo.

O capitulo quarto apresenta o desenvolvimento dos modelos de BIM 4D, apresentacdo dos softwares
que suportaram a construcao desse modelo e a ldgica e explicacdo de alguns atalhos para tornar mais
rapida a criacdo dos modelos e ainda, a descricdo de toda a preparagdo necessaria para a criacdo do
modelo 4D.

Este capitulo torna claro algumas das possibilidades do programa explorado. Contém também alguns
exemplos das imagens que foram geradas e utilizadas pela empresa, evidenciando a utilidade das
mesmas. Foram separadas as imagens para efeitos de direcdo de obra das imagens para fins
administrativos e apresentacao a clientes.

O capitulo explica as diferentes abordagens para as diferentes especialidades e ainda varias
possibilidades de utilizagdo das imagens. O capitulo contém as varias experiéncias e tentativas
consideradas relevantes de utilizagdo da ferramenta Navisworks, assim como conclusdes feitas sobre as
mesmas em relagdo ao fim para o qual foram ou poderiam ser utilizadas.

Sdo exploradas e resumidas numa tabela as trés grandes divisdes de obra em subespecialidades:
Estruturas, Instalacdes e Arquitetura. O quadro em questdo ¢ possivelmente indicativo do grau de
utilidade para cada uma das diferentes fases de obra sendo que nem todas decorreram no periodo da
dissertacdo.

O quinto capitulo incide sobre a apresentacdo de resultados, ou seja, o que foi o produto final da
dissertacdo. Indica que imagens foram utilizadas pela empresa e demonstra resultados obtidos ao longo
da dissertacéo.

Inclui-se num anexo I, um guia pratico para a implementacdo de um modelo 4D. Este guia ¢ fruto da
pesquisa e aprendizagem dos programas utilizados e foi realizado para ser usado futuramente pela
Gabriel Couto no desenvolvimento de novos processos similares.

Por fim existe o capitulo de conclusdo que incide sobretudo sobre a reflexdo sustentada sobre o
cumprimento dos objetivos, sugerindo ainda temas de desenvolvimentos futuros relacionados.
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2

ESTADO DE ARTE- TENDENCIAS
INOVADORAS DO PLANEAMENTO

2.1. INTRODUGAO

O Capitulo de estado de arte pretende apresentar e fundamentar, com base cientifica, o trabalho a ser
realizado nesta dissertacio.

Um planeamento bem feito e com elevado nivel de detalhe melhora a produtividade reduzindo atrasos,
permite realizar o trabalho numa sequéncia de constru¢do mais logica, combina a mado de obra com o
trabalho disponivel e coordena de forma eficiente as varias atividades. Um planeamento ideal prevé
acontecimentos e disponibiliza solugdes para os problemas correntes da obra e é o primeiro passo para
atingir o cumprimento dos prazos da obra. Essencialmente, o planeamento pode ser associado e implica
conhecimento sobre todas as areas de engenharia civil.

No ambito desta dissertagdo e do trabalho desenvolvido, ha também uma componente inovadora e muito
atual: BIM 4D e visualizagdo rapida. As imagens sdo uma forma muito eficiente de comunicagao, podem
substituir longas descrigdes e podem ser consultadas varias vezes, clarificando imediatamente duvidas
que possam Vir a surgir.

Nessa perspetiva, este capitulo comeca por um subcapitulo que insere o tema nas tendéncias atuais da
Engenharia Civil seguido por uma série de introduc@o a conceitos essenciais usados nos processos mais
modernos de gestdo, tais como a Lean Construction ¢ o BIM, sem esquecer as ferramentas mais
tradicionais utilizadas no planeamento de obras de construgao civil.

Desenvolve-se o tema dos modelos de BIM 4D de modo mais detalhado, apresentando os usos correntes
e vantagens dos mesmos. Por fim, é introduzido o conceito de andlise de risco no contexto da
planificagdo de trabalhos de obra.

Para a concretizacdo deste capitulo foram consultados 72 artigos/teses dos quais apenas 31 foram
referenciados.

2.2. GRANDES TENDENCIAS DE INOVAGAO DA CONSTRUGAO

A construgdo ¢ uma atividade repleta de incertezas e dependente de muitos fatores complexos e nédo
podendo ser gerida de forma tradicional. Devem utilizar-se varios tipos de modelos organizacionais de
forma a poder prever, antecipar, reduzir e adaptar os varios riscos € atrasos que venham a acontecer em
obra de forma que esta cumpra os seus objetivos, [1].
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E um ramo tnico na industria de produgio porque tem ciclos de construgdo mais longos e diversos
fatores envolventes e incontrolaveis, [2]. Por outro lado, esta industria encontra-se a beira de uma
mudanca significativa na forma de execugdo, que promete melhorar os resultados dos projetos e o
processo de construgao.

Existem atualmente 3 tendéncias principais responsaveis pela mudanca:
a) Lean construction (ver 2.3);
b) BIM (ver 2.4);

c) Construcao verde (ndo tdo relevante no ambito desta dissertagdo e por esse motivo nao
desenvolvido neste capitulo).

Todos estes principios envolvem algum tipo de planeamento construtivo que, quanto mais minucioso e
mais preciso for, menor € o risco de incumprimento,[3].

2.3. LEAN CONSTRUCTION

O objetivo da construgdo € muito simples, agradar ao cliente, maximizar o uso de recursos disponiveis:
tempo, pessoas, espago, material, equipamento. Pretende de igual forma aumentar o lucro, minimizar os
atrasos e criar de forma sustentavel algo que se gere de forma ecologica, [1].

2.3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel definidos pelas Nagdes Unidas sdo claros, e alguns
deles podem ser diretamente ou indiretamente ligados a engenharia civil, ver figura 1, [4].

A sustentabilidade e economia de recursos deve ser um objetivo presente para todos, a responsabilidade
ecologica estd especialmente assente na constru¢do, quer na fase de producdo, quer na fase de
exploragdo.

ERRADICAR 2 ERRADICAR 3 SAUDE EDUCACAD 5 IGUALDADE B AGUA POTAVEL
APOBREZA AFOME DE QUALIDADE DE QUALIDADE DE GENERD ESANEAMENTOD
w | W

TRABALHODIGND 9 INDOSTRIA, 10 REDUZIR AS
ECRESCIMENTO INOVAGADE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS

o

1 PRODUCAD
ECONSUMD
SUSTENTAVEIS

O

1 AGAD PROTEGER A PROTEGERA 1 6 PAZ, JUSTICA 17 PARGERIAS PARA
CLIMATICA VIDA MARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTACAO &_
EFICAZES DOS OBJETIVOS {s, )

= .
Y &= . OBJETIVSS
4 DE DESENVOLVIMENTO
& 1 SUSTENTAVEL

-

Figura 1 - Objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU [4]
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A construcdo /ean ¢ baseada nos principios desenvolvidos pela Toyota para aumentar a eficiéncia na
fabricacdo de automoveis. A aplicagdo de principios lean em projetos de construcdo existe hd um
periodo relativamente curto, mas o objetivo € claro, [3]: reduzir o desperdicio ao minimo possivel.

2.3.2- TIPOS DE DESPERDICIO

A construcdo lean pretende a inexisténcia de desperdicio, esta parte os varios tipos de desperdicio em:
superproduc¢ao, tempos de espera, transporte ineficiente, excesso de processamento, inventario (stocks),
movimentos desnecessarios e por ultimo defeitos e rejeigoes, [2].

Tabela 1- Tipos de desperdicio [2]

Tipos de desperdicio Exemplo

Transporte ineficiente A descarga de materiais € realizada para armazenamento e
ndo diretamente para o local de aplicagdo (duplicagdo de
fases de transporte).

Tempo de espera Trabalhadores aguardando a chegada de materiais e/ou
equipamentos para a execugao dos trabalhos devido a
coordenacao deficiente.

Movimento desnecessario Processo de trabalho obrigando a deslocacbtes sistematicas
e ciclicas para a recolha de materiais

Excesso de processamento Acabamentos com um nivel de perfeicdo desajustada a
situagao final (ocultagéo por teto falso, por exemplo)

Defeitos e rejeicdes Trabalhos com um nivel de qualidade inadequada

Inventério desnecessario Materiais em armazenamento durante um periodo longo até

(stocks) que sejam, efetivamente, necessarios (custos de aquisicao
sem contrapartida de faturagdo, maior possibilidade de
degradacéo)

Superprodugao Execugdo de trabalhos em quantidade excessiva e nao

coordenada com outros trabalhos complementares (por
exemplo, insergao de infraestruturas)

O objetivo ¢ reduzir ou mesmo eliminar as fases que acarretem desperdicios e maximizar o valor com
técnicas que influenciem a eficiéncia da produgdo. Os principios a seguir para reduzir desperdicios e
maximizar lucros sdo:

- Especificar o que cria valor dum ponto de vista do cliente;
- Identificar os passos a seguir para entregar o que € pretendido e ndo aquilo que ndo acrescenta valor;
- Assegurar o fluxo de trabalho continuo;

- Produzir apenas aquilo que ¢ pretendido “just in time”, assegurando que os recursos chegam ao local
de produgdo quando sdo necessarios para ndo ocupar espago util do estaleiro.
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- Ambicionar perfei¢do na entrega daquilo que o cliente quer no tempo certo, minimizando desperdicios,
[1].

Embora alguns argumentem que a construgdo /ean tem o maior potencial para transformar a industria,
o processo tem evoluido de forma mais lenta na construgdo e ainda ndo foi totalmente adotado nesta
industria, [3].

2.3.3 KAIZEN

Em japonés, Kaizen, significa melhoria continua, este método procura envolver todos os participantes
do processo analisado para o melhoramento do mesmo. O resultado ¢ um fluxograma constituido por
macro-etapas que contém tarefas organizadas sistematicamente, que levam a identificacdo e
classificagdo de problemas no sistema de producdo, passando pela sele¢do dos melhoramentos mais
adequados e a sua posterior implementacao.

Este fluxograma procura atender a necessidade de cada caso, fornecendo meios operacionais e
sistematicos para a identificagdo de problemas e para o desenvolvimento das melhorias. E o primeiro
passo para assegurar uma melhor qualidade do projeto, um menor investimento e menores custos, a
reducdo do prazo de entrega e uma maior motivagdo e produtividade dos recursos humanos, aplicando
os conceitos de lean construction, € Last Planner System quando associados a area de engenharia civil.

Passa pelo melhoramento e analise de risco inicial na fase de projeto e na fase de obra mapas de
planeamento comprimidos para as semanas mais préximas acompanhados por metodologias e processos
de controlo visual, facilmente atualizaveis, [5][6].

A chave para maximizar a constru¢ao e os conceitos da lean construction ¢ implementar um sistema de
planeamento e controlo de produgéo, [3].

2.4. O BIM NO CONTEXTO DO PLANEAMENTO DE OBRAS

Foram surgindo varios programas informaticos uteis para planeamento de obras. A maioria nao foi
concebida especificamente para a area da construgdo civil. No entanto estes, se bem aplicados, trazem
grandes vantagens:

- Permite a alteragdo e afinagdo de forma expedita ao longo da obra
- Permite o calculo rapido de redes e caminhos criticos,

- Permitem a alocacdo de informagao como precgos e recursos a tarefas para consulta intuitiva e
rapida, [7].

Nos ultimos anos, a utilizacdo de ferramentas informaticas ¢ o uso de BIM Building Information
Modeling tém sido uma moda recorrente no mercado da AEC - Arquitetura, Engenharia e Construgao.
Formalmente, o BIM ¢ definido como a modelagdo paramétrica de um edificio. A base de dados ¢
inerente ao programa ¢ as suas capacidades de criar, guardar, processar ¢ representar informagao
paramétrica assim como estabelecer conexdes entre elementos do modelo e a informagdo associada
tornam esta ferramenta particularmente interessante. Embora seja uma ferramenta de pré construgao esta
também a ser cada vez mais usada por construtoras e empreiteiros como uma ferramenta de visualizagdo
e de estudo da viabilidade da construcao e das alteragdes feitas durante o processo construtivo, [3].

A grande vantagem do BIM neste momento € a criagdo de modelos paramétricos para diferentes tipos
de uso. Um modelo 3D enriquecido com todo o tipo de informagdo pode ser acedido e ampliado ao



Implementacéo de Ferramentas Inovadoras de Planeamento e Controlo de Obras - Estudo de Caso

longo do ciclo de vida da construcdo. A ferramenta mais usada para a criacdo de modelos 3D ¢ o Revit,
que, a nivel de planeamento, esta associada a reducao dos custos associados a fase de projeto e melhores
previsoes de custos, [8].

Esta ferramenta permite a criagdo, documentagdo e visualizagdo dos modelos das especialidades de
arquitetura, estrutura e instalagdes [9]. Aos modelos de BIM 3D existentes podem ser adicionadas
dimensdes: se ao modelo for associado um planeamento ou mais concretamente se no modelo
paramétrico estdo associados pardmetros relacionados com o faseamento construtivo aos objetos que o
compdem, ¢ adicionada a dimensdo temporal (4D), [8].

A modelacdo em 4D permite que as equipas de projeto visualizem panos de construgdo, identifiquem
sequéncias de constru¢do e melhorem a comunicacdo interna, [3], e torna-se possivel realizar um
“planeamento por localizagdes” usando linhas de balanco e/ou desenvolver animagdes do processo
construtivo onde cada objeto aparece ou desaparece da imagem em fungdo das datas de inicio e fim das
tarefas a que esta associado, [8].

De seguida, pode ser equacionada uma 5% dimensdo: o custo. Se a cada uma das tarefas, que estdo
alocadas a um objeto, atribuirmos pregos ou custos do material, mao de obra e equipamentos, € possivel
estimar facilmente os custos e os recursos necessarios, bem como os pregos de venda, dependendo da
parametrizagdo efetuada.

A automagdo ¢ um dos beneficios mais tteis do BIM. Corresponde a aceleracdo do processo, por
exemplo, o aumento da rapidez de execucdo dos Desenhos e Medi¢des. A informacdo dos modelos
também facilita a tomada de decisdes suportadas por dados acessiveis em tempo real nomeadamente no
processo de execu¢do. E comum detetarem-se incompatibilidades estruturais, erros do projeto e
problemas de conflitos entre o sistema de instalagdes e a estrutura. Este tipo de informagao sobre onde
havera esses conflitos € importantissima porque poupa imenso tempo e futuros problemas de atrasos e
de custos acrescidos durante a fase construtiva, [8].

2.5. ACOMPANHAMENTO E CONTROLO- FERRAMENTAS LPS E EVM

De nada serve planear sem controlar e acompanhar. O acompanhamento e controlo ¢ retirar da obra em
curso a informag¢do que permite atualizar o planeamento em vigor, adaptando-o ao futuro
desenvolvimento dos trabalhos e complementando-o com informagao, [7]. O mundo da construcdo esta
repleto de mudancas de planos, atrasos, imprevistos que é necessario acompanhar, [10].

2.5.1 LPS (LAST PLANNER SYSTEM)

O last planner system é um sistema de controlo da producdo que tem como objetivo designar
progressivamente as tarefas para orientar os trabalhadores e controlar o fluxo produtivo, [11]. Parte do
pressuposto que o planeamento ndo ¢é perfeito e esta repleto de incertezas. [12] Foi adotado por muitas
empresas que reportaram melhorias do respetivo fluxo produtivo, [10].

Contrariamente ao planeamento tradicional, utiliza processos de pull planning (ver figura 3) em vez de
push planning (ver figura 2).

A figura 4 esquematiza o processo do LPS (Last Planner System).
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Figura 3 - Representagdo esquematica do Sistema pull planning
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Figura 4 - Last Planner System

O LPS segue uma linha de pensamento MBM (Managing by mean) que defende que ¢ mais importante
nutrir relagdes entre partes do que maximizar a producao e a eficiéncia. Apenas se desviarmos os olhos
dos objetivos desejados € que eles podem ser alcangados. Ao contrario do que ¢ feito tradicionalmente,
pretende que s6 saiam planos concretizdveis em vez de planos ndo concretizaveis, desenhados para
alegadamente cumprir prazos. Fazer atribuicdes de qualidade protege as unidades de producao,
permitindo que elas melhorem as proprias produtividades, [10].

A construcao exige planeamento feito por diferentes pessoas em lugares diferentes e em momentos
diferentes da vida do projeto. O planeamento da empresa tem de se concentrar em objetivos globais e
restrigdes que governam todo o projeto. Esses objetivos impulsionam o planeamento das chefias que
pretendem atingi-lo. No fundo a pessoa ou grupo que toma a decisdo do que vai ser feito no dia seguinte
¢ o Last Planner, permitindo assim que seja impulsionado o trabalho direto em vez da produgdo de um
novo plano, [13].

Envolver na decisdo as pessoas que tém de completar a tarefa da uma visdo mais realista do que pode
ser feito.

O sistema pull consiste em gerir a variabilidade do projeto. Define o que sera feito (will)
compatibilizando a forma como deveria ser feito (should) com as capacidades reais da equipa (can), ver
figura 3), [12]. O LPS tem duas componentes: controlo da produgdo e controlo do fluxo de trabalho,

[11].
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O controlo de produgdo consiste em ajustar melhor o planeamento a realidade produtiva dos
trabalhadores. Passa também por uma melhor definicdo da tarefa, sequéncia adequada do processo
construtivo, correta quantidade de mao-de-obra selecionada para a execucao da tarefa e a possibilidade
efetiva de ser realizada, ver figura 5. Avalia ainda o PPC (percentagem plano completo) e procura
melhoria continua do mesmo e consequentemente, do desempenho produtivo. E calculada pela divisdo
do numero de tarefas completas pelo nimero de tarefas planeadas, com o resultado definido em
percentagem.
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Figura 5 - Resumo do LPS e do seu controlo de produgéo neste sistema [14]

O controlo do fluxo de trabalho coordena a execucdo de trabalhos dentro de unidades de produgio,
equipas de construcdo e equipas de projeto para que o trabalho se desenvolva no melhor ritmo possivel.

Este sistema defende ainda que todo o planeamento a longo prazo deve ser vago devido a incerteza do
ambiente produtivo. O planeamento a médio prazo ndo consegue traduzir fielmente a realidade futura
devido a falta de informacdo mas tem alguma importancia para servir propositos como a defini¢ao da
sequéncia e ritmo do fluxo de trabalho, harmonizagado do fluxo de trabalho e da capacidade de produgao,
decomposicao das atividades em pacotes de trabalho de operagdes, desenvolvimento de métodos
detalhados para execugdo dos trabalhos, desenvolvimento de um stock de pacotes de trabalho para serem
executados quando os originalmente planeados ndo podem ser executados e por ultimo atualizacdo e
revisdo dos programas dos niveis mais elevados, [12].

O planeamento de curto prazo é realizado pelo last planner, sdo adaptados os planos com pequenos
ajustes na sequéncia das tarefas em funcdo do que foi feito e da disponibilidade dos recursos para
minimizar imprevistos, [11].

Glenn Ballard, o criador deste sistema, continua a fazer adaptagdes e acrescentar valor ¢ detalhes ao seu
trabalho, de forma a continuar a aumentar a produtividade do seu sistema e resolver problemas como,
por exemplo, a andlise de risco, sendo que a versdo mais recente do LPS ¢ de 2020, [15].

12
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2.5.2 EVMS (EARNED VALUE MANAGEMENT SYSTEM)

O EVMS ¢ um sistema que fornece a integragdo entre custos, prazos ¢ &mbito do trabalho juntamente
com as ferramentas para o seu planeamento e gestdo, permite: estabelecer bases de referéncia, rastrear
indicadores de desempenho e custos e executar anélises e previsdes, baseadas em dados acumulados. E
formado por um conjunto de ferramentas e processos utilizados para planeamento e controlo de projeto
chamado EVM, [16].

EVM ¢ um método de gestdo de projetos que integra o &mbito, cronograma e custo e permite monitorizar
essas trés componentes para que tenham uma medida objetiva do estado do projeto, [17]. Interliga o
ambito, o plano de trabalhos e os recursos do projeto. A finalidade ¢ tornar objetiva a medi¢do do
desempenho e progresso ao longo do processo com a vantagem de permitir uma previsdo antecipada dos
resultados, [16].

EVM segue a linha de pensamento MBR (managing by results), que parte do pressuposto que a
otimizagdo de partes otimiza o todo, [10].

O planeamento do projeto passa principalmente por definir o WBS (Work breakdown structure) que é a
divisdo do projeto em varios subprojectos de trabalho e a definicdo de quem vai desempenhar e gerir o
trabalho, os prazos e os custos. O planeamento e o custo precisam de ser interligados e registados num
orgamento faseado chamado PMB (performance measurement baseline). Uma vez feito, o controlo do
projeto estd maioritariamente na monitorizag¢do e na avaliagdo dos relatorios relativos a execucdo dos
planos de gestdo dos projetos: planeamento, custo, qualidade e risco, [16].

Esta informagao e previsdo € util ndo so para saber qual esta a ser o funcionamento da obra, mas também
para poder corrigir os problemas atempadamente. Se por exemplo uma equipa estiver a ter um
rendimento muito inferior ao que € suposto, ha a possibilidade de contratar mais homens, corrigir a data
final para minimizar atrasos e, esta constatacdo se tomada em tempo 1til, pode levar a que os atrasos na
obra tenham menores impactos financeiros.

Todos estes métodos de gestdo de projeto nao sdo necessariamente incompativeis, na verdade, a maioria
das empresas utiliza varios em simultaneo, [17].

O pensamento EVM ao nivel das operagdes, tém sistemas com graus de relagdo complexos entre tarefas
e partes o que faz dele menos adequado que o LPS. A diferenca entre os dois ¢ que 0 EVM ¢ mais
adequado a sistemas mecanicos ¢ o LPS é mais adequado a sistemas como uma organizagdo empresarial.
Tentar otimizar cada parte de uma organizagdo separadamente ndo resulta e reduz o desempenho. O
sistema LPS tende a melhorar a performance de custo por criar boas condi¢des de performance. O
sistema EVM, que assume que o projeto pode ser dividido em subprojectos independentes, ndo € bom
para gerir operagdes porque as atividades sao altamente dependentes umas das outras e, tanto a pesquisa
como a amostra, sugerem que o LPS supera o EVM, [10].

2.6.BIM 4D
2.6.1 Usos CORRENTES E VANTAGENS DIRETAS DO BIM 4D
2.6.1.1 Clash detection

Uma Clash detection é um processo de verificacdo automatico executado em ambiente BIM que permite
detetar que elementos de diferentes modelos ocupam o mesmo espaco volumétrico. A Clash detection
define trés tipos de “problemas’:
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- Hard clash: quando dois objetos passam um pelo outro (tubo a passar por um elemento estrutural, por
exemplo);

- Soft Clash: deteta conflitos que ocorrem quando objetos invadem tolerancias geométricas uns dos
outros (edificio ao lado de um cabo de alta tensio);

- 4D/workflow Clash: problemas de planeamento (abrir rogos para um tubo de drenagem por baixo de
uma grua que se encontra montada nesse local).

A figura 6, que se segue, demonstra um exemplo da aparéncia de uma Hard Clash no software
Navisworks.

Figura 6 - Exemplo de uma Hard Clash

A separag@o dos projetos dentro do Navisworks é uma mais-valia desta ferramenta, devido a sua
possibilidade de verificar dois a dois a existéncia de anomalias. A ferramenta clash detection usada de
forma isolada vai apresentar menos resultados e mais direcionados a vontade do utilizador. A utilizagio
deste software permite tanto ao utilizador como aos intervenientes da obra uma seguranga e garantia de
conformidade do projeto. Ainda merecem destaque algumas das vantagens associadas tais como: a
reducdo de custos na fase de projeto e execugao e a deteg@o antecipada de falhas permitira uma resolugao
inteiramente digital, para que posteriormente os trabalhos decorram com regularidade, melhorando a
sua eficiéncia e poupando material, [18].

2.6.1.2 Visualizagéo 4D

O BIM 4D vem de uma necessidade de acompanhar o planeamento da obra de forma mais visual. Ja foi
demonstrado que, utilizando modelos 4D, sdo detetados erros logicos com mais frequéncia, mais
rapidez, do que usando modelos 3D ou 2D e graficos de barras. Essas descobertas mostram evidéncias
empiricas dos profissionais da industria de que a visualizagdo de construgdo 4D, baseada na Web, pode
melhorar a colaboragdo da equipa no planeamento e programagdo da construgdo, [19]. Além disso, o
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BIM 4D pode ajudar aos que estdo em obra em sessdes de brainstorming e discussdes sobre acesso,
armazenamento e sequenciamento de obras, [20]. Parece ser uma maneira eficaz de aprimorar os muitos
tipos diferentes de percecdo e pode ajudar a antecipar potenciais conflitos de constru¢do durante as
etapas operacionais, [21]. Uma melhor imagem visual facilita a colaboracao da equipa na remoc¢do de
relacdes entre as atividades nas operagdes de construcao. Os clientes podem ter pouca experiéncia em
construcdo, e muitas vezes ndo conseguem participar verdadeiramente no desenvolvimento de planos
de construcdo, de onde pode resultar que a visualizagdo 4D BIM ajuda a criar confianga e percecao ao
cliente em relacdo ao estado da obra, ver figura 7, [20].

=l

L fRamaryes s

]

Figura 7 - Imagem retirada de uma simulagdo 4D (a verde estdo representados os elementos em construgao)

Atualmente, os modelos 4D t€ém limitagdes no compartilhamento e visualizagdo do progresso da
construcdo, devido a ndo incorporarem informagdes importantes em tempo 1til, tais como as que se
associam a problemas de atraso de tarefas e inconsisténcia de dados.

De acordo com o estudo [22], estes problemas podem ser ultrapassados num modelo com base de dados
e visualizacdo na web que sdo compartilhados instantaneamente. Os resultados deste estudo ilustram
que o método supera o atraso nas informagoes ¢ a inconsisténcia dos dados, conseguindo eliminar uma
parte significativa dos custos associados a falhas e a retrabalho.

A fim de integrar com sucesso diferentes componentes para o planeamento e gestdo da construgdo, um
requisito essencial do modelo de visualiza¢do 4D ¢ a capacidade de identificar e organizar varios tipos
de dados. A visualizacdo do estado do estaleiro de obras em 3D, o trabalho realizado, e a identificagdo
do trabalho incompleto sdo percetiveis em qualquer momento do tempo de construgdo, conforme se
avanga ou retrocede na linha temporal. E essencial que o utilizador tenha a possibilidade de atualizar o
plano de constru¢do e o modelo,[21].

Para a criacdo de um modelo 4D, os passos a seguir sdo 0s seguintes:

- Criagdo de um modelo 3D (este modelo deve seguir certas boas praticas como a cria¢do de
elementos por nivel e ndo um unico elemento continuo);

- Criag@0 de um planeamento detalhado da obra que inclui datas de inicio e fim para a realizagdo
de cada tarefa listada;

- Adaptag@o do modelo e divisao pelas zonas correspondentes as tarefas do planeamento;

- Integracdo do modelo 3D com o planeamento da obra, ou seja, associagdo direta dos elementos
do modelo as tarefas, [23].
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Idealmente esta ligagdo ¢ feita de forma expedita através de uma condi¢do de juncdo baseada numa
igualdade de valores de parametros/colunas, [22].

2.6.2 POTENCIALIDADES E INVESTIGAGOES ATUAIS

Atualmente, os projetos em BIM 4D ndo sdo novidade e ja sdo em alguns paises pratica comum. Os
usos nao se limitam a construc¢do de planeamento nem de clash detection, mas também oferecem acesso
a gestdo e monitorizagdo da construgdo, evoluindo ao longo do ciclo de vida do projeto e sendo parte
das mudangas tomada de decis@o tornando a programacao e a coordenagao mais eficientes, [24].

A ma qualidade de obras de construcdo e¢ a defini¢do ineficaz do planeamento da obra podem ser
significativamente diminuidos pela ado¢do do BIM no processo de design inicial. O desempenho da
constru¢do no local pode ser aprimorado por vincular modelos de informagdes de construgdo com
cronogramas. Este vai resultar num melhor controlo nas diferentes etapas do projeto, correta distribui¢ao
de trabalhadores e minimizagao de interferéncias entre diferentes tarefas de construcdo que resulta em
custos cada vez mais reduzidos, [25].

2.6.2.1 Espaco critico para a execugédo de uma tarefa

Até aos dias de hoje um dos problemas que foi ignorado por se resolver com experiéncia e intuicao de
quem planeia € o espago critico para a realizacdo de uma tarefa. Foram conduzidos estudos para definir
qual o espago necessario para trabalhar, chegando a conclusao que ha de facto descida de produtividade
quando esse espaco ndo existe de modo bem definido para os diversos especialistas envolvidos na
construcao.

Agora que ha métodos sofisticados de planeamento e analise da sequéncia das tarefas do WBS mas o
problema do espago para a realizagdo das tarefas ndo ¢ tido em conta principalmente porque €
extremamente variavel. Ndo s6 pelos varios trabalhadores que andam pela obra e podem colidir
espacialmente consoante a tarefa que estdo a realizar, mas também, porque a construcdo de um piso ¢é
um novo espago de trabalho e uma parede representa uma barreira assim que ¢ construida: o espago
disponivel para as tarefas estd em constante alteracao.

Esta caracteristica € outra que distingue a construcdo do resto da industria e, consequentemente, um
motivo pelo qual ndo funcionam da mesma forma: O espago de trabalho estd intimamente ligado ao
planeamento construtivo, [26]. Esta pode ser uma grande vantagem do 4D: se aos elementos construtivos
forem associados o espago critico para a constru¢cdo do mesmo, podem ser feitas colisdes de espacos de
trabalho, assegurando que ndo vai haver coincidéncia espacial durante a fase de construcdo. Os
requisitos de espaco de atividade especifico do projeto podem ser gerados automaticamente pela
interpretagdo de descrigdes genéricas de pela utilizacdo do modelo de 4D e da informacgdo a ele
associada, [27].

2.6.2.2 Seguranca em obra

O mundo da construgdo ¢ conhecido como um grande local de risco e ¢ obrigatoério cumprir normas
principalmente para seguranga dos proprios trabalhadores. Outro aspeto reconhecido no mundo das
obras ¢ a cultura de pouca adesao dos trabalhadores em geral em relacao a essas medidas.

As simulagdes 4D podem ser geradas com foco nos procedimentos de seguranca. Essas simulagdes
podem identificar a metodologia, elementos de seguranga temporarios € podem destacar as areas mais
perigosas da obra. Podem ser criados sistemas para detetar automaticamente as atividades de alto risco
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e indicar as medidas de seguranca necessarias. A figura 8 demonstra um exemplo de um modelo num
ambiente transitavel para Realidade Virtual ou Realidade Aumentada.

O uso de 4D para ensaiar atividades da construgdo proposta em um ambiente de realidade virtual pode
ser uma chave para permitir o planeamento preciso da seguranca da obra, isto porque fornece uma
imagem mais proxima da realidade e de forma imersiva, onde sdo facilmente identificaveis os perigos e
¢ possivel criar um plano para mitigar os riscos na fase de pré-construcdo, [28]. Considera-se assim esta
ferramenta como tendo um potencial enorme nas tarefas de formagéo dos trabalhadores, nomeadamente
em projetos mais complexos e realizados em piores condi¢des atmosféricas.

Figura 8 - Imagem de um ambiente virtual de uma obra em construgéo

As barreiras para utilizagdo de 4D sdo, de acordo com o artigo [29], o tempo e o custo de implementacao,
complementados com a cultura de resisténcia e de inércia em relagdo a mudanca. Também € necessaria
mais investigacao sobre a adogao atual e em desenvolvimento do BIM 4D, [28].

2.6.2.3 Uso em processos de tribunal

O artigo [30] menciona que a simulagdo se tornou a ferramenta de visualizagdo ideal para a sala do
tribunal e, se for provado que o modelo € confiavel, pode ser usado como uma exposi¢do junto com o
testemunho de especialistas. Também menciona que um beneficio de usar animagdo na sala do tribunal
resulta do facto de transformar indiretamente os membros do jiri em testemunhas porque as imagens
sdo absorvidas pelos elementos como se a experiéncia tivesse sido vivida pelos proprios.
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2.7. PLANEAMENTO E ANALISE DE RISCO

A qualquer objetivo que envolve um conjunto de suposigdes, expectativas ou pressupostos esta
associado um risco. [2] A um risco estdo sempre associadas incertezas ¢ uma possibilidade de
ocorréncia. A andlise de risco € importante para manter uma visao mais realista do que pode acontecer
no futuro e antever algumas situagdes que possam vir a acontecer.

Qualquer que seja o método de analise de risco escolhido, todos eles acabam por seguir a mesma linha
de pensamento:

-Identificar o risco e a causa do mesmo;
-Identificar o impacto do risco;

-Avaliar a probabilidade de ocorréncia do mesmo com um grau de severidade elevado e se ele
¢ ou ndo facilmente detetavel;

-Associar ao risco um custo resultante da ocorréncia dos factos identificados na analise de risco;
-Monitorizacdo ¢ medidas preventivas, [31].

A analise de risco ¢ extremamente util para identificar, entre os trabalhos previstos, os que poderdo
introduzir maior dificuldade no cumprimento dos prazos e sinaliza-los para haver maior monitorizagao
(poder agir assim que algo ndo corre de acordo com o planeado) e prevencao dos mesmos.

A tarefa ter ou ndo impacto nas tarefas seguintes ¢ também ser um fator relevante, pois todas as tarefas
do caminho critico t€m um grau acrescido de risco. Os riscos de falhas, por esse motivo, sdo assim
maiores para as tarefas que se situam mais no fim dos projetos, [2].

Este processo ¢ sempre um pouco subjetivo: duas pessoas diferentes podem discordar do grau de
severidade ou de ocorréncia de um determinado risco dependendo da experiéncia individual, [2]. Ha
também um fator relevante a salientar, a analise de risco sera melhor consoante o grau de conhecimento
sobre o objeto do decisor.

A escolha do método de calculo a usar na avaliagdo do risco depende da pessoa que toma a decisdo, da
complexidade de calculo, exigéncia de aplicacdo, programas de computador e do objetivo da mesma,
[31]. A escolha de um modelo especifico, disfargado por uma aparéncia de elevada precisdo matematica,
tem sempre um grau de variabilidade e contextualizagdo muito elevados, pelo que a complexidade
muitas vezes € inimiga da qualidade da avaliacdo.

E importante saber-se que nenhum dos potenciais métodos de avaliagdo é perfeito e que por vezes o
olhar experiente do avaliador ¢ predominante sobre o método escolhido, [2]. Ainda assim, o mais
relevante ¢ que haja uma analise de risco feita, principalmente se esta incluir a concretizagdo de agdes
especificas de minimizagao de danos, [31].
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3

APRESENTAGAO DA EMPRESA E
DA OBRA

3.1. APRESENTAGAO DA EMPRESA
A Gabriel Couto € uma empresa de construcao civil e obras publicas com mais de 70 anos de atividade.

Comecgou por uma pequena unidade econdomica e de relevancia local, em Famalicdo, sede da empresa,
e evoluiu para uma organizagdo de referéncia no sector, oferecendo diversos produtos e servicos e
integrando-se em varios mercados. De forma a continuar a diversificar os seus servicos, a Gabriel Couto
trabalha diretamente com diversas empresas que lhe permitem penetracdo em novos mercados. Ha
também um longo historial de execu¢do de projetos complexos, com prazos exigentes ¢ equipas de
gestdo de projeto altamente qualificadas. O cumprimento dos mesmos sem prejudicar os niveis de alta
qualidade, tém vindo a consolidar a reputacdo de exceléncia da empresa tornando-a significativa no
mercado atual.

A empresa conta com o contributo dos seus colaboradores que s@o hoje mais de 750, e que t€ém vindo a
ser decisivos para atingir os valores de producao, ao nivel de vendas, proximos dos 105 milhdes de
euros. A empresa esta presente nos mercados da Roménia, Cabo Verde, Senegal, Angola, Gana, Zambia,
Mocambique, Suazilandia, El Salvador, Nicaragua e Honduras.

A identidade organizacional ¢ representada pela Visao, Missdo e Valores.

A visao de melhorar a empresa para um objetivo futuro: Ser uma empresa de referéncia e prestigio na
area de construcdo civil e obras publicas, reconhecida por gerir e desenvolver o talento e competéncias
dos seus colaboradores como fator competitivo e diferenciador, de forma a assegurar a melhoria dos
seus proprios processos, nivel de rentabilidade e criagdo de valor.

Relativamente a Missdo ou razdo de existir, pretende-se assegurar uma correta resposta as exigéncias
dos clientes, de forma sustentada com qualidade e rigor, através de recursos diferenciadores, inovadores
e qualificados que permitem a rentabilidade de um negocio atrativo.

Por ultimo, mas igualmente relevante, os Valores: rigor, integridade, transparéncia, eficiéncia,
sustentabilidade, ética e inovacao,[32].

A figura em baixo, 9, contém o logotipo da empresa.
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@

GABRIEL COUTO

Figura 9 - Logotipo da empresa

3.1.1. POLITICA DE GESTAO

Existe um compromisso de cumprimento dos requisitos legais, contratuais, normativos e aqueles que
sd0 definidos internamente nomeadamente para com os seus clientes: saide e seguranca,
sustentabilidade, melhoria continua e melhor ambiente empresarial.

Devido ao crescente nivel de exigéncia em relacao a todos os compromissos previamente descritos e de
forma a assegurar qualidade, ha uma maior necessidade de certificagdes. Como tal, a Gabriel Couto
possui um histérico com mais de uma dezena de anos que acabam por torna-la diferenciadora, integra,
sustentavel e inovadora. Estas certificagdes asseguram a qualidade dos projetos, valorizacdo do
ambiente e preservagdo do mesmo, seguranga ¢ melhoria das condi¢des de trabalho e por ultimo
inova¢ao e melhoria continua da qualidade de produgdo.

3.1.2. DEPARTAMENTO DE PLANEAMENTO E CONTROLO DE OBRAS

Apoés a adjudicagdo de uma obra, a equipa de Planeamento ¢ Controlo comega o seu trabalho. O
Departamento promove uma reunido de passagem de obra com o Departamento de Técnica Comercial,
Orcamentista, Direcdo de Gestdo de Obras, Direcdo de Compras e Diregdo de Obras antes da qual o
Orgamentista ¢ responsavel por preparar uma folha resumo com os dados mais importantes relativos ao
ambito da empreitada, prazos, principais quantidades e recursos criticos. Sdo também fornecidos dados
econdémicos ¢ margens brutas e liquidas estimadas em sede de orcamento comercial da empreitada.

Aquando da consignagdo ¢ aberto o projeto da obra no sistema SAP (que representa o sistema de
Enterprise Resource Planning usado na empresa) pela equipa de Planeamento e Controlo e Diregdo de
Obra, sendo criada uma estrutura de codificagdo de custos adaptada a cada obra.

3.1.2.1. Gestdo usando o SAP

O Sistema de Informacao SAP (SAP BUSINESS SUITE), existente na empresa, suporta a cadeia de
valor global da empresa, com acesso interno (sede) e externo (estaleiros dispersos pelo pais e pelos
mercados externos). Em termos sintéticos, esta ferramenta permite:

- Reunir num so6 sistema toda a informagao de suporte a gestdo da empresa e ao desenvolvimento
das areas de negocio da empresa;
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- Aumentar a fiabilidade das decisdes executivas e operacionais a tomar na empresa ao nivel
global, de areas de negdcio (sobretudo nos mercados de exportagdo) e de cada obra especifica;

- Controlar eficientemente as empreitadas, em termos de prazos e controlo custos,
nomeadamente empreitadas Nacionais e Internacionais, ja que o modelo de controlo € universal a todas
as geografias;

- Fomentar o desenvolvimento de novos projetos de investimento.

3.1.2.2. Funcionamento do Departamento de Planeamento e Controlo de Obras

A dire¢do de Obra, em conjunto com o Departamento de Planeamento e Controlo de Obras, elabora o
plano de trabalhos, o plano de recursos e o cronograma financeiro em MS Project e o plano de
necessidades de materiais e subempreiteiros. Esta ferramenta permite criar uma metodologia que visa
atribuir um prazo real e especifico para cada uma das tarefas e perceber o encadeamento das mesmas,
ver figura 10.

E também criado um controlo de produgdo semanal através do modelo “Mapa de controlo de produgdo”

Para algumas das obras sdo criados e implementados mapas do tipo “pull-planning”, adotando a
metodologia “Kaizen”, para uma melhor visualizac@o das tarefas.

Estes mapas vao sendo atualizados ao longo da obra.
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Figura 10 - LPS simplificado da obra da Quinta do Pinheiro

Os processos de controlo de custos tém em conta o cumprimento de um orgamento objetivo, que é
submetido a aprovacdo da Administracao pela Direcdo de Planeamento e Controlo e pela Direcdo de
Obra e que ¢ depois monitorizado mensalmente.

Cada relatorio mensal traduz-se numa comparagdo muito detalhada, para a obra em questdo, entre o
previsto e o realmente efetuado, ¢ feito com um nivel de detalhe que permite identificar problemas e
desencadear de acdes de recuperacdo/correcdo de problemas e dos correspondentes atrasos.

3.1.3. PLANO DE TRABALHOS, RISCOS E MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS

O programa de trabalhos constitui, numa fase inicial, uma previsdo que sera detalhada e ajustada durante
a fase de preparagdo e plancamento da obra. Para isso, ¢ fulcral a elabora¢do de um plano de trabalhos
detalhado, rigoroso e flexivel, com base em rendimentos de trabalho e capacidade de mobilizagdo
realistas, um elevado nivel de conhecimento da capacidade de aprovisionamento e contratagdao do
mercado, e ainda, experiéncia recolhida na execugdo de obras com semelhante dimensdo e
complexidade.

Com o decorrer da empreitada, deve haver um controlo continuo e bastante interventivo do nivel de
cumprimento das metas propostas, de modo a prevenir problemas e potenciar a resolugdo dos mesmos
por antecipagdo, com recurso a folgas e maleabilidade consagradas no programa inicial.
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Estabelecem-se assim para todas as atividades as respetivas relagdes de precedéncia e define-se de forma
inequivoca o modo de evolucao da empreitada. A sequéncia das atividades deve ser definida com recurso
a decisdes estratégicas, sempre respeitando a logica normal de execugdo dos trabalhos nomeadamente
do ponto de vista de limitagdes e condicionalismos fisicos, tendo em vista a otimizagdo dos recursos e
rendimentos de execu¢do, a minoragdo de riscos de deterioragdo das atividades antecessoras (que se
traduz num aumento de qualidade), ¢ a execu¢ao da obra no menor prazo possivel, que acarreta sempre
vantagens econdmicas e financeiras importantes.

Deve dar-se uma especial atengdo a coordenagdo das varias atividades, especialmente quando
estabelecem uma relacdo de dependéncia com as restantes e se encontram no caminho critico ja que
estas ndo té€m flexibilidade na data de execugao.

Deve também ter-se em conta a possibilidade de avarias mecanicas, insuficiéncia de operadores,
condi¢des climaticas (principalmente pluviosidade e ventos fortes) e condi¢cdes geotécnicas diferentes
das esperadas. Os atrasos podem ser compensados com contratagdo de mao de obra extra. A elaboragdo
do plano de obra é realizada em MS Project ¢ a todas as atividades sdo alocados meios humanos,
equipamentos necessdrios a sua execucgdo, estimadas com base na necessidade de cumprimento dos
prazos estabelecidos em contrato celebrado com os clientes. A medida que a obra vai evoluindo, o
desenrolar das atividades é acompanhado ¢ o plano vai se ajustando consoante as circunstancias
especificas que vao ocorrendo na obra.

Como ja foi referido, ha sempre riscos associados a execucdo da obra de que resulta a possibilidade de
incumprimento dos prazos. Para o evitar, ¢ feita uma analise de risco identificando todos os riscos
associados e fazendo uma analise quantitativa e qualitativa dos mesmos. Esta andlise permite muitas
vezes prever acontecimentos, tomar medidas preventivas e criar planos de contingé€ncia para evitar ou
mitigar acontecimentos provaveis que possam atrasar a obra.

As Tabelas 2 e 3 abaixo apresentam uma analise genérica de riscos e medidas preventivas e corretivas
associadas, adotada na empresa como base de raciocinio a ser usada por cada equipa produtiva.

Tabela 2 — Andlise genérico de riscos de “problemas de produgéo” usada na Gabriel Couto

(medidas preventivas)

RISCOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Risco de Atraso no Apos a decisdo de adjudicacdo da empreitada, serdo imediatamente iniciados os
Aprovisionamento processos de aprovisionamento, para consulta, aprovacao, adjudicacédo e
de Materiais. compra dos materiais e equipamentos necessarios.

Ser4 feita “stockagem” imediata de tubagens, pré-fabricados, inertes e
equipamentos eletromecanicos e elétricos.

Entrada na Obra de A aquisicdo de materiais habituais, como pré-fabricados em betdo, inertes e

Materiais com tubagens sera feita preferencialmente a fornecedores credenciados no mercado,
Defeitos ou € com os quais o concorrente detém relagdes privilegiadas.
inadequados para

Serdo definidos procedimentos de recegdo e verificagdo de recegdo de
encomendas no estaleiro, os quais terdo prazos definidos para substituicdo de
pecas danificadas e/ou inadequadas.

Utilizagao
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Tabela 3 — Analise genérico de riscos de “problemas de produgao” usada na Gabriel Couto

(medidas preventivas)

Dificuldade na
Mobilizagao de
Equipamentos
Necessarios a
Empreitada

O concorrente é proprietario de todos os equipamentos necessarios a execugao
dos trabalhos, equipamentos estes que se encontram em adequadas condigdes
de operacionalidade, de acordo com a legislagcéo aplicavel em vigor, evitando-se
desta forma atrasos decorrentes de “procurement” de fornecedores de
equipamento.

O concorrente tem os equipamentos em manutencgao constante para, a qualquer
momento estarem disponiveis para serem mobilizados para a obra, para
operarem em conformidade.

Avaria de
Equipamentos

O concorrente tem oficinas de mecanicas préprias, com técnicos especializados
nos equipamentos em questao. Estas oficinas possuem piquetes de emergéncia
com veiculos equipados com todas as ferramentas e acessorios necessarios as
uma intervengdo “in situ’, evitando-se assim a desmobilizagdo dos
equipamentos. O concorrente detém ainda relagbes de exceléncia com os
representantes nacionais das principais marcas de equipamentos necessarios
aos trabalhos da empreitada, possibilitando assim o acesso em tempo util a
pecas de substituicdo ou outros elementos necessarios.

Dificuldade na
Mobilizagao de
Meios Humanos
Necessarios a
Empreitada

O concorrente tem mao-de-obra prépria adequada a execucdo de todos os
trabalhos da empreitada, desde os técnicos mais especializados até os
trabalhadores indiferenciados.

A mobilizacdo podera ser feita imediatamente a seguir a consignagdo da
empreitada. Caso seja necessdria mao-de-obra suplementar, o concorrente
possui reagdes de exceléncia com subempreiteiros de cedéncia de méo-de-obra
da regido.

Relagdes
Institucionais

O concorrente detém relagbes de exceléncia com a maior parte das entidades
que possam porventura estar relacionadas com os trabalhos da empreitada.
Recebida a intengdo de adjudicacdo, serdo iniciadas todas as diligéncias no
sentido da obtencdo de todos os cadastros que possam interferir com os
trabalhos da empreitada. Serdo também expostos logo nesta fase as
problematicas detetadas, com vista ao inicio da formulacdo da metodologia de
intervencao.

Processos
Construtivos
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Apds a decisdo de adjudicagdo, serdo imediatamente destacados os técnicos
com experiéncia em obras desta natureza para estudarem todos os processos
construtivos da empreitada. Sera analisado o projeto, e serdo preparados todos
os trabalhos com ricos especiais, com pormenorizagéo acrescida.
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Tabela 4 — Analise genérico de riscos de “problemas de produgao” usada na Gabriel Couto

(medidas preventivas)

Existéncia de
Infraestruturas
Enterradas

Antes do inicio dos trabalhos serdo contactadas todas as entidades e
concessionarias de infraestruturas eventualmente existentes na area de
intervencao da empreitada, para obtengédo dos cadastros. Nas zonas onde seja
previsivel a existéncia de infraestruturas enterradas, a escavagao sera mais
cuidada, podendo-se recorrer a escavagao manual.

Precipitacao e
Pluviosidade

Este risco estda sempre presente e as suas medidas de mitigagdo prendem-se
apenas com a minoragao dos efeitos resultantes. Assim, serdo mantidas sempre
as inclinagdes dos terrenos contiguos as valas com inclinagbes favoraveis ao
escoamento das aguas.

Quebras de
Produtividade

Os meios humanos do concorrente s&o abrangidos por politicas de compensagao
monetaria por objetivos, prémios de produtividade e outras ajudas com vista a
estimulacao da produtividade.

Todos os meios humanos possuem formagéo reativa aos trabalhos a executar, e
possuem experiéncia que permite o desenvolvimento dos trabalhos com o
rendimento esperado.

Doengas e
Substituicao de
Meios Humanos.

O concorrente tem uma politica de prote¢cdo da saude dos seus trabalhadores,
com campanhas de vacinagao periddicas contra as principais doengas sazonais
como gripes e constipagoes.

No caso de haver atrasos, podem ser tomadas algumas medidas corretivas como a contratagdo de uma
equipa extra de forma a duplicar o rendimento diario, tendo em conta o cumprimento do prazo de

execucao.

Tabela 5— Analise genérico de riscos de “problemas de produgéo” usada na Gabriel Couto

RISCOS

(medidas corretivas)

MEDIDAS CORRETIVAS

Risco de atraso no

Aprovisionamento
de Materiais.

Caso seja detetado algum atraso no fornecimento de materiais, 0 mesmo sera
imediatamente comunicado ao departamento de aprovisionamento, o qual
pressionara o fornecedor para proceder ao fornecimento imediatamente. Na
auséncia de resposta do fornecedor em tempo util, iniciar-se-a imediatamente
o contacto com um fornecedor alternativo, com vista a colmatagdo da
situacdo. Se possivel, recorrer-se-a ao fornecimento de materiais entre
frentes, para que “nenhuma frente seja obrigada a parar por falta de material.
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Tabela 6— Analise genérico de riscos de “problemas de produgéo” usada na Gabriel Couto

(medidas corretivas)

Entrada na Obra de

Materiais com

Defeitos ou

Inadequados para

utilizacao

Caso seja detetado algum elemento ndo conforme, o mesmo sera
imediatamente comunicado ao departamento de aprovisionamento, o qual
pressionara o fornecedor para proceder a substituicdo imediata do material!
ou do componente em questdo. Na auséncia de resposta do fornecedor em
tempo Util, iniciar-se-a imediatamente o contacto com um fornecedor
alternativo, com vista a colmatagdo. da situagdo. Se possivel, recorrer-se-a ao
fornecimento de materiais entre frentes, para que nenhuma frente seja
obrigada a parar por falta de matéria.

Dificuldade na
Mobilizagao de

Equipamentos
Necessarios a
Empreitada

Caso haja algum atraso na mobilizacdo de equipamentos para a empreitada,
serao imediatamente contactados os fornecedores habituais de equipamento
da regido. para colocarem em obra, ainda que provisoriamente, o
equipamento necessario com vista do inicio imediato dos trabalhos.

Avaria de
Equipamentos

Em caso de avaria, sera avisado imediatamente o piquete de mecanica do
concorrente, o qual tera como obrigagéo a deslocagédo a obra no mesmo dia
util.

Caso a avaria determine um periodo de paragem mais elevado, sera

mobilizado para a frente de obra equipamento de reserva que se encontra em
estaleiro

Dificuldade na
Mobilizagao de

Meios Humanos
Necessarios a
Empreitada

Caso se verifique o atraso na mobilizagdo dos meios humanos necessarios
ao inicio dos trabalhos, serdo contactados subempreiteiros de cedéncia de
mao-de-obra da regido, com vista a colocagao imediata de equipas de mao-
de-obra nas frentes de obra.

Doencas e
Substituicao de
Meios Humanos

Caso seja detetado algum trabalhador com doenga que o incapacite de
exercer a sua atividade profissional normalmente, o mesmo sera
imediatamente substituido, devendo no maximo, no dia util seguinte estar
presente na frente de trabalho trabalhador de substituicao.

Quebras de
Produtividade.

Caso sejam detetadas quebras de produtividade, as mesmas seréo
investigadas para se aferir a causa das mesmas, e serdo implementadas
medidas corretivas como agdes de formagao.

Relagdes
Institucionais

Caso as diligéncias para resolugdo de problemas relacionados com as
atividades externas estejam a revelar-se infrutiferas, serdo aferidas as
condicbes em que as mesmas se encontram a ser levadas a efeito, e serdo
retomadas insistentemente até obtengao de resposta por parte das entidades
relacionadas.
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Tabela 7— Analise genérico de riscos de “problemas de produgéo” usada na Gabriel Couto

(medidas corretivas)

Processos Caso os processos construtivos se revelem inadequados, ou nao originem os
Construtivos. resultados pretendidos, serdo reformulados os procedimentos de acado, com
vista a execucgao dos trabalhos da forma mais correta e mais rapida.

Nivel Freatico Caso seja detetado nivel fredtico elevado, o mesmo devera ser desviado com
valas de escoamento, ou com a ajuda de meios mecanicos - motobombas.

Existéncia de Caso seja detetada alguma infraestrutura enterrada nio prevista, sera
Infraestruturas imediatamente suspensa a escavagao mecanica e sera iniciada a escavacao
Enterradas manual.

Em caso de rotura de alguma infraestrutura, sera contactado o piquete de
emergéncia da concessionaria da infraestrutura em questao, para colmatagao

do problema.
Precipitacéo e Em caso de danos consumados resultantes da pluviosidade, como
Pluviosidade desmoronamento de terras para as valas, as mesmas serdo regularizadas

novamente, e recorrer-se-a a painéis de entivagao e bombas para remogao
da agua da vala e continuagao do trabalho em seguranga.

Do ponto de vista dos elementos de planeamento apresentados, tais como o Plano de Trabalhos, Plano
de Mio de Obra e Plano de Equipamentos, pode-se dividir o periodo de intervengdo em dois tempos:

- Na fase de apresentacdo de propostas, onde se elaboram os planos de trabalhos, m3o de obra e
equipamentos, com os pressupostos referidos nas medidas preventivas;

- Na fase de execucao dos trabalhos, onde, sempre que ocorrem atrasos, sdo implementadas medidas
corretivas de forma a recuperar atrasos ocorridos.

3.1.4. OS PROCEDIMENTOS APLICADOS EM PROJETOS QUE RECORREM A0 BIM

Neste momento a empresa ja trabalha com varias ferramentas de apoio ao planeamento e
acompanhamento da obra inclusive tem projetos que recorrem a metodologia BIM.

Os programas de BIM, se bem utilizados melhoram substancialmente o fluxo de trabalho no local de
construcdo, a coordenagdo de modelos, a colaboragdo durante o processo de projecdo, o calculo dos
custos e a gestdo de documentos. Neste momento, a empresa trabalha com o software, da area do BIM,
REVIT e Navisworks.

Para além destes sdo também usados programas de planeamento, tais como o MS Project, que permite
saber quais foram os maiores desvios temporais e de atraso na obra, realizar o balizamento dos trabalhos
e fazer uma analise as previsoes de faturagdo.

Os procedimentos, quando se recorre a projetos que usam ferramentas de BIM, envolvem uma fase
importante de preparagdo inicial e comecam pela definicdo do “Bim Coordinator” e da equipa do
projeto, organizagdo das pastas do servidor interno e da plataforma ACC (Autodesk construction cloud)
que permitird a comunicagdo com a equipa de obra.
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Logo ap6s, inicia-se a modelagdo com o nivel de detalhe adaptado aos usos BIM pretendidos, o que
normalmente envolve: o plancamento da mesma, preparagdo RVT com templates internos, familias por
especialidade e problemas encontrados como dividas de projeto e avisos para a obra.

Esté nos planos da empresa implementar nesta fase também os modelos BIM 4D, o que acaba por ser o
objetivo desta dissertacdo, ja que a empresa se encontra na fase inicial deste processo.

3.2. A OBRA- QUINTA DO PINHEIRO
3.2.1 DESCRIGAO DA OBRA

A Obra da Quinta do Pinheiro refere-se a empreitada de construcdo de 117 apartamentos para a empresa
Montepio Gestdo de Ativos Imobiliarios, ACE, a ser realizada num prazo de 24 meses.

O presente projeto ¢ composto por um lote com 5 edificios (Blocos A, B, C, D ¢ E), num condominio
fechado e com um total de 117 habita¢des e uma fragdo de comércio/ servigos, ver figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Visdo satélite do local da obra
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Figura 12 - Planta geral do projeto da quinta do pinheiro (implantagao)
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Figura 13 - Modelos estruturais dos Blocos B, D e E e do elevador exterior

A cave -2 envolve todos os 5 edificios e a cave -1 é apenas comum aos Blocos A ¢ B.

O acesso automovel ao aparcamento em cave sera feito, essencialmente, pela Rua dos Martires da
Liberdade, através de arruamentos novos a construir.

Sera feito um elevador exterior para acesso pedonal a partir da Rua do Dr. Ricardo Jorge
Os diferentes corpos apresentam a seguinte volumetria:

- Corpos A e D: R/chdo e 3 andares;

- Corpo B: R/chéo e 4 andares (sendo o 4° ligeiramente recuado);

- Corpo C: R/chao e 3 andares (habitacao existente a recuperar);

- Corpo E: R/chdo e 2 andares e habitacdo ao nivel da cave na area de ampliacdo, resultante do desnivel
do terreno nesta area.

A Tabela 4 abaixo resume as caracteristicas gerais do Conjunto Habitacional ao nivel de areas e
constituicdo.

Tabela 8 — Caracteristicas gerais da obra exemplo (areas e constituigao)

Areas de construcao

Areas bruta acima do solo 14013
Area bruta abaixo de solo 8316
Total 22329
N° de fragdes 117
Comércio 1
Lugares de estacionamento 192
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Devido ao reduzido tempo disponivel para a realizagdo desta dissertagdo, esta dissertagao aplica-se
sobretudo ao bloco D, o primeiro edificio a ser construido na empreitada, ver figura 14.

Figura 14 - Modelo estrutural do bloco D

3.2.2. BREVE DESCRICAO DOS METODOS CONSTRUTIVOS

Nos trabalhos preparatorios prevé-se 5 dias para a implantagdo e piquetagem da obra, seguidos pela
limpeza da obra onde ¢ feito o abate de arvores referenciadas incluindo as raizes de modo a evitar futuros
assentamentos. Além disso serdo feitos os movimentos de terra com trés tipos de escavacdo consoante
a situacdo: Escavac¢do em talude quando a distancia as construgdes vizinhas o permitir, escavagdo
faseada na zona de edificios vizinhos com caves ou entdo, construgdo de muros tipo Munique, com
respetivas escoras e ancoragens, em zona de escavacao adjacente ao arruamento ou quando a distancia
as construgdes vizinhas ndo permitir a escavacio em talude.

Na fase de fundagdes e estruturas as cofragens sdo metalicas ou de madeira aplainada de um modo geral
executadas em solho, as armaduras sdo cortadas, dobradas e pré-montadas nas oficinas de obra e
montadas no local e o betdo, por necessidade da obra, vem pronto fornecido por empresas devidamente
credenciadas. A compactacdo do betdo ¢ obtida por vibragdo com agulha e as superficies sdo mantidas
humidas apds a betonagem durante um periodo minimo de 8 dias. Estas operagdes iniciam-se com aviso
prévio da fiscalizacdo para que sejam verificados previamente a betonagem a implantacdo de moldes e
as armaduras. O pavimento térreo é executado apos as redes de aguas pluviais e residuais estarem
concluidas, bem como, apds a execucio das caixas de visita e da rede de terras.

Apds a estrutura estar pronta, passa-se para as alvenarias com tijolos ceramicos simples ou
térmico/actstico. Os tetos e paredes com forras de gesso cartonado sdo executados apenas apds o
“fecho” do edificio porque nao ¢ desejavel que o gesso esteja exposto a locais hiimidos ou com presenca
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de 4guas. Nesta fase, executam-se também as coberturas e os isolamentos. As camadas de forma (para
a formacao das pendentes) dos pavimentos das coberturas em betdo leve devem respeitar a espessura
minima e serem regularizadas com betonilha para receber uma camada de impermeabiliza¢cdo com telas.

As instalacdes de equipamentos de dguas/esgoto, instalacao elétrica e telecomunicagdes, tém inicio apos
a marcagdo dos rogos nas paredes e pavimentos, ¢ sdo realizadas por empresas da especialidade
contratadas em regime de subempreitada.

As Instalagdes de gas sdo executadas por empresas da especialidade contratadas em regime de
subempreitada assim como os equipamentos de AVAC, sendo que os Ultimos sdo mais sensiveis aos
tempos de desenvolvimento do projeto de modo que as tubagens ndo sejam danificadas pelo transito de
obra.

Os trabalhos de redes de combates a incéndios ¢ instalagdes de seguranga serdo executados por equipas
especializadas e experimentadas em trabalhos semelhantes que garantem assim um cumprimento
atempado do prazo e dos padrdes de qualidade pretendidos.

Os revestimentos ¢ acabamentos ficam para o final (reboco manual ou projetado nas paredes e betonilhas
em pavimentos, usando argamassas de cimento e areia ao tragco 1:5) para que os pavimentos possam
receber os revestimentos finais, cantarias, carpintarias e serralharias provenientes da oficina de
carpintaria e serralharia da propria empresa. Equipamentos e pegas/acessorios sanitarios chegam em
fases adiantadas da obra para minimizar a ocorréncia de estragos assim como os vidros e espelhos. Por
ultimo, fazem-se as pinturas.

Quando termina a construgdo do edificio, restam os trabalhos de arranjos exteriores que envolvem a
modelacdo de terreno, pavimentacao, sinalizacdo, redes de abastecimento e drenagem publicos, entre
outros, € que nesta obra t€m um peso e importancia acrescidos, ja que se trata de uma obra que envolve
a requalificacdo urbana profunda da zona que antes se encontrava no estado de “quinta”, ha séculos.
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4

MODELO BIM 4D DA OBRA
EXEMPLO

4.1. INTRODUGAO

Tal como atras definido, o objetivo principal desta dissertacdo é o desenvolvimento na empresa
acolhedora do planeamento de obra de forma visual, usando BIM 4D, de forma a retirar mais informagao
em menos tempo, ao nivel do planeamento e controlo da obra em termos de duragdo de tarefas e global.

Quase sempre as imagens comunicam de forma mais completa e intuitiva que as palavras. Idealmente,
este trabalho foi pensado de forma a poder ser implementado de imediato na empresa, apoiando a equipa
de BIM e de planeamento e controlo de obra que correntemente acompanha a produgdo e que tem
atualmente o BIM 4D apenas a ser aplicado numa fase inicial.

Também como atras referido, a dissertagdo incide essencialmente sobre o bloco D atras definido,
atualmente em construgdo, dado que os restantes 4 ndo vao ter grande evolugdo fisica durante o periodo
de estagio e se julga ndo parecer necessario envolver “toda a obra” para demonstrar o interesse e
aplicabilidade do BIM 4D no controlo de prazos de realizagdo das obras.

O proposito deste capitulo é a explicacdo e apresentagdo da linha de pensamento que foi utilizada para
o desenvolvimento do modelo BIM 4D da obra, assim como a demonstragdo da sua aplicabilidade real
na obra exemplo, que se apresenta no capitulo 5. O modelo 4D surge da aplicacdo concreta a uma obra
de documentos que ja sdo da pratica comum na empresa ¢ que foram sujeitos apenas a pequenas
adaptacdes e ajustes.

Em termos simplistas, elaborar um modelo BIM 4D resulta de adicionar a um modelo 3D uma escala
temporal. Nesse contexto, na construgdo do modelo para a obra exemplo, foram utilizados os modelos
dos edificios antes realizados em Revit (arquitetura, estrutura e instalagdes) e o planeamento interno
realizado pelo Diretor de Obra e atualizado em escritério ou obra mensalmente, como se explicou no
capitulo 3.

O resultado esperado sera um conjunto de imagens claras para duas finalidades diferentes:
Demonstragao do estado da obra duas semanas seguintes a data do balizamento visual em BIM 4D, com
utilidade para a Dire¢do de obra e os diversos subempreiteiros envolvidos, e a preparagdo de imagens
de sintese para a Administracdo e clientes e que também podera servir para ser usada na analise interna
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feita pelo departamento de planeamento, que atua na Gabriel Couto, numa ldgica de suporte a gestao e
controlo das obras. Foi utilizado o Navisworks para a construgdo do modelo 4D, por ser o mais adequado
dentro do pacote de programas atualmente j4 existente na empresa.

Este capitulo ¢ fortemente apoiado por um guia pratico colocado em anexo para a demonstragdo do
funcionamento dos programas, ja que se entendeu que essa seria a forma de tornar o “produto
desenvolvido” mais 1til no contexto da empresa acolhedora, ver Anexo II.

4.2. PREPARAGAO DOS DOCUMENTOS E MODELO 4D
4.2.1. FERRAMENTAS UTILIZADAS
4.2.1.1. Microsoft Project

E uma ferramenta de planeamento e controlo da Microsoft que permite criar de forma intuitiva planos
de trabalhos com uma lista de tarefas ordenada. Facilmente se atribuem relagdes entre tarefas que se
visualizam cronologicamente num grafico de Gantt, entre outras possibilidades que o software
disponibiliza. Esta ferramenta ainda oferece a possibilidade de criar projetos colaborativos para que
varias pessoas possam trabalhar em simultdneo no mesmo projeto.

E possivel associar as tarefas pessoas, recursos e custos associados. A ferramenta cria ainda relatorios
para controlar o progresso do projeto, pelo que acaba por ser valorizada para fazer o controlo de custos.
Permite ainda fazer a comparagdo entre o Plano de Trabalhos previsto e a evolugao real dos trabalhos,
através de agdes designadas nesta dissertagdo por “controlo do plano de trabalhos”.

Na empresa ¢ realizado um balizamento dos trabalhos assegurando sempre a comparagdo com o plano
de trabalhos do més anterior e os desvios mensais e aos prazos contratuais em vigor que sao
imediatamente comunicados para que se possam tomar medidas corretivas, [33].

A figura abaixo, 15, representa o logotipo da ferramenta.

Figura 15 - Logotipo Microsoft Project

4.2.1.2. Revit

O Revit ¢ a plataforma da Autodesk que mais se adequa a criagdo precisa e completa de projetos 3D
pormenorizados e baseados em modelos adequados para BIM. Permite a unido do modelo estrutural
com o arquitetonico e de instalagdes. O Cruzamento dos 3 permite a antevisdo de problemas que
provavelmente surgirdo em obra.

O Reyvit tem outros beneficios como a redugao de custos associados a fase de projeto, previsdes de custos
proximos da realidade e ainda dinamizagdo de uma experiéncia de visualizagdo 3D para o utilizador. A
sua implementagdo resulta num aumento da eficiéncia de armazenamento da informagdo, com maior
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detalhe e eficicia e de forma mais intuitiva, ou seja, permite chegar a informacao mais rapidamente, [9],
[34].

A figura abaixo, 16, representa o logotipo da ferramenta.

AUTODESK
REVIT

Figura 16 - Logotipo Revit

4.2.1.3. Navisworks

O Navisworks tem ferramentas importantes na busca pela eficiéncia e otimizagdo dos edificios como a
ferramenta de ‘“clash detection” (detetor de colisdes) que permite identificar quando diferentes
componentes do modelo se sobrepdem ou ocupam espago de forma sobreposta entre si e logo
representando algo impossivel de materializar. Este software também ¢ 1til para uma visualizacao do
progresso do tempo de obra através da ferramenta timeliner. Esta ferramenta permite a associagdo de
elementos do modelo do REVIT a tarefas do MS Project, ou seja, consegue ter-se uma imagem visual
do progresso da obra, a medida que esta vai sendo realizada.

Por esse motivo, o Navisworks serd a ferramenta mais util para a realizagdo do BIM4D (acrescenta ao
modelo geométrico de trés dimensdes a dimensao temporal). Isto acaba por tornar visual a evolugao do
processo construtivo e, dependendo do nivel de detalhe, informar sobre se ha algum conflito nas tarefas
planeadas (ex: instalar uma conduta de 4gua por baixo de um andaime enquanto este esta montado, o
que ndo é obviamente possivel), [18].

A figura abaixo, 17, representa o logotipo da ferramenta.

AUTODESK
NAVISWORKS

Figura 17 - Logotipo Navisworks

4.2.2 LOGICA INERENTE A CRIAGAO DO MODELO AUTOMATICO

A criag¢@0 do modelo 4D passa por tornar compativel o Modelo 3D com o planeamento da obra como
demonstra a figura 18 abaixo.
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Figura 18 - Processo de criagdo de um modelo 4D[20]

4.2.3 PREPARAGAO DO MODELO 4D — TAREFAS A REALIZAR - DESENVOLVIMENTO
4.2.3.1. Preparagao do planeamento

O planeamento ¢ normalmente feito no software Microsoft Project. Este contém as principais tarefas de
obra e uma comparacdo com as datas contratuais em vigor. O Microsoft Project € usado neste sistema
para exibir num grafico de barras toda a légica de agendamento da obra, incluindo a defini¢do das
relacdes temporais entre as varias atividades de construg@o do inicio ao fim do projeto de construgao,
[21].

Todos os meses sdo feitos balizamentos de forma a controlar prazos e justificar desvios. A grande
vantagem do uso do Project € que se a tarefas estiverem preenchidas com sucessoras e predecessoras,
havendo alteragdo a uma das tarefas, as outras serdo automaticamente atualizadas.

Um balizamento ¢ simplesmente uma agdo de controlo do planeamento previsto usando as datas reais
de realizag@o das tarefas para confrontar o plano com a realidade e fazer as adapta¢des necessarias num
futuro plano, quando o plano em vigor fica obsoleto.

Cada balizamento permite-nos ver quais sdo os desvios das diversas tarefas e desvios as datas contratuais
em vigor, assim como compreender e analisar os atrasos da obra, tornar claro o novo caminho critico
(isso se as alteragdes forem profundas e comprometerem o prazo da obra).

Sempre que ¢é feito um balizamento, deve ser criada uma baseline no Project que permite uma
comparagao direta e visual das alteragdes que foram feitas.

Para a constru¢do do modelo serdo por vezes também necessarias mais tarefas, sendo que, esta adi¢do
de tarefas deve ser sensata: suficiente para que se vejam as diferentes fases de obra, mas ndo exaustiva
ao ponto de “entupir” o planeamento com tarefas ndo relevantes que vao dificultar a visualizagdo deste
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documento aos elementos da empresa que tém de o consultar, sempre que o Plano de trabalhos fica
muito grande e com “tarefas a mais”. Este equilibrio € por vezes dificil de encontrar.

De forma a tornar este planeamento compativel com o modelo 3D, € necessaria a criagdo de colunas que
transmitam informagdo diretamente ao software Navisworks, ou seja, ¢ necessario que haja
comunicacdo entre o modelo, o planecamento e o Navisworks. As duas colunas mais relevantes sdo: a
coluna que permite a associacdo expedita das tarefas aos elementos: “NavisworksID” e uma coluna que

informa sobre que tipo de tarefa vem por default no Navisworks: “Task Type”.

A coluna “Task Type” deve ser preenchida consoante a tarefa estd associada a um elemento de
construgdo “novo”, temporario ou relativo a uma demoligdo. E possivel adicionar outros tipos criados
pelo modelador, essa hipotese € explicada mais a frente neste texto.

A coluna “NavisworksID” ¢ preenchida com um cddigo, diferente para cada tarefa, que vai ser
posteriormente associado a um pardmetro do Revit com o mesmo nome.

4.2.3.2 Preparagao do modelo 3D

Foi tomada uma decisdo de utilizar modelos estaticos. Esta decisdo provém do facto dos modelos ja
estarem finalizados e sofrerem apenas pequenas atualizagdes que ndo se enquadram no ambito do
trabalho desta dissertacdo. Nao é desenvolvido o nivel de detalhe do modelo por causa do tempo limitado
para o desenvolvimento desta dissertagdo. O Navisworks tem capacidade de atualizar automaticamente
todas as alteragOes feitas no modelo Revit.

Na verdade, ao longo do periodo de realizacdo da dissertacdo, sdo feitas alteracdes a nivel dos
parametros dos elementos do modelo que sdo reconhecidas pelo Navisworks, tendo essa situagdo sido
resolvida de imediato de modo que os modelos 3D e 4D fossem totalmente compativeis.

O Unico passo necessario para a preparagdo do modelo 3D, com vista ao seu uso no Navisworks, é a
criacdo do parametro comum a todos os elementos, a “NavisworksID”, e a atribuicdo do mesmo
totalidade de elementos construtivos do modelo consoante a tarefa a que estdo associados.

a

E fundamental que o codigo atribuido no MS Project seja exatamente igual ao colocado no novo
parametro criado no Revit.

4.2.3.3. Preparacgéo do Modelo 4D e as suas caracteristicas

A nivel de trabalhos no Navisworks, basta abrir os dois tipos de documentos preparados e criar uma
regra de associagdo para que a coluna “NavisworksID” seja associada aos elementos com o parametro
com o mesmo nome. O programa permite alteragdes, qualquer que seja a fonte. E aconselhado fazer as
alteragcdes na fonte original e ndo no ambiente Navisworks, para que o Navisworks seja apenas usado
como uma ferramenta de visualizacdo/monitorizagdo visual.

E possivel adicionar mais do que um modelo 3D e mais do que um planeamento. A jungdo de modelos
3D torna evidentes os erros de modelagdo ou mesmo de projeto que possam ter acontecido, visualmente
ou com a ferramenta clash detection. A maior vantagem em colocar o modelo 3D no Navisworks, ¢ o
uso da ferramenta clash detection que vai rapidamente detetar se ha incompatibilidades geométricas
(dois elementos a ocupar o mesmo espaco fisico). Este ndo so deteta erros na jungdo de dois modelos
diferentes como também incompatibilidades de um modelo tnico, ver figura 19.
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Figura 19 - Exemplo de uma Hard Clash: Pilar a colidir com um quadro elétrico

Existe no anexo da dissertagdo um guia pratico com o0s passos a seguir para a constru¢cdo do modelo
(anexo II.1.) e que para permitir uma melhor e mais homogénea arrumacio de contetidos nesta
dissertacdo, se apresenta no capitulo 5 seguinte. O Navisworks contém uma ferramenta chamada
Timeliner que permite visualizar as imagens do processo construtivo. E possivel a visualizagio em video
ou das varias imagens dos dias.

Uma das grandes utilidades do video que resulta do uso do 7imeliner é a percegdo de pequenos erros de
associagdes entre tarefas no plano em MS Project que poderiam vir a ter um grande impacto temporal,
quando fossem descobertos. A percecdo destes erros depende também da dimensdo dos elementos a que
as tarefas estdo associadas. Se o elemento for muito pequeno, é possivel que ndo seja tdo evidente (erro
em datas de rodapés, por exemplo). Estes erros sdo normais devido a extensdo do programa.

A titulo de exemplo apresenta-se em seguida uma situacdo detetada na obra acompanhada. Como pode
ser visto na figura 20, que se segue, ¢ facil de entender que ha um erro no Project a custa das paredes
“voadoras”. Isto deve-se ao facto da laje do terceiro piso ter uma data posterior a das paredes interiores,
que no modelo contratual ndo estdo divididas por pisos.
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Figura 20 - Exemplo de um erro do Project: Paredes a serem construidas antes da laje

As opgoes de visualizagdo sdo apresentadas com mais detalhe no anexo 11.4.

r

As imagens e visualizagdo do video também permitem ver se o planeamento ¢ ou ndo realista,
confrontando a realidade da obra com a previsdo futura.

No fundo, a utilizacdo de Navisworks vai ter grande impacto devido a:
-Ferramenta clash detection que permite a compatibilizacdo dos modelos sem erros;
-Ferramenta Timeliner para detegdo rapida de erros do planeamento;

-Ferramenta Timeliner para uma percecao de se o plano de trabalhos € ou ndo realista, ou se sera
ou ndo necessario fazer adaptagdes.

4.3. INAGENS RESULTANTES DO BIM 4D PARA EFEITOS DE DIREGAO DE OBRA
4.3.1 INTRODUGAO

Um dos maiores desafios deste tipo de trabalho ¢ retirar as imagens. O angulo, as cores, as
transparéncias, a perspetiva, os cortes... Estas imagens no software sdo evidentes até por facilmente
poder mudar-se a perspetiva e esconder-se elementos para uma visualizagdo interior. No entanto, a partir
do momento em que sdo retiradas, “congelam”, de forma a se tornarem imprimiveis, pelo que se corre
o risco de ndo se ver alguns elementos desenhados importantes. Podem assim estar escondidos
elementos relevantes sobrepostos por outros elementos.

A alteragdo do espago causa alguma confusdo visual. O aspeto interior é extremamente variavel
sobretudo quando, por exemplo, é acrescentada uma parede, que constitui uma barreira visual. Os videos
e o modelo se este for movivel, comunicam ainda mais do que as imagens. Com o evoluir dos tempos,
a tendéncia é um suporte superior da tecnologia nas diversas areas. A construgdo civil, embora seja uma
industria atipica, ndo ¢ excecao.

Este trabalho sera mais titil assim num futuro préximo, quando a informagao dos modelos for transmitida
e difundida de forma generalizada pelos diversos intervenientes na obra, com a ajuda de tablets e
realidade aumentada. Essa area esta a ser explorada por algumas empresas, que desenvolvem softwares
especificos para este tipo de visualizacdo, como por exemplo a Procore, [35]. Essas ferramentas
associadas a um modelo 4D representardo em breve a forma mais eficaz de comunicar e visualizar o
trabalho em curso. Também ¢ possivel criar uma aplicacdo em Unity,[36].

Optou-se pela extrag@o das imagens aumentando apenas a qualidade da imagem como descrito no Anexo
I1.8. Os Renders do Navisworks sdo para outras finalidades (como a de Realidade Virtual) e ndo
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permitem, por exemplo, retirar imagens de cortes. Para além de que ficam ficheiros pesados e demoram
muito tempo a renderizar. Julga-se que as imagens retiradas sdo claras e tém qualidade suficiente para
servir o proposito, ver capitulo 5 e anexo II.

4.3.2. IMAGENS DE ESTRUTURAS

Para melhor visualizac¢do de estruturas podem ser criados viewpoints para que todas as imagens tenham
a mesma perspetiva. Embora o foco das imagens seja a estrutura, ndo serdo retiradas outras
especialidades, quando estas forem relevantes. O Navisworks permite esconder parte dos elementos do
modelo, mas nao faz sentido fazé-lo, ja que os diversos elementos representados existem e estdo a ser
construidos a0 mesmo tempo.

As imagens especificas de estruturas sdo insuficientes para a demonstragao das instalagdes, por exemplo,
salientando a necessidade de integracdo no planeamento da obra de todas as especialidades em
simultaneo. A figura 21 apresenta uma perspetiva 3D de uma estrutura de um edificio (Bloco D da obra
como exemplo).

Figura 21 - Modelo de estruturas Bloco D

Para uma perspetiva de obra, todas as tarefas que ja terminaram ndo sao relevantes. O que € relevante
saber € quais sdo as proximas tarefas e as datas previstas para a realizacdo das mesmas. Podem ser
geradas imagens de onde se retira rapidamente a informagao do que esta construido e do que estd em
processo de construgdo num determinado dia, ver figura 22, (sendo que se pode fazé-lo para qualquer
momento da obra, com a ferramenta Timeliner). Foi ainda explorada a op¢do de visualizar um outro
conjunto de elementos usando outra cor. Essa possibilidade é detalhada no capitulo seguinte (apoiando-
se também no anexo I1.4.b), optando-se por realgar as tarefas construtivas da semana em questao.
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Figura 22 - Sinalizagdo dos elementos em construgdo num determinado dia

4.3.3. IMAGENS DE INSTALACOES

Os modelos de instalagdes sdo extremamente dificeis de compreender sem a ajuda de um enquadramento
fisico de maior volume, como por exemplo da estrutura. A juncdo destes dois modelos ¢ comum para
detetar incompatibilidades entre os modelos e para permitir a melhor visualizagdo das diversas
infraestruturas (€ comum juntar estrutura + todas redes).

Na perspetiva BIM 4D, ¢ também dificil tentar comunicar quais sdo os trabalhos a fazer, usando um
baixo nimero de imagens, ver figura 23.

Figura 23 - Modelo de instalagbes do Bloco D isolado

O Navisworks nao exporta os filtros aplicados em Revit para uma visualizagdo colorida das instalagdes,
assumindo a cor real dos objetos e dos materiais, conforme a sua modelagdo no Revit.
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Para que o modelo em Navisworks tenha uma visibilidade facilitada com o cédigo de cores, o modelador
pode:

- Criar sets no Navisworks com as diferentes cores pretendidas (ver anexo 11.4.a.2).

- Alterar o material das instalagdes no Modelo de Revit de forma a sua aparéncia ter a cor “de
c6digo” correspondente (ver anexo I1.5).

A segunda alternativa ¢ a mais interessante por poder ser feita em fase de modelagdo. Infelizmente, ndo
pode ser aplicada para todos os elementos porque ha elementos no Revit como as esteiras, que nio
permitem a alteragdo do material, ver referéncia [37]. Para esses elementos foram criados sets no
Navisworks com auxilio do parametro criado: “Navisworks ID”.

A figura 24 apresenta um modelo de instalagdes em BIM 3D, com e sem cores. As cores sdo
fundamentais para entender as instalagdes, mas dificultam a codificagdo em BIM 4D de executado/por
executar.

Figura 24 - Diferenga de visualizagao das instalagbes com e sem cores

Para a visualizagdo de Instalagdes, convém que o edificio seja visivel, mas que ndo prejudique a vista
das instalagdes, que sdo, em comparacdo com outros elementos construtivos, muito pequenas e com
grande nivel de detalhe. Se for uma imagem das instalagdes subterraneas, uma op¢ao pode ser a
colocagdo da aparéncia do modelo de estruturas a cinzento-claro com um elevado grau de transparéncia,
dando relevo as instalagdes, ver figura 25. Infelizmente o modo de visualizagao “transparent dimming”
disponivel para as clash detections, (ver figura 19), ndo estad disponivel para a visualizagdo de
instalacdes.
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Figura 25 - Visualizagao das infraestruturas subterraneas

Para as instalagdes por pisos, a utilizagdo de um corte horizontal e a ocultagdo da arquitetura parece ser
a melhor forma de comunicar. Além disso, ¢ feita uma divisao por especialidades (ou subempreitadas)
para que haja uma melhor perce¢do do trabalho a realizar. Opta-se por associar uma imagem
representativa da tarefa a realizar a data de conclusdo correspondente:

Figura 26 - Rede de abastecimento de agua

Como se torna evidente pela figura 26, ¢ dificil a perceg@o de detalhes nesta imagem. Ou seja, é possivel
comunicar uma ideia geral: “até ao dia 08/02/2023, o sistema de abastecimento representado na imagem
tem de estar concluido”, mas a ideia detalhada do local, medidas e detalhes sO seriam acessiveis através
da ajuda de um software de visualiza¢@o com apoio na realidade aumentada. Por outro lado, nesta opgao,
ndo se define o inicio e fim previsto das tarefas, o que também constitui uma limitagdo importante.

4.3.4. IMAGENS DE ARQUITETURA

As imagens geradas de arquitetura vao ser as mais complicadas e também serdo as que tém menos
impacto no ambito da dissertacdo. O aparecimento de uma parede cria uma barreira visual e ndo permite

r

imagens tdo abrangentes. O modelo de arquitetura é relevante para a exploragdo num ambito de
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investigacao para que se possa evoluir para novas utilidades dos modelos 4D como a aferi¢dao do espago
critico de uma tarefa.

Os modelos de arquitetura, ver figura 27, apresentam uma importante dificuldade aos criadores dos
modelos 4D: como representar um elemento que devia ser um conjunto de elementos como, por
exemplo, uma parede (imaginando que a parede em questdo ¢ composta por varias camadas: ETICS,
alvenaria, pladur e pintura interior).

Figura 27 - Modelo de arquitetura do Bloco D

A todas estas camadas estdo associadas varias fases de obra diferentes € que sdo relevantes para a ordem
construtiva. O problema ¢ que o Revit vai assumir que as paredes sdo um elemento unico pelo que, se
fossem colocadas as paredes num modelo 3D como um unico elemento, no BIM 4D, quando fossem
dadas como executadas (primeira fase apenas) elas apareceriam de uma vez e ja com os acabamentos
(ou seja tudo concluido!).

E necessario assim separar as paredes por camadas para que possam aparecer faseadas e o BIM 4D possa
fazer refletir as diversas sub-tarefas executadas na parede até a sua completa conclusdo (ver anexo I1.2).
Mais uma vez, para efeitos visuais, o material estar bem definido ¢ relevante para compreender de forma
imediata a fase de obra. Esta definigdo é importante para as grandes superficies, interiores e exteriores
como paredes, tetos, pavimentos, coberturas etc... A titulo de exemplo, os pavimentos devem ter as
diferentes camadas bem definidas para que possamos facilmente distinguir se estamos numa fase de
enchimento ou de colocacdo de pavimento flutuante.

O modelo de arquitetura é o modelo no qual mais se reflete a necessidade que o Navisworks tivesse
mais opcoes de visualizagdo. Os elementos aparecerem como nos outros modelos, a verde, mas seria
mais interessante que mantivessem a sua aparéncia final porque esta é indicadora da tarefa.

As opgoes de aparéncia possiveis sdo:
-Atribuicdo da aparéncia real;
-Atribui¢@o de uma cor (com um certo nivel de transparéncia se necessario).

E possivel animar um objeto durante a sua construg¢éo, mas isso, mais uma vez apenas sera visivel num
video.

As diferentes opgdes de aparéncia poderiam ser aplicadas aos elementos concluidos ou em construgao,
para permitir uma mais facil identificacdo da situagdo na data em questfo. Se as duas estiverem
associadas a mesma aparéncia nao as podemos distinguir. Por esse motivo, optou-se, como nos outros
modelos, por usar cores para ajudar a melhor interpretar a situagdo. No nosso caso, optou-se por colocar
os elementos em constru¢do com aparéncia a verde.
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Nos outros modelos (estruturas, redes hidraulicas) ¢ mais facil distinguir os elementos apenas pela sua
forma. No caso da arquitetura, as partes das paredes, por exemplo, terdo a mesma forma e so sera
possivel distinguir as diferencas apos acabar a tarefa por completo (criando a necessidade de um video),
ou se for percetivel pelo desfasamento temporal entre pisos.

Os modelos de arquitetura também sofrem no geral o mesmo problema que os de instalagdes: criar um
modelo de arquitetura extremamente detalhado pode ndo compensar o tempo perdido na modelagdo. O
Revit tem a capacidade de modelar os mais pequenos pormenores, no entanto esse trabalho é quase
infinito ¢ um menor nivel de detalhe ¢ muitas vezes suficiente. Ha ainda algumas tarefas que estdo
parcialmente modeladas e que estfo apenas associadas aos elementos que foram modelados, como por
exemplo as carpintarias. Assim como no modelo de instalagdes, havera tarefas que ndo vao estar
representadas no modelo 4D. Retomando o exemplo anterior, a camada de pintura ¢ completamente
irrelevante a nivel de construgdo do modelo 3D, ja que ndo ocupa espaco fisico.

O modelo de arquitetura também € o que mais exige criacdo de novas tarefas. O problema das tarefas
novas ¢ que tornam o plano em Project muito extenso e de dificil compreensdo e utilizagdo. Algumas
delas sdo verdadeiramente insignificantes: a criacdo de uma tarefa que englobe os elementos do modelo
como as caixas de ar, por exemplo, nada acrescenta ao Project. Isto implica que haverd também
elementos que ndo estdo associados a tarefa nenhuma.

Como as imagens de arquitetura acabam por envolver elementos do interior e exterior, os cortes e as
perspetivas voltam a ter utilidade, ver figura 28. E também interessante ver-se o piso e diferentes tipos
de divisoria como em salas e em cozinhas, usando plantas com codigos de cores apropriados para
evidenciar o executado/por executar.

Figura 28 - Exemplo de uma imagem de arquitetura
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4.3.5- QUADRO RESUMO

A Tabela 5 seguinte pretende resumir os diferentes modos de visualizagdo que foram escolhidos para
retirar imagens e pretende sintetizar os principais comentarios e conclusdes apresentados nesta se¢do

4.3.

Tabela 9 - Quadro resumo

Modelo de estrutura

Modelo de instalagoes

Modelo de arquitetura

Necessidade de corno Nao Sim, cédigo de cores Sim, aparéncia real

modelo

Melhor  forma  de Evidenciar os Para cada Corte que evidencie os

transmitir informacgao elementos em subempreitada, uma diferentes tipo de
construgdo durante um imagem geral do divisérias

determinado periodo trabalho a fazer por
de tempo pisos, associada a uma
data limite
Cortes? Nao Sim, horizontais Sim, verticais

Necessidade de video
ou realidade
aumentada

Seria uma melhoria,
ndo €& absolutamente
necessario

Sim, elementos do
modelo sdo demasiado
pequenos

comparativamente aos
elementos construtivos
de  estruturais ou
arquiteténicos, as
imagens serao pouco
detalhadas

Sim, o modelo menos
percetivel de todos
devido as barreiras
visuais criadas pelos
novos elementos
construtivos

Aparéncia do modelo

Elementos concluidos:

Cinzento sem
transparéncia
Elementos em
construgao: verde, sem
transparéncia

Elementos concluidos:
Aparéncia das cores
do modelo (cédigo de
cores)

Elementos em
construcdo: verde, sem
transparéncia, nao
aplicavel

Elementos concluidos:
Aparéncia das cores
reais do modelo
Elementos em
construcao: verde, sem
transparéncia

4.4 UTILIDADE PARA ADMINISTRAGAO E CLIENTES

As imagens podem também ser utilizadas para reunides de acompanhamento interno e com clientes.
Estas vao permitir uma perce¢do imediata do estado de situagdo da obra em comparagdo com as datas
contratuais. As imagens tém maior utilidade para datas ja passadas e pretendem tornar evidente as
diferengas das datas contratuais com as reais.

O Navisworks permite fazer uma comparacdo das datas planeadas com as datas reais. O Project guarda
até 10 baselines, sendo possivel manter uma das iniciais para comparagdo do que eram os prazos iniciais
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comparados com a realidade atual dos prazos da Obra, ou ainda os prazos definidos da tltima atualizagao
das datas contratuais. Existem, no entanto, dois problemas de naturezas diferentes que tornam esse

modelo inutilizavel:

- Os atrasos de obra sdo demasiado significativos, foram necessarias muitas alteragdes ao plano
inicial, incluindo a ordem de construg@o dos edificios. Iria resultar num modelo que tém os elementos
todos atrasados ou adiantados, sendo assim pouco relevante para o caso de estudo em questao.

-O Navisworks ndo distingue os diferentes tipos de atraso e ndo tém a aparéncia desejada,

tornando o modelo muito confuso:

Existem varias formas de alterar a aparéncia das tarefas, ver figura 29.

Aparéncia da
Tarefa quando
estd em fase de

construgdo

Nome da Tarefa

Aparéncia da
tarefa assim que
esta esta
concluida

Aparéncia da
tarefa atrasada

Aparéncia da
tarefa adiantada

Aparéncia da
tarefa antes de
iniciar

TimeLiner

Tasks | Data Sources | [iioure | Simulate

| Add |

Name Start Appearance
Red (90% Transparent)
Construct Green

Demolish

Temporary Yellow (90% Transparent)

01 Green

End Appearance Early Appearance Late Appearance
Hide None None
Medel Appearance None MNone
Hide None None

@ New Appearance None None

Apfilbrance Definiticns.

Simulation Start Appearance
Model Appearance

None

None

None

Figura 29 - Menu configure da Timeliner do Navisworks explicado, onde se altera as aparéncias

Existem varias formas de visualizacdo do estado de realizacdo das diferentes tarefas aquando da
simulagdo, ver figura 30 e referéncia [38]:

View

@Planned
() Planned (Actual Differences)

() Planned against Actual

(O Actual

() Actual (Planned Differences)

Figura 30 - Formas de visualizagao do estado das tarefas do Navisworks

Para analisar o problema foi feita uma tabela prevendo os diferentes tipos de relacdo entre as datas reais
e previstas, sendo que apenas foram testados os modos de visualizagdo que comparam as datas previstas

com as reais.
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Tabela 10- Descrigdo da aparéncia do modelo nas diferentes situagdes possiveis

Ttipo de tarefa Planned against Actual Actual (Planned Differences) Planned (Actual Differences)
R
Cor atribuida a adiantamento Cor atribuida a adiantamento

Sem aparencia; Devia
aparecer adiantamento
Comega mais cedo

e Sem aparencia; Devia

Cor atribuida a atraso Cor atribuida a atraso
aparecer atraso

Comega mais tarde

e — Cor atribuida a Cor atribuida a
adiantamento;Devia ter Aparéncia Final adiantamento;Devia ter
aparéncia final aparéncia final

Acaba mais cedo

Sem aparéncia; Devia

Cor atribuida a atraso Cor atribuida a atraso
aparecer atraso

Acaba mais tarde

e Datas Reais
Datas Planeadas
Aparéncia correta

Aparéncia indesejada; justificacéo

Como se pode ver na tabela 6, todas as formas de visualizagdo t€ém algum tipo de problema se o fim de
utilizacdo das imagens for este, ndo fazem sentido. Para além disso, o Navisworks ndo distingue os
diferentes tipos de atraso: se uma tarefa ndo arrancar por algum motivo, terd a mesma aparéncia que
uma tarefa que esta a decorrer a data prevista de conclusao sendo impossivel de as distinguir. S6 com a
imagem do modelo ¢ impossivel compreender se a tarefa esta ou ndo em construgao. Além disso, quanto
mais cores tiverem as imagens mais complexas se tornam.

Por estes motivos, a solugdo encontrada é a comparacao de Imagens. Utilizando as datas de uma baseline
antiga da altura do ultimo contrato compara-se as fotografias de Obra, com o modelo que vai sendo
atualizado, com o modelo com datas contratuais. E importante manter-se a aparéncia e Viewpoints para
que as diferencas sejam evidentes e claras.

Facilmente se utilizam os mesmos ficheiros para que nao seja necessaria a criagdo de um novo modelo:
edita-se na Timeliner do Navisworks a fonte do Project para que as datas planeadas sejam as datas
contratuais. Nao ¢ habitual acrescentar-se informagao as antigas baselines pelo que podera ser necessaria
a criacdo de colunas do tipo “date” com as mesmas datas da baseline antiga, acrescentando apenas
informagéo as novas tarefas que foram adicionadas. De seguida, basta alterar as definigdes da simulagéo
para se ver as planeadas ou as reais, esta presente no capitulo seguinte um exemplo.
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5

APRESENTAGAO DE RESULTADOS

5.1. INTRODUGAO

Comega-se neste capitulo por fazer um resumo do Guia Pratico presente no anexo II da dissertacao e
que foi colocado em Anexo por ter uma dimensao consideravel. Este, contém indicacdes praticas da
utilizagdo dos trés programas para a criacdo de Modelos 4D e foi preparado sobretudo para que a
empresa acolhedora possa dar continuacao ao trabalho feito ao longo da dissertacdo e porventura aplicar
0 processo em outras obras, no futuro.

Em seguida, este capitulo apresenta exemplos de imagens dos documentos que foram utilizados pela
empresa na obra acompanhada, resultantes dos conteudos desenvolvidos pela autora. Isto significa que
apenas se apresentam as imagens das fases de obra que foram acompanhadas durante o periodo da
dissertacdo, conforme antes definido no capitulo 3.

Por muita investigacdo e especulacao que possa ser feita em relacdo ao futuro da obra, s6 apds a
confrontagdo com os problemas reais € possivel saber como resolver os mesmos. As imagens presentes
sd0 mais fiaveis quando estdo mais proximas das datas do balizamento anterior, ¢ quando ¢ feita a
revisdo do que foi ou ndo feito e se adapta o planeamento a um mais proximo da realidade.

As imagens retiradas de datas contratuais, sdo totalmente independentes do balizamento por se apoiarem
em datas estabelecidas em contrato e em datas ja passadas.

5.2 GUIA PRATICO EXPLICATIVO DA CONSTRUGAO DE UM MODELO BIM 4D
5.2.1 INTRODUGAO

O anexo II ¢ sendo mencionado varias vezes ao longo do capitulo quatro, de modo a tornar mais fécil
ilustrar o trabalho desenvolvido na constru¢do do modelo 4D. Entendeu-se, no entanto, ser util incluir
aqui um resumo do referido anexo.

O anexo contém um guia pratico de como as diversas tarefas especificas de construcdo do modelo podem
ser realizadas para a produg@o de um modelo 4D semelhante, no futuro. Serve também este subcapitulo
para apresentagdo e descrigdo da logica utilizada na modelagao.

5.2.2. LOGICA UTILIZADA NA MODELACAO

O guia pratico comega pela instrugdo geral sobre a criagdo do modelo 4D, o motivo da parametrizagdo
do modelo 3D e a criagdo da coluna correspondente no Project. Este representa uma associagao direta e
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automatica das tarefas aos elementos construtivos, utilizando a criacdo de Regras de associagdo
definidas no Navisworks.

Haveria muitas possibilidades de fazer esta associacdo, como por exemplo os sets de pesquisa do
Navisworks. No entanto, ¢ mais facil fazé-lo no Revit por oferecer possibilidade de fazer schedules:
tabelas que agrupam elementos do modelo de forma instantanea e com o parametro desejado. Ha a
certeza de todos os elementos requeridos estarem associados a tarefas e nenhum ficar esquecido. Oferece
também a possibilidade de Plug-ins como o DiRoots que isolam em vista elementos de acordo com
parametros.

E ainda resolvido um problema comum da arquitetura. Mais uma vez, o Revit e as suas ferramentas de
modelagao e selecdo tornam o problema mais simples. As paredes, que sdo consideradas com um tinico
elemento com varias camadas tém fases de construcao diferentes. Embora fosse possivel sinalizar a
parede varias vezes ao longo do video no Navisworks, esta ndo iria apresentar as camadas com a
aparéncia desejada. Este problema ¢ resolvido separando o elemento Unico em varios elementos que
passam de ser “parede” para “parte de parede”. Os ficheiros de arquitetura t€ém de ser gravados em
formato NWC para que essas partes sejam reconhecidas no Navisworks

O plug-in e as tabelas também sao uteis para atribui¢do de novos materiais com as aparéncias pretendidas
e por esse motivo, foram também esses adaptados no Revit, como mostra o anexo I1.5, exemplificando
a alteragio do material das instalagdes, que ¢ o mais complexo. E possivel fazer-se a adaptagdo dos
materiais de outro tipo de elementos como paredes ou coberturas. Os passos a seguir apresentam
algumas diferencas, mas sdo muito semelhantes. A alteragdo da cor real dos materiais no Revit é
informagao que € transmitida para o Navisworks.

Infelizmente alguns elementos ndo permitem alteracdes aos materiais. A esses foi-lhes alterada a
aparéncia diretamente no Navisworks, como apresentado na primeira parte do anexo I1.4, mesmo que
esse apresente outro exemplo: uma solucdo possivel para infraestruturas subterraneas. Inclui ainda
instrugdes para a criagdo rapida de sets.

E ainda possivel destacar algumas tarefas utilizando uma semana de trabalho como exemplo, no entanto,
poderia aplicar-se a qualquer outra logica de destaque como por exemplo o caminho critico. E apenas
crucial manter presente que muitas vezes o modelo pode ficar demasiado complexo.

O modelador olha constantemente para o modelo ¢ estd habituado a aparéncia do mesmo. Por esse
motivo, necessita muitas vezes de receber criticas de utilizadores externos para saber se o seu objetivo,
de criar imagens intuitivas ¢ que transmitem informagao de forma imediata, esta ou ndo a ser cumprido.

Existe ainda a informagdo necessaria para criagdo de cortes no Navisworks (I1.6), criagdo de imagens
comparativas para fins administrativos (I1.7) e a exportagdo de imagens, ver 11.8. Existem varias
possibilidades e as op¢des, nomeadamente de rendering, constituem uma boa ferramenta para explorar,
contendo muitas opgdes.

A ferramenta tem também outras finalidades mais viradas para a realidade virtual. Qualquer imagem
renderizada demora pelo menos alguns minutos a aparecer e torna-se pesada e excessivamente detalhada
para o efeito. Considera-se que o tipo de imagem mais simples obtida tal como descrito no anexo ¢
suficiente.

Para terminar, existe ainda uma breve explica¢do para introdugdo a criagdo das animagdes. Explica como
¢ possivel obter um video de forma a visualizar varios pontos da obra. Ha ainda referéncia as animagdes
de objetos, no entanto estas ndo passam para a animagdo 3D no caso de ser feita uma animacao da
construc¢do do edificio.
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Embora sejam descritos os passos para animar objetos, nomeadamente a abertura de portas, ndo foi
possivel incluir a animagao no video. Estas animagdes permitem uma visao mais detalhada das fases de
instalagdes e de arquitetura.

5.2.3 DESCRICAO SINTETICA DO ANEXO I

O Anexo II inclui 49 paginas e 9 partes. Devido a sua extensdo, o anexo comega por apresentar o seu
proprio indice.

O Anexo II.1 detalha o modo de criagdo do modelo 4D no Navisworks, incluindo também os trabalhos
necessarios para parametrizacdo a realizar no Project e no Revit. As alineas C), E) e L) sdo optativas e
apenas apresentam atalhos ou ferramentas tteis para a constru¢do do Modelo.

O Anexo II.2 demonstra os passos necessarios para que os elementos compostos por partes aparegam
de forma faseada durante a simula¢do do Navisworks através do exemplo de uma parede composta.

O Anexo I1.3 apresenta algumas instrucdes sobre a utilizacdo do MS Project com vista a sua integragdo
num modelo BIM 4D. Este sub-capitulo é inteiramente dedicado a indicagdes sobre como aplicar um
filtro de datas. O programa ¢ desenvolvido pela Microsoft e logo mais parecido com o Excel e acaba
por se tornar mais intuitivo e facil de usar de forma generalizada do que os outros dois utilizados nesta
dissertacdo.

O Anexo I1.4 ¢ dedicado as alteragdes possiveis da aparéncia do modelo diretamente no Navisworks.
Comega por demonstrar a alteragdo da aparéncia de um objeto e termina com a manipulacdo das
aparéncias na simulacdo de construgdo, exemplificando com o exemplo do destaque de objetos
construidos ao longo de uma semana.

O Anexo I1.5, em alternativa, demonstra como foram alteradas as cores do modelo 3D.

O Anexo I1.6 contém instrucdes sobre como alterar ¢ manipular os cortes de modo a facilitar a
visualizag¢do, como ¢ feito por exemplo para a arquitetura. Nao esta detalhado porque esta ferramenta ¢
bastante intuitiva ¢ também porque nao foi muito utilizada na dissertagdo.

O Anexo I1.7 incide na criagdo das imagens administrativas.
O Anexo 1.8 soluciona a retirada de imagens com boa qualidade, sem necessidade de renderizagao.

O Anexo I1.9 sintetiza a constru¢do de animacdes.

5.3. SINTESE DO MAIS IMPORTANTE QUE OCORREU NA OBRA DURANTE O ESTAGIO
5.3.1 INTRODUCAO

Este subcapitulo apresenta uma sintese dos acontecimentos mais relevantes que foram ocorrendo ao
longo da dissertagdo, bem como dos aspetos essenciais da direcdo de obra com relevancia para esta
dissertacdo.

O Anexo I contém o registo fotografico do acompanhamento semanal da obra. Foi essencialmente
acompanhada a execugd@o da fase inicial da obra de Betdo Armado, tal como atras referido no capitulo
3.

E feito semanalmente um pequeno balizamento apenas para o bloco D, assim como uma atualizagio as
datas do Project.
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5.3.2. VISITAS A OBRA

As visitas a obra por parte do Diretor de obra e das suas chefias sdo sempre de grande importancia. E na
obra que se compreende a dimensao e enquadramento da mesma e também onde se sentem as falhas e
erros, tanto de projeto como de planeamento.

O projeto da obra foi feito por 7 empresas diferentes dividido em Arquitetura, paisagismo, seguranga
contra incéndios, isolamento térmico e certificagdo energética, AVAC, eletricidade e estruturas.

A Gabriel Couto foi contratada para a fase de constru¢cdo. Quando ocorrem pequenas alteragdes no
projeto de arquitetura surgem muitas vezes incompatibilidades com as outras especialidades, sendo
assim urgente que de imediato se resolvam as incompatibilidades com a parte estrutural, para que a obra
ndo pare. Isto resulta num planeamento de obra com alteragdes constantes ¢ grandes impactos na obra
que ocorrem em continuo, pelo menos durante o periodo do estidgio realizado no ambito desta
dissertacdo.

Para efeitos da dissertagdo € interessante porque torna o caso de estudo mais complexo. Para além disso,
as condigdes climatéricas do ano presente ndo foram muito favoraveis ao decorrer da obra durante o
periodo de estagio, ja que a chuva constante ndo permitiu muitas vezes o avanco dos trabalhos, de forma
regular e conforme planeado.

5.4 EXEMPLO DE IMAGENS UTILIZADAS EM OBRA
5.4.1. ESTRUTURAS

No caso das imagens da estrutura foi pedido que fossem evidenciados os elementos que foram
construidos no espago de uma semana em alternativa ao que € oferecido pelo Navisworks que apenas
demonstra o que esta a ser construido num determinado momento da obra, ver figura 31 (exemplo).
Estas imagens tém utilidade pela sua componente visual imediata. Permitem uma melhor comunicagio
entre o dono de obra e o empreiteiro, assim como uma perce¢do de se o planeamento realizado
previamente ¢ ainda realista.

Alternativamente, podem criar-se imagens que destacam o trabalho feito num determinado periodo (ver
anexo IL.4.b). Para esta obra, ¢ preferivel que as imagens sejam semanais de forma a acompanharem os
mapas LPS que vao sendo atualizados mensalmente, com auxilio do balizamento mensal feito.

Este tipo de visualizagdo pode ser aplicado para outros objetivos como a sinaliza¢do do caminho critico
(imagine-se que as tarefas do caminho critico apareciam a vermelho em vez de verde-claro na fase de
constru¢do), no fundo, a alterag@o do task type pode aplicar-se a qualquer conjunto de tarefas pretendido
pelo modelador, sendo este mais facil se corresponder a um filtro do Project, existente ou criado. A cada
tarefa s ha possibilidade de atribuir um task type pelo que a criagdo destes apenas pode coexistir se nao
houver tarefas as quais se atribuem varios, ou se ndo houver uma prioridade estabelecida. Corre-se o
risco de tentar transmitir demasiada informacao e as imagens deixarem de transmitir informacao de facil
e instantinea percecao.
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Elemento Concluido Previamente
Elemento em Construgdo
Elemento Concluido durante a semana

Elemento concluido
[ Elemento em Construgdo

Figura 31 - Exemplo da transformacédo da imagem para que esta mostre um desenvolvimento semanal

A Figura 32 abaixo demonstra lado a lado, duas imagens referentes ao mesmo momento de obra, a
esquerda a imagem apenas distingue elementos concluidos de elementos em construgdo, a direita, a
direita, ¢ mostrado em detalhe que elementos foram realizados e terminados durante a semana em
questdo, oferecendo a possibilidade de demonstrar também de modo visual, no inicio de cada semana,
qual a evolugdo pretendida.

Figura 32 - Aplicacgao e utilidade em obra do planeamento semanal usando BIM 4D (junto com o Last Planner
System, em quadros, usado na Gabriel Couto)
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5.4.2 IMAGENS PARA FINS ADMINISTRATIVOS E REUNIAO COM CLIENTES

As imagens produzidas para efeitos de Administragdo e Clientes foram feitas sempre por comparagao
das datas contratuais com o que foi feito até ao momento, ver figura 33. E ainda possivel prever qual
seria um estado da obra num futuro proximo de acordo com o plano. Estas imagens tém alguma utilidade
para se compreender quais as implicagdes que tém os imprevistos que ja aconteceram. Para estas
reunides ja se pode assumir um maior suporte tecnoldgico, mas nunca a familiaridade com o programa
por parte do publico-alvo.

Sendo assim, a criagdo de videos pode ser uma ferramenta mais favoravel. Foi realizado um timelaps da
simulac@o criada em BIM 4D.

15/12/2022

Figura 33 - Imagem para fins administrativos

Também € possivel comparar os dois modelos, o que podera ser ttil para evidenciar melhor a realidade.
A figura 34 abaixo ilustra a comparagao entre a foto de um local e os objetivos a cumprir na semana,
usando a representacdo do BIM 4D. Esta imagem poderia ser melhorada se fosse o drone da Gabriel
Couto a tirar a Fotografia de um ponto de vista semelhante ao viewpoint adotado. No entanto, as
condi¢des climatéricas ndo permitiram o voo do mesmo, nesse dia.
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Figura 34 - Comparacgédo do planeamento com a realidade— execugéo de elementos verticais em Betdo Armado
do Bloco D

Estas imagens foram inseridas nos relatorios de balizamento de obra como demonstrado na figura 35.
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RELAT ORI0 DE BALIZAMENT O DE OBRA 5 GARRIEL COLTO

P o T T PO R - S T A, EX. o Bl

L v couro

ez -6 3 Coua s o P LE T LT

Paricdio:  dhesserbrn 1

SO D 5 ARG PREVISTR (PLAMG COMTMATUAL) BT D S TUAG SO MG

Figura 35 - Relatorio de Balizamento de Obra com Imagens do BIM 4D

5.5 CONCLUSAO

O BIM 4D ¢ relativamente facil de aplicar. Este trabalho deve ser realizado por alguém com
conhecimentos basicos do software MS Project e alguma experiéncia em planeamento. Sao ainda
necessarios conhecimentos basicos de Revit e de Navisworks.
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O guia pratico desenvolvido no dmbito desta dissertagdo e que ¢ apresentado no anexo II pretende
facilitar e apresentar as ferramentas mais criticas para a criagdo ¢ manipula¢des de modelos 4D.

Dependendo da fase de obra, a informagao retirada das imagens € mais ou menos relevante. Na fase de
estrutura a informacgdo que as imagens transmitem ¢ relevante e de fécil entendimento, podendo ser
utilizada quer para a comunicagao do diretor de obra com o os subempreiteiros, quer para demonstragao
do avanco de obra para a administragdo e clientes. Produzir esta informag¢ao ndo requer um enorme
acréscimo de trabalho para as equipas de BIM e Planeamento, se estiverem familiarizados com os
programas.

Os diferentes tipos de modelos também envolvem mais ou menos tempo de criagdo, os de estrutura sao
os mais rapidos e os mais faceis.

Os modelos de Instalagdes obrigam a uma revisdo do modo de apresentagdo das imagens, que ndo
estando com a aparéncia desejada, pode originar um dispéndio de tempo significativo a preparar.

Os modelos de arquitetura envolvem muito mais tempo e ndo sdo facilmente mecanizaveis, sendo os
que mais necessitam de conhecimentos de planeamento e também mais paciéncia na atribuigdo de
Navisworks ID ao Revit.

Embora as outras fases de obra ndo tenham decorrido em tempo util da dissertacdo, e apenas quando
confrontados com problemas reais podemos tentar resolver problemas concretos, 0 mesmo nao parece
aplicar-se sem um acréscimo de apoio tecnologico em obra. O modelo de instalagdes pela diferenca de
dimensdo em relagdo aos restantes modelos e a grande dificuldade de compreensdo do modelo de
instalacdes isolado e o modelo de arquitetura pelas barreiras visuais criadas por espacos situados em
planos “mais proximos”.
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6

CONCLUSAO

6.1 INTRODUGAO

Neste ultimo capitulo, faz-se um balango final sobre o trabalho desenvolvido em relagdo sobretudo com
o tema ¢ objetivos da dissertacao.

O ramo da engenharia civil esta atrasado a nivel tecnoldgico. Tal deve-se sobretudo a ser uma area de
negocio de dificil automagdo e maior dificuldade de inovacdo devido a sua complexidade e constante
altera¢do do espago fisico de trabalho. O investimento na tecnologia é complexo devido a uma visdo
muito conservadora dos processos de construcao e a baixa formagao das partes envolvidas, com destaque
para as estruturas produtivas e sobretudo dos subempreiteiros.

O BIM e nomeadamente o BIM 4D representam uma das areas fundamentais em processo de
implementagdo em muitas empresas, tal como € o caso da Gabriel Couto.

O BIM 4D representa um grande investimento para as empresas, ja que a definicdo dos modelos ¢ uma
atividade longa e que consome muitos recursos das empresas ¢ esse ¢ também o caso da Gabriel Couto.

O desenvolvimento do modelo 4D tem algumas vantagens inegéveis de que se destacam duas:

-A visualizag@o do planeamento ¢ mais rapida e perspicaz do que o estudo dos diagramas de Gantt
€ permite-nos corrigir possiveis erros que possam existir no planeamento ou modelo devido ao grau de
precisao e detalhe dos dois;

-Para além disso, se o utilizador tiver adequada sensibilidade e experiéncia, conseguira mais
facilmente compreender se o plano de trabalhos e prazos sdao adequados e realistas.

Ainda assim, suspeita-se que este tipo de modelos podem ter mais ou menos utilidade, dependendo da
fase da obra em curso.

6.2 CUMPRIMENTO DE OBJETIVOS E PRINCIPAIS ILAGOES

Considera-se que o objetivo inicial do modelo BIM 4D de uma obra real e de manipulagao da ferramenta
Navisworks foi conseguido e que as imagens retidas nas fases de construgdo de estrutura sdo tteis quer
para obra quer para efeitos administrativos.

O BIM 4D, se ja existir previamente um bom planeamento e os modelos em BIM 3D, ¢ simples e ndo
ocupa assim tanto tempo, principalmente se forem efetuados na sua construgo as adaptagdes necessarias
para a sua criagdo. A familiarizacdo com os softwares ¢ também relevante e decisiva para eficacia da
criacdo dos modelos.
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O facto do objetivo ser principalmente produzir imagens imprimiveis tornou-se uma grande dificuldade.
Para grande parte da duragdo da obra, a visualizagdo com auxilio a realidade virtual ou realidade
aumentada seria mais eficaz que as imagens produzidas.

A principal dificuldade ¢ sem davida escolher e objetivar a melhor forma de comunicar, produzindo o
minimo de imagens possivel. A navegagao pelo modelo comunica de forma mais clara e objetiva do que
qualquer conjunto de imagens, no entanto, deixa de ser imprimivel ou colocavel num relatorio mensal.

Este problema € possivelmente agravado em futuras fases pelas quais passara a obra. Durante o periodo
da dissertagdo, apenas foram acompanhados o final da fase de escavacdo e o inicio da estrutura. A fase
de estrutura ¢ onde ¢ vista maior utilidade o modelo 4D sem recorrer a outras tecnologias. Nas fases de
arquitetura e infraestruturas a escolha e produgio de imagens ¢ mais dificil.

Nesse contexto, ndo se exploraram nesta dissertagdo essas dificuldades.

Relativamente as imagens criadas para clientes e fins administrativos, estas criaram algumas
dificuldades principalmente porque a comparagdo entre datas reais e planeadas ndo é correspondente a
expectativa em relagdo ao fim para o qual iriam ser utilizadas. Para além disso criam muito ruido visual
e tornam-se confusas.

Apesar das dificuldades, todos os objetivos projetados foram cumpridos: foram concluidos os diferentes
modelos 4D e explorados diferentes tipos de visualizagdo consoante as suas finalidades. As imagens
tém utilidade para a fase de construcdo da estrutura, que foi fase acompanhada ao longo da dissertagao,
suspeita-se que nao terdo a mesma utilidade, como atrds se refere, nas fases de instalacdes e
acabamentos.

A utilidade dos modelos ndo ¢ apenas dependente da fase construtiva, mas também, da tecnologia
disponivel. Espera-se que a empresa explore para ja unicamente os modelos 4D para as fases estruturais
das diferentes obras e que esta se torne uma pratica comum. Este modelo € o mais facil de criar € o que
tem maior facilidade de transformagdo em imagens, com relativamente pouco trabalho.

Possivelmente, com o avango tecnoldgico e investimento em recursos humanos que estd a ocorrer
atualmente, a empresa podera vir a retirar num futuro mais remoto utilidade dos modelos 4D para outras
fases da obra.

O relatodrio do balizamento mensal foi também alterado para obras que contenham acompanhamento em
BIM 4D para incluirem a comparagao das datas reais e contratuais e esta situagao ilustra o cumprimento
de outro dos objetivos do estagio que foi o de apoiar a Gabriel Couto no processo de desenvolvimento
do BIM 4D em curso na empresa, sem descurar a satisfagdo o mais completa possivel do objetivo de
manter os atuais modelos de documentos emitidos, como por exemplo os relatorios periodicos.

6.3 OUTRAS DEDUGCOES RESULTANTES DO ESTUDO EFETUADO

Uma das grandes conclusdes possiveis é que estes modelos sdo mais proximos da realidade quanto mais
proximos estivermos da data do Gltimo balizamento, evidenciando assim a grande utilidade do trabalho
realizado pelo departamento de acompanhamento de obras.

A principal utilidade dos modelos 4D e vantagens do acompanhamento do planeamento é que se tornam
mais evidentes:

- Incompatibilidades entre os modelos;

- Prazos irrealistas para a realizacdo de uma tarefa;
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- Erros de ligacdo de predecessoras/sucessoras no planeamento.

Estas situagOes tém varias origens e causas € vao criar contratempos no decorrer dos trabalhos. Estes
tipos de problemas sé sdo percetiveis no caso de a incompatibilidade ser entre elementos do modelo de
grande volume. Seria interessante, por exemplo, que o software Navisworks tivesse a capacidade de
apanhar erros na compatibilizacdo dos modelos, como a sinalizacdo de evidentes erros no grafico de
Gantt da obra.

O BIM 4D nao resolve a necessidade de realizar bons planeamentos, embora sirva para mais facilmente
detetar eventuais problemas existentes nos modelos de planeamento.

6.4 REFLEXAO SOBRE POSSIiVEIS FUTUROS TRABALHOS

O BIM ¢ uma ferramenta bastante recente com muito para explorar. Existe muito desenvolvimento e
pesquisa por fazer nesta area. Existirdo certamente, num futuro proximo, varias ferramentas e
funcionalidades para resolver os problemas recentes. Estes programas vao-se tornando cada vez mais
“user friendly” ¢ mais adaptados aos problemas reais que tem a construcdo civil.

Ao longo da dissertacdo sdo mencionadas ferramentas que poderiam ter sido mais exploradas. A
primeira possibilidade seria a explora¢ao da ferramenta de BIM 5D, oferecendo ao modelo mais uma
dimensdo: o custo.

Outra possibilidade sera por exemplo detalhar o modelo, adicionando mais elementos temporarios para
detetar Soft Clashes e Workflow Clashes.

Podia ainda ser explorado outro software de Modelos 4D como o Bexel para avaliar o seu desempenho
comparativamente ao Navisworks ou explorar a viabilidade da criagdo do Modelo em Unity com a
realidade aumentada.

Num horizonte um pouco mais distante sera também porventura interessante explorar a ferramenta de
geracdo de espacos criticos para execugdo de tarefas ou descobrir formas de aplicar o BIM 4D a
seguranga em obra.
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FOTOGRAFIAS DA OBRA
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FOTOGRAFIAS DA 12 SEMANA EM OBRA (13/10/2022)

Figura 36 - Edificio D

Figura 37 - Cofragem de um pilar
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Figura 38 - Pilar ja pronto

FOTOGRAFIAS DA 22 SEMANA EM OBRA (20/10/2022)

|
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Figura 39 - Edificio D
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Figura 40 - Edificio D

Figura 41 - Montagem da Grua
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Figura 43 - Muros em construgdo: cofragem das sapatas e cofragens do muro com a armadura ja pronta (mais
proximo)
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FOTOGRAFIAS DA 32 SEMANA EM OBRA (27/10/2022)

Figura 45 - Fundagdes indiretas
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FOTOGRAFIAS DA 4 SEMANA EM OBRA (03/11/2022)

Figura 46 - Edificio D

Figura 47 - Edificio D
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Figura 48 - Caixas de visita

FOTOGRAFIAS DA 5 SEMANA EM OBRA (10/11/2022)

Figura 49 - Edificio D
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Figura 50 - Edificio D

FOTOGRAFIAS DA 6 SEMANA EM OBRA (17/11/2022)

Figura 51 - Edificio D
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Figura 52 - Edificio D

FOTOGRAFIAS DA 72 SEMANA EM OBRA (24/11/2022)

Figura 53 - Edificio D
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Figura 54 - Edificio D

FOTOGRAFIAS DA 82 SEMANA EM OBRA (30/11/2022)

Figura 55 - Edificio D
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Figura 57 - Testes ao betao
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Figura 58 - Betonagem 1: Limpeza das armaduras

(7]

Figura 59 - Betonagem 2: Colocacéo do betédo
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Figura 60 - Betonagem 3: Vibragao

Figura 61 - Edificio D
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FOTOGRAFIAS DA 102 SEMANA EM OBRA (19/12/2022)

Figura 62 - Edificio D

Figura 63 - Edificio D
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GUIA EXPLICATIVO DA CONSTRUGAO
DO MODELO BIM 4D

DA OBRA EXEMPLO
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1.1 GUIA PRATICO PARA AUTOMATIZAR LIGACAO DE ELEMENTOS COM TAREFAS

A)  CRIAR COLUNAS EM MS PROJECT

Gantt Chart Tools CC_0625-PT-P05-RO0 - 2022-10-11 (1) - Project Professio

Resource  Report Project View Help  Gantt Chart Format Q Tell me what you want to do

- = x I - T ~
= A & ut Avial o || m e m SiMakonieo - ey
el B3 Copy ~ o ' % Respect Links ol
a e o ol = = ekl en nspe:
Chart ~ - ¥ Format Painter B I U & €3 - - . 3 3
Arial -9 - | -
View Clipboard Font = Tasks
e = = = - A~
B 1 & - Desvio Desvi
% m [Actual  Remair concluséo a datas
Atvidade ~ Complet X cu w Inicio « Fim -~ baseline ~ Folga Total  contr:
Calendi o 7. oG- 626 - Quinta do Pinheiro 10% h Mon Thu  0d 0d
By Copy 18/04/22  02/05/24
1 « Datas chave 0% B Paste Mon Thu od od
= Eh 02/05/22 02105124
2 4+ DATAS DE CONTRATO EM VIGOR 0% Paste Special... Men Thu od od
CGASC 02/05/22 02/05/24
gy =" Wrap Text
Macro 3 Auto de consignacdo 100% £ = Mon Mon 0d od
U8 Insert Column 02/05/22  02/05/22
.‘3 4 Conclusé&o da laje do piso 0 do edfficio D 100% ; Wed Wed 0d 0d
= x Hide Column 17/08/22  17/08/22
CGASC 5 Concluséo da laje do piso 1 do edificio C 0% A Font Wed Wed 0d od
Blana. e 0712/22 07112722
6 Concluso da laje do piso 0 do edificio E 0% A Text Styles. Thu Thu 0d 0d
F S ” 19/01/23  19/01/23
3 % s {52 Field Settings
7 Conclus&o da laje do piso 0 do edfficio B 0% Thu Thu 0d od
CGASC i Custom Fields 09/02/23  09/03/23
Blanal 8 Concluszo da laje do piso 0 do edificio A 0% Thu Thu  0d 0d
23/02/23  23/02/23
9 GConclusdo da Superestrutura do edificio D 0% 0d od Fri Fri 0d od
2810122 28/10/22
cGasc 10 Conclusdo da Superestrutura do edificio C 0% 0d od Fri Fri 0d od
Tiactin 03/02/23  03/02/23

Figura 64 - Criagao de colunas Project 1

Clicar no botdo direito no cabecalho das colunas. E necessério verificar que o tipo de dados esta
adequado a situag@o em causa, neste caso a coluna de “Navisworks ID” é uma coluna de texto.

Gantt Chart CC_0625-PT-P05-RO0 - 2022-10-11 (1) - Project Profy

Resource  Report  Project  View Help  Gantt Chart Format Q Tell me what you want to do

& Cut - O
& Copy ~
Paste 7 B I U A ®
View Clipboard Font Schedule Tasks
| Desvio
Actual Remair conclusao a
Atividade - % Complete » Duratih» Duratioi» Inicic « Fim « baseline -
Calend: 5 T4 cc - 625 - Quinta do Pinheiro Task Mode ~j224d  Mon Thu  0d
Task Summary Name 18/04/22  02/05/24
1 + Datas chave PP' e i 2d  Mon Thu  0d
cambialus Fencing ; 02/05/22  02/05/24
Text1 ( Desvio as datas contratuais )
2 4 DATAS DE CONTRATO EM VIGOR Text10 ( Ert. Trabalho ) 2d  Mon Thu  od
CGASC Text11 ( Edificio ) 02/05/122 02/05/24
Macro 3 Auto de consignagéo Text12 d Men Mon 0d
Text13 02/05/22  02/05/22
~ " — Text14
f 4 Conclus&o da laje do piseo 0 do edificio D d Wed Wed 0d
i Jeais 17/08122  17/08/22
CGASC 5 Concluso da laje do piso 1 do edfficio C Text17 d Wed Wed 0d
| Text18 07112022 0712122
6 Concluso da laje do piso 0 do edificio E Textl9 d Thu Thu o0d
= Text2 ( Navisworks ID ) 19/01/23  19/01/23
=3 T = Text20
T Concluséo da laje do piso 0 do edificio B d Thu Thu 0d
Text21
CGASC T 09/03/23 09/03/23
Plana.. & Conclusdo da laje do piso 0 do edificio A Text23 d Thu Thu 0d
Text24 23/02/23  23/02/23
= 9 Conclus&o da Superestrutura do edificio D Text25 ( Desvio Més Anterior ) d Fri Fri 0d
[ ?3*'9? e 28/10/22 2810722
cGAsc 10 Concluséao da Superestrutura do edificio C nga {Conclusdo Mes nterion) d Fri Fri 0d
b O N Tavt?Q [ 0L Dlanaada ) 03/02/23 03/02/23

Figura 65 - Criagao de colunas Project 2
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Pode atribuir-se um nome a coluna. Sera necessario saber qual das colunas ficou associado para fazer a
ligacdo mais tarde no Navisworks, no exemplo o Navisworks ID ficou associado ao “Text2”.
Recomenda-se a criagdo de uma coluna no Project de “Task Types”.

B)  CRIAR UM NOVO PARAMETRO NO REVIT

REGHG-Q-7-Q 2-FOA @-025% G-+ Autodesk Revit 2022 - Dial - 3D View: 3D WIP
ZICHN Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert  Annotate  Analyze  Massing & 5Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Modify (E3 5

b @ F[} Object Styles QE Project Parameters ﬁqﬁ Transfer Project Standards F@ b éb @ g@@
od

1 Snaps g Shared Daramatare [T Durna linucad B . L_ “

- Project P: t nal | Design Create Expl
ILU Project Information Globa\ | Fron arameters gs @ ¥ Options  Main Model * Study Outec

Specifies parameters that can be added to categories of
elements in a project, and used in schedules.

Modify| Materials

Select « Project Location Design Options Generative Dt

Project Browser - Dial X [ 000 - Vista Inic P!ng(l parameters cannot be shared with other projects or
=0, Views (GC_GERAL) A ;i’::;ie?r: g;ile shared parameters, use the Shared
=~ ARCHIVE
- 3D Views
3D ARCHIVE
=~ SHEET
[+ Structural Plans
[ 3D Views
[=)- Sections
Varandas
13
12
m
L2
L1

Press F1 for more help

= wip

[=) Structural Plans
Cume EST
Cob. plana
Piso 1
Piso 0
Piso -1
Fund. -1
Piso -2 Hab.
Fund. sob Hab.
Piso -2 (cave)
Fund. sob cave

= 3D Views
3DWIP

= Sections

Figura 66 - Criacdo de parametro 1

Project Parameters X

Parameter Name Search:

b Filter

Parameters available to elements in this project:

13 items

Bloco | Add...

Escala
Especialidade

Fase
GC_Schedule-Type
GC_Sheet-Type Remove
GC_View-Type
GEB_Article_Number
GEB_reference

Kg.m

Madelou
NavisworksID

Tipo Ficheiro

Modify...

0K Cancel Help

Figura 67 - Criagao de parametro 2
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Parameter Properties x
Farameter Type Categories
(®) Project parameter Filter list: | Architecture w
(Can appear in schedules but not in tags) [ JHide un-checked categories
() Shared parameter « [ Analytical Spaces ~
(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and i Analytical Surfaces
appear in schedules and tags) .M Areas
g Assemblies
Select... Export... -] Audio Visual Devices
i Casework
FParameter Data b Ceilings
Name: 8 Columns
Navisworks ID | (O Type - Curtain Panels
® e Curtain Systems
Eicipioe: Instance W] Curtain Wall Mullions
Comman i & Detail tlems
Type of Parameter: @Values are aligned per group type I Doors
Text = g Electrical Equipment
(O Values can vary by group instance [ Electrical Fixtures
Group parameter under: i Entourage
Text ~ g Fire Protection
[ Floors
Tooltip Description: -] Food Service Equipment
<MNo tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip. Custom tooltips have WAl Furnitura b
= hmmid A AR mhmrn e
Edit Toaoltip... Check All Check None
Add to all elements in the selected categories
OK Cancel Help

Figura 68 - Criagdo de parametro 3

Este parametro sera do tipo “Text” e quero que seja comum a todos os elementos do meu modelo.

C)  ASSEGURAR QUE O MEU MODELO REVIT PERMANECE IMOVEL

Para tornar o meu modelo imével apenas tenho de o selecionar por completo e usar a fungdo de “PIN”
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REeHG G- -Ql2-F0A G -0EHE--

Autodesk Revit 2022 - Dial - 3D View: 3D WIP

File Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert  Annotate  Analyze Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify | Multi-Select =)~
{ * I cope - & 1 cpoie B} Q@ - . [ ] [ & Save
by s &= Bl D7 = - B am ¥
e O St - =8~ + _—+ 0O IEI/'_l -+ :
Modify o O =k z A . &5 777 showRelated Filter _*
v B Boin - (2 & + Q im ) x o . Edit
Select = Properties Clipboard Geometry Modify R iction

| Activate Dimensions

Project Browser - Dial X [ 000 - Vista Inicial
=10, Views (GC_GERAL) A
= ARCHIVE
= 3D Views
3D ARCHIVE
& SHEET
[+ Structural Plans
[+ - 3D Views
[= - Sections
Varandas
T3
12
T
2
u

Modify | Multi-Select
i 3D WIP X

= wip

[=] - Structural Plans
Cume EST
Cob. plana
Piso 1
Piso 0
Piso -1
Fund. -1
Piso -2 Hab.
Fund. sob Hab.
Piso -2 (cave)
Fund. sob cave

[=-3D Views
3D wWIP

C1_Cartinne

Locks a model element in place.

When you pin an element, you cannot move it unless the
element is set to move with nearby elements or unless the
level on which it resides moves up or down.

If you try to delete a pinned element, a warning indicates that
the element is pinned.

Press F1 for more help

Figura 69 - Imobilizar modelo

D)  DEFINIR O PARAMETRO “NAVISWORKS ID” PARA TODOS OS ELEMENTOS DO MEU MODELO

Apenas tenho de abrir as propriedades (se ndo estiverem no ecra basta usar o atalho de teclado: PP) e
escrever o Navisworks ID para cada um dos elementos do modelo.

Properties |

Viga Retangular

15x 163

'Structural Framing (Other) (1)

Constraints

| B3 Edit Typ:

Reference Level Piso 1
Start Level Offset 0,0000
End Level Offset 0,0000
Cross-Section Rotation 10,007
Geometric Position &
yz Justification Uniform
y Justification Left
y Offset Value 0,0000 |
z Justification Top
z Offset Value 1,0500
Text
NavisworkslD V2
Materials and Finishes .
Structural Material <By Category=

Figura 70 - Propriedades Revit
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E)  ATALHO PARA SELEGAO RAPIDA DOS ELEMENTOS

Apply Hide/lsolate to View

I Isolate Category
Hide Category
Isolate Element

Hide Element

Reset Temporary Hide/lsolate

100 EHER «GREGD 0B Gila <

Figura 71 - Isolar elementos/categorias 1

Basta selecionar um elemento da categoria a qual se pretende atribuir os parametros e isolar. Neste passo
¢ favoravel a utilizagdo de plantas e cortes para que a selegao seja toda feita de uma vez. Vai aparecer
no ecra apenas a categoria selecionada:
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Figura 72 - Isolar elementos/categorias 1

Para voltar a ver o modelo completo apenas € necessario:
O

< e

Apply Hide/lsolate to View

Isolate Category
Hide Category
Isolate Element
Hide Element

Reset Temporary Hide/lsolate

GCRBEGe Be &la<

Figura 73 - Repor visualizagéo
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Nota: Ha varias maneiras de selecionar varios elementos de forma rapida, este é apenas um exemplo. O
método de selecdo deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas do modelo e preferéncia do

utilizador

F)  ABRIR O MODELO DO REVIT NO NAVISWORKS

o

View

Animation Output

Viewpoint

Append Selert . Selectit
Tree

Append (Ctrl+A)

Adiciona a geometria e os dados de arquivos selecionados ao
modelo 3D ou a folha 2D atual. A funcdo anexar retém o
contelido duplicado, como a geometria e as revisges.

rch =

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 74 - Abrir modelo no Navisworks 1

e e Autodesk N rks Manage 2022 Untitled Digite palavra-chave ou fr

8 Home JRUETsI s v | Output  BIM Render
a 72 Refresh [% (% E‘ B Find ltems @ &P Links W\ E_) BEE 3 Autode:
I ResetAll. ~ .| Quick Find ey .u B Quick Properties 4 = EH P Animatc
Append Select Select . Selection = Unhide Clash  [TimeLiner| Quantification
4 m File Options | X a7 Tree [‘?D]SETS = Ej Al EI Properties Detective E Scripter
Project ~ ‘ Select & Search = ‘ Visibility ‘ Display
i T T T S Rl !
TR TR T B TRl 5 ]
SRR
“ ﬁ I b :.

Figura 75 - Abrir modelo no Navisworks 2

Nota: Podem ser adicionados varios modelos em simultaneo

G) ABRIR A TIMELINER E ADICIONAR O MS PROJECT
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|Digite palavra-chave ou frase

2 Refresh k) E R Find Item: r 4 & Links ’@ %E 3 Autodesk Rendering [E%] Appearance Profiler % E
s P : u &y

Reset All... Quick Find Quick Properties Animator Batch Utilit
£ re Select “*_ Selection R e Requie ©  Unhide |® E Clash R i Y DataTools = App Manag

[3 File Options o Al e e [Rlses + B colected  All T Properties Detective B Scrinter
Display TimeLiner (Ctrl+F3)

Exbe ou oculta a janela TimeLiner.

Project + Select & Search * Visibility

Utize a janela TimeLiner para vincular seu modelo a uma
programaco de construco extema e obter um planejamento
visual com base em tempo e custo.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
(B |2[R[ 5 R [ B[ [0 [ [2: [ =

Active | Name | Status | Planned Start | Planned End | ActualStart | ActualEnd | Task Type | Attached

outubro 2022 | novembro 2022

Figura 76 - Abrir timeliner 1

Bl
£2 Refresh E @3 Find Items i’ fwh & Links W %
Bty  mbll g . J 5 T L
Reset All... ~ | Quick Find Quick Properties }
Append m o Select . Selection — Q’ Hide Require I Unhide _ E‘;I P Clash  |Tim¢ C
N E‘, File Options All Tree Sets ¥ a | d All ‘ E| Properties Detective

Project = Select & Search = Display

Tasles] Data Sources | Configure | Simulate

CSV Import
Microsoft Project MPX

Source Project

Microsoft Project 2007-2013 |
Primavera P6 (Web Services)

Primavera P& V7(Web Services)

Primavera P6 V8.3(Web Services)

Figura 77 - Abrir timeliner 2
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. :
D' 3 Refresh % E I, Find ltems [} (!Q & Links T % B Autodesk Rendering [ Appearanc
4 T v v L o -
Reset All.. = [ Quick Find Quick Propert _ Animat 52 Batch Util
Append I Rese Select | Sovc  Select  Select Selection < Require & Unhide B ouickProperties | Timeliner| Quantification S i _9: =L
= [ File Optiens i . AT Same Tree  [Rfses ~ BB Al 7| [ Properties Detective Scripter ompare
Project Select & Search v Visibility ‘ Display Tools

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
| G aca~ || Gipetete- | [ retresn]

— Selected Data Source P Project

New Data Source ‘ All Data Sources Microsoft Project 2007-2013 C\Users\Utilizador\Decuments\FEUP\TESE\D e E docs\CC_0625-PT-P05-R00 - 2022-10-11 (2).mpp

Figura 78 - Abrir timeliner 3

Este passo é necessario sempre que ha alteragdes ao Project ou as configuragdes da TimeLiner

H) FAZER REFRESH AO MODELO

D‘ Refresh

I Reset All. ~

Append,
- |-|:a|r File Options
Project «
— g TR — T

Figura 79 - Refresh ao modelo

1) FAZER REFRESH A TIMELINER

Timeli

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

[Qmuv ] | G Detete [ Refresn =)

Selected Data Source
Name Source

All Data Sources Microsoft Project 2007-2013

MNew Data Source I

Figura 80 - Refresh ao planeamento 1
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N TimeLiner Rules X
O Map TimeLiner Tasks from Column Name to ltems with the same name, Matching «
[ Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name, M:

[_IMap TimeLiner Tasks from Column Name to Layers with the same name, Matching

™ Map TimeLiner Tasks from Column Navisworks ID to Items with the property with ( | Delete |

2 3
'}_ I 4
Ravacn - | 50 |5 (80 [Bt B |2 | &[] < |
Owerride current selection
Mame Status Planned Start _

Figura 81 - Refresh ao planeamento 2

J) ADICIONAR UMA COLUNA DE NAVISWORKS ID

_J Tasks |Data Sources | Conﬁgurel ﬁmula‘te|

-[IQMG-Tasklggjw' I gH&Aﬂamviﬁ.‘;;.* l?'HL" |l__..rL

s |
(== o
o= |

[ |
= ]
=

?Status ‘ Planned Start | Planned End ‘ Actual Start ‘ Actua End ‘TaskType g:::;am
[ ] 18/04/2022  02/05/2024  18/04/2022  11/10/2022 ;
] B 02/05/2022  02/05/2024  02/05/2022  17/0B/2022 Extended
(] S 02/05/2022  02/05/2024  02/05/2022  17/08/2022 Custom
; £ 02/05/2022 02/05/2022  02/05/2022  02/05/2022
] B 17/08/2022  17/08/2022  17/0B/2022  17/08/2022 | Choose Columns..
| = 07/12/2022  07/12/2022 N/ A
i == j9/01/2023  1901/2023 N/ M4
'|_ = 09/03/2023  09/03/2023  NjA N4
i == 23f02/2023 23022023 I, M
[] = 9/10/2022  2B/10/2022  NjA MyA

Figura 82 - Adicionar coluna Navisworks Timeliner 1
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M Choose TimeLiner Columns

| [] Active J
+ Mame
Status ove Down
@ Planned Start Show Al
[V planned End
Actual Start Hide Al
[+ Actual End
[ Task Type
[+ Attached
[w] Total Cost
.Ei User 1
D Material Cost
[ Labor Cost
[] Equipment Cost
[] Subcontractor Cast
[] Data Source
[ pisplay ID
[] comments
[ Script
[] Animation
[ Animation Behavior
[] userz
L] user3
[ user4
L] Users
[] usere
[ user7
[ users
[ users
L] User 10
| [ provided Progress %

Ji e

QK ‘ l Cancel

Figura 83 - Adicionar coluna Navisworks Timeliner 2

TimeLiner

|. Tasks ‘_Dala Sources I Configure l Simulate
lQAndTask|g§|Qv ] I%Aﬂach*

‘mms Planned Start ‘ Planned End | Actual Start ‘ ActudlEnd | TaskType | Attached | Total Cost U
£ 18/04/2022  02/05/2024  18/04/2022  11/10/2022 i |

=i 02/05/2022  0205/2024  02/05/2022  17/0R/2022

= 02/05/2022  02/05/2024  02/05/2022  17/08/2022
_ = 02/05/2022 02f05/2022 02/05/2022 02/05/2022
B Bl 17/08/2022 17082022 17/08/2022  17/0B/2022
3 = Q7/12/2022  07/12/2022  M/A M/A

= 19/01/2023 1900172023 N/A N/

= (09/03/2023 09/03/2023  N/A (173

== 23/02/2023 2302/2023  N/A N/A

== 28/10/2022  2B/10/2022  NfA NfA

Figura 84 - Adicionar coluna Navisworks Timeliner 3
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Nota: Nao esquecer de fazer refresh a TimeLiner (ver 11.1.1))

Sera necessario criar uma associagdo das novas colunas com a fonte porque o Navisworks ndo vai

reconhecer a coluna automaticamente:

K)

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

l[:‘.Add'“aDelete'H@Reﬁesh'l

Name

| MNew Data Source

Source
-hdierpsoft Project
Rebuild Task Hierarchy
Synchronize
Edit
Delete
Rename

Figura 85 - Associagao dos parametros em comum 1

Field Selector

Column

Task Type
Synchronization ID
Flanned Start Date
Flanned End Date
Actual Start Date
Actual End Date
Material Cost
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
NavisworksID
User 2

User 3

User 4

User 5

User 6

User 7

User 8

User 9

User 10

Reset All

External Field Name
Text 3

Start
Finish
Actual Start
Actual Finish

Text 2

CK 1 | Cancel

Help

Figura 86 - Associagao dos parametros em comum 2

CRIAR REGRA AUTOMATICAMENTE
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_‘ Tasks |Data Sources | Conﬁgurel Simulate |

IQMdTasklgglﬁv ' H%Auamvlﬁj" L l&ﬂ'] B |

|l

L4

r'.-":o

Auto-Attach Using Rules
© | Create, edit and apply rules for automatically

= New Data Source (Root) attaching model geometry to tasks.
|| = Datas chave

= DATAS DE CONTRATO EM VIGOR

Auto de consignagio

Conclusio dalaje do piso 0 do edificio D
[ ] Corclusio dalaje do piso 1 do edificio C

Figura 87 - Criar regra 1

M Timeliner Rules *

[]Map TimeLiner Tasks from Column Name to Items with the same name, Matching |

[I1Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name, M:

["IMap TimeLiner Tasks from Column Name to Layers with the same name, Matching Edit

[ Map TimeLiner Tasks from Column Navisworks ID to Items with the property with ¢ Delete

£ >

] Override current selection Apply Rules

Figura 88 - Criar regra 2

Nota: Este passo deve ser repetido quando ha alteragdes ao modelo ou ao Project selecionando a caixa
no canto inferior esquerdo “override current selection”
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Rules Editor X

Rule name
| Map TimeLiner Tasks from Column Navisworks ID to Items with the property

Rule Templates

Attach Items to Tasks

Attach tems to Tasks by Categon

Rule description { dick on an underlined value to edit it }

with Category Name 'Element’ and Property Name 'NavisworksID', Ignoring
case.

==

Figura 89 - Criar regra 3

Editar as “Rules description” de forma a estarem semelhantes as da imagem acima. Clicar em “OK” e
de seguida em “Apply rules”

L) CONFIRMAR QUE NAO FICARAM ELEMENTOS POR ASSOCIAR A TAREFAS
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Animation

Fﬁ, File Options
Project ~ |

€ & @

Save Select
Selection Al

Select & Search «

Select - Selection
Same Tree F?;isers hd

E g Find Items

Quick find ]|

X

Hide Requir

TimeLiner

J Tasks |Data Sources | Configure | Simulate |

Conclusio da laje do piso 0 do edificio D
Concuso da laje do piso 1 do edificio C
Conclusdo da laje do piso 0 do edifico E
Conclusio da laje do piso O do edificio B

e i n Aa lada dnorics 1 Ae adificis L

JRIRIRIRIRIRIED

e

I%‘ ’P“H‘._r K .‘.[J. i1+"||E'l =
Attached Items
| b Contained ltems
L & New Data Source (Root) Unattached / Uncontained Items
] = Datas chave
!__ = DATAS DE CONTRATO EM VIGOR Items Attached to Multiple Tasks
Auto de consignacéo Items Contained in Multiple Tasks

Items Attached to Overlapping Tasks
Items Contained in Overlapping Tasks

= 7"-!;*0?;’

Figura 90 - Confirmar que n&do ha elementos nao atribuidos

Aparecem a azul os elementos do modelo que ainda ndo estdo atribuidos a nenhuma tarefa.
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1.2 GUIA PRATICO PARA SELECIONAR RAPIDAMENTE PARTES DE PAREDES

Exemplo de um modelo basico (corte de piso)

e | o]

Figura 91 - Exemplo de modelo basico em planta
A) ISOLAR NA VISTA A CATEGORIA DAS PAREDES

Ver passo 1.1.e)

B) DIVIDIR POR PARTES

SIEE! FIECASL DYSIEIMNS ISR ANNOWEE  ANZYZE  VIassing oL e LUNEDUTAE:  VIEW  Manage AUU-nS - MOUIly | wans (ESR2

e e DL DUDE [Eb}[fq 5 a8 ¥

A aut - 4 >

E ”: % - s O3 O =, 88 @ £ j Attach  Detach ShowRelated fFilter

@ Join - £ K E S Q I & Top/Base Top/Base  Warnings |3
Geometry Meodify View Measure =~ Froote Sl Sl “Warning Selectic

=T Create Parts

& G0} m Level 2 x C.rc.zles parts from the layers or subcomponents of a selected
. element
Temporary Hide/lsolate
Parts are automatically updated to reflect any changes to the
element from which they are derived. Modifying a part has no
effect on the original element.

Parts can be divided into smaller parts using the Divide Parts
tool.

RV AT

Press F1 for more help

XA XXX XXX Q

Figura 92 - Divisao por partes 1
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As paredes desaparecem por completo porque deixam de ser paredes, passam a ser partes, se for feito
reset na vista, voltam a aparecer, desta vez como partes.

C) CRIAR UM SCHEDULE

ystems Insert Annotate  Analyze Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify &~

Adjust ¥ Consistency @ @ B & & i LEJ @R Ls m

Reset = B Pathof R

Space Space Space Space Zone

Supports Separator Tag Nami T - ' Travel Ob
S il ) il % Schedule/ Quantities fave

Analytical Model Tools ¥ Spaces & Zones + Reports & X .
Creates a key schedule or a schedule of building components.
[ Level 2 X A key schedule lets you define keys to automatically fill in
some information for the schedule
Press F1 for more help
NgIN] [N PN
]

Figura 93 - Criar Schedule 1

Selecionar parts, clicar ok

Selecionar um campo que permitira distinguir as varias partes das paredes (aplica-se a cada caso de cada
parede), neste caso sera o material porque o objetivo € selecionar toda a parte de gesso.

Schedule Properties X

Fields  Filter ~ Sorting/Grouping Formatting Appearance

Select available fields from:

Parts L

Parameter Name Search:

} Filter Available Fields

Available fields: 22 items Scheduled fields (in order):

Excluded ~ Count

Height *
eGUID =

Image =

Layer Index

Length

Mark

Navisworks ID
Original Category
Original Family
Original Type
Fhase Created #Ij
Fhase Demaolished
Shape is modified fx
Thickness

Volume v El'

I B tE

[include elements in links

Figura 94 - Criar Schedule 2
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O Schedule vai criar uma tabela que conta a quantidade de partes da parede discriminando o material de
cada uma das partes e fica com este aspeto:

Figura 95 - Criar Schedule 3

<Part Schedule>
D Schedule A
A B
Count Material
Schedule: Part Schedule ~ | B Edit Type

1 Brick, Common . -
1 Gypsum Wall Board LEDL B .
1 Gypsum Wall Board| View Template <None>
1 Concrete Masonry View Name Part Schedule
1 Cavity Fill Dependency Independent
1 Brick, Common Navisworks ID
1 Gypsum Wall Board s 3
1 Concrete Masonry
i Cavity Fill Phase Filter Show All
1 Brick, Common Phase New Construction
1 Gypsum Wall Board Other #
1 Concrete Masonry Fields Edit..
1 Cavity Fill - :
1 Brick, Common Fllter . o
1 Gypsum Wall Board Sorting/Grouping Edit.
1 Concrete Masonry Formatting Edit...
1 Cavity Fill Appearance Edit..
1 Brick, Common

Arrumar e agrupar a tabela, para o fazer abrir nas propriedades “sorting/grouping”

Schedule Properties X
Fields Filter ~Sorting/Grouping Formatting Appearance
Sort by: Material ~ | (@) Ascending (C) bescending
[JHeader [JFooter: [Iolank line
Then by: (none) ~ Ascending Descending
Header Footer: Blank line
(none) Ascending Descending
Header Footer: Blank line
(none) Ascending Descending
Header Footer: Blank line
[] Grand totals: Totals only ~
Grand total
Dltemize every instance

Figura 96 - Agrupar elementos Schedule
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Neste caso foi arrumada por material e foi desativada a fung@o de “Itemize every instance” (canto inferior
esquerdo) para ficar com este aspeto:

<Part Schedule=

A B

Count Material
5 :Brick, Common
4 Cavity Fill
4 :Concrete Masonry

] :Gypsum Wall Board

Figura 97 - Aspeto final do Schedule

Selecionando um dos elementos da tabela também ficam selecionados todos os elementos do piso.

D) PARA GUARDAR O DOCUMENTO E AS PARTES SE TORNAREM VISIVEIS

REeHG-5-0-8 =2-FO0A @-0f

Architecture  Structure  Steel  Precast  Systems  Insert

=]
et Creates exchange files and sets options.

D MNew - CAD Formats
* Creates DWG, DXF, DGM, SAT, ar STL #
(CA DY

files.
go7 Open B =) POF
Creates PDF files.
E Save i DWF/DWFx
b Creates DWF or DWFx; files,

I FBX
] LY
g Tl m Saves a 30 veiew a5 an FBX file.
3 Family Typas
=p Export r Expaorts family types from the

- NWC
L / m Saves the scene as a Navisworks NWC
file.
e
XML
-

=
ES Close

ghXML

Saves the model as a gbXML file.

Options Exit Revit

Figura 98 - Guardar documento para conversao em partes 1
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R Export scene as...

Guardar em: l instalagbes v‘ S T E
i N Navisworks Options Editor - Revit P
Acesso R| (- General Convert construction parts ] ~
il Interface EZI\
- Model Convert element Ids 5
. - File Readers Convert element parameters | Al v
™ Revi] —
Ambien Convert element properties O
traba
Convert lights [
3
1 Convert linked CAD formats
Bibliot Convert linked fies [
Convert room as attibute ]
. Convet URLs ™
Est Coordinates | Shared v
Nivide File into | avels M v
1 . Expot... | import ... | | OK I I Cancel | Help @
Rede
Guardar com o fipo: |Navi5works (*.nwc) o | Cancelar

|/1

Figura 99 - Guardar documento para conversao em partes 2

| Navisworks settings...
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11.3) GUIA PRATICO PARA CRIAR UM FILTRO NO MS PROJECT

A) APLICAR UM FILTRO

: Gantt Chart Tools CC_0625-PT-P05-R00 - 2 0-11 (1) - Project

File Task  Resocurce Report  Project Help Gantt Chart Format Q Tell me what you want to do

‘I [P Network Diagram - [TZ Resource Usage - Al [+ 3 < Highlight: |[No Highlight] - | Timescale: q = [] Timeline
Z = Q| =,

= = @& calendar - &% 3% Resource Sheet ~ “= 9 Filter: [No Filter] = |Months - | X [ Details
Gantt | Task ) Team ) Sort  Outline Tables Znnom, Entire Selected
Chart *|Usage v 51 Other Views Planner + [T Other Views - v - ~ [P:Groupby:  Custom Project Tasks
Task views Resource Views Data Critical Split vie
ﬂ Filtro 01 - Tarefas a iniciar no préximo més Half 1 2022 |
L Navisworks Actual Rema .. oo oo " e
Atividade - |ID « | % Complete = | Durath+ | Durati | "0 02 - %planeadaditzeroeSconcldifzero | o 'y ' p j  F M A M J
-alend: g [2CC 625 - Quinta do Pinheiro 10% 48,760 46324 |10 03 - Prazos parcelares
Summary Tasks N —
1 4 Datas chave 0% od 502d  Built-In
= —
= No Filter
2 4+ DATAS DE CONTRATO EM VIGOR 0% od sozg O
SGASC Active Tasks y—
Macro 3 Auto de consignagio 100% od 0d | Completed Tasks 02/05
+ Auto de
Critica
:3 4 Conclusio da laje do piso 0 do edfficio D 100% 0d 0d Date Range...
g I mpl Task:
IGASC & Conclusao da laje do piso 1 do edfficio C 0% 0d 0d ncomplete Tasks
Plana.. Late Tasks
6 Conclusio da laje do piso 0 do edificio E 0% 0d 0d |Milestones
— Task Range..
-4 7 Conclusao da laje do piso 0 do edificio B 0% 0d 0d | Tasks With Estimated Durations
IGASC Jsing Resource.
Plano. 8 Conclusao da laje do piso 0 do edficio A 0% 0d 0d Using Resource
T Clear Filter
= 9 Conclusdo da Superestrutura do edificio D 0% od 0d T NewFilter
‘GASC 10 Conclusdo da Superestrutura do edificio C 0% od 0d Y More Filters.
‘rackin. Y;  Display AutoFilte
T Gonclusio da Superestrutura do edificio £ 0% 0d 0d e
= Show Related Summary Rows
(== | 12 Conclusdo da Superestrutura do edificio A 0% 0d 0d vveu vrea uu
| 10/05/23  10/05/23
“ronog
| 9 13 Conclusdo da Superestrutura do edificio B 0% 0d 0d Fn Fri 0d
nance 11/08/23  11/08/23

Figura 100 - Filtrar o Project 1

Colocar a data do ultimo balizamento:

Date Range > ‘

Show tasks that start or finish after: II’

Figura 101 - Filtrar o Project 2

Colocar uma data futura proxima da data do dia em que se faz o balizamento:

Date Range > }

Figura 102 - Filtrar o Project 3
As tarefas reduzem significativamente

Para retirar o filtro basta clicar em No Filter em vez de Data Range.
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11.4) GUIA PRATICO PARA ALTERAR A APARENCIA DO MODELO
A) ALTERACOES DE APARENCIA EXEMPLO DE INSTALAGOES

Neste exemplo o objetivo é tornar mais visivel as instalagdes do edificio:

a.1) Selecionar os elementos que queremos que tenham uma aparéncia diferente com criagdo de sets:

Neste caso foram selecionados varios modelos inteiros para a criacdo de um set:

f F
£¥ Refresh Q [(8] (% & i, Find Items i:? a [ P Links £
I Reset AL ~ Quick Find Quick Properti
Append 0 Reset Al. Select Save Select  Select 9 Hide Require Hide Unhide & Quick Properties Clash
- [@Fiecptions | = |Selection Al * Same [Rlses ~ & Unselected Al | [E] Properties Detective

| Select & Search + Visibility

Project
.‘ quinta-feira 17:00%00102/05/2024 Day =746 Week=107

-

Sets
ELEEATES

@ inf subterraneas.

Display

Figura 103 - Criagéo de Sets 1

No caso de se aplicar a uma tarefa em especifico pode selecionar-se os elementos associados a uma

tarefa com o Navisworks ID:

e ! i View it
&Y Retresh [ ] (a R Firvd Mesis E) % (1 (! & Links w @
0% Reset AlL. - Q qg @ E QutFnd  Cf . Y @ qick Progerties .
Apperd . Select | Sawe  Sslent  Select i Hide Reguire  Hide Unhide Clash  |Vimediner) CGu
: 3 Fite Options ®  lsetection Al T Same | Tree | [hlges - Unsetected A | B Properties Detective

Project = Wisibility

N et Subnerraness

Display

_T‘Butmusom]w-sp-tlﬁmhu-
(R o [ 22| - [ R~ [ B[R] [- ¢ [0 [ B &) Q) [@-] [EEB[E] 2o
Active Hame ‘Statrs Planned Start: Flarned End Actual Start:

| = A10/2022 a0 WYL 1F2022 1700 TN Y

Pllarés & SSmantng verbiias peo O

(=] Plares ¢ semarios verticas pes 1 B=O1G11/2022 0800 /110022 1700 N W

Figura 104 - Criacdo de Sets 2
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Pode ainda selecionar-se um conjunto de elementos manualmente selecionando um a um, se estiver a
premir a tecla control, pode selecionar varios elementos de uma vez.

Pode ainda esconder-se varios elementos e selecionar todos os elementos da vista (alterando Select para
Select Box) os que ndo estdo escondidos para a criagdo de um set.

m e &

Hide | Require Hide Unhide
Unselected All

Figura 105 - Esconder elementos

= o
Viewpoint Review  Anima3
| j &2 Refresh % [(g]
% Reset All... ~
Append I Reset Al. Select Save
v @ File Options T Selectio
Project ~

‘ Standard
[ rFE A

Figura 106 - Selection tool

Nota: caso do Modelo sofrer alteracdes (novos elementos) ¢ preferivel que a criagdo de sefs seja feita a
por pesquisa.

2 QDP.nwf

0¥ Reset All. - Quick Find Quick Properties
Append WIS Save Select  Select |Sel ide Require  Hide Unhide @ ' part Clash  |TimeLiner| Qu:
- [@ File Options an v [Elsers = Al 7| [ properties Detective

Project = Select & Search ¥ Visibility Display
Find Items =
Search |

0 oo [l & @ |E e é\fsié G & oo

Selection Same Tree Unselected

Standard v Category  Property  Condition  Value
Rem  Hame = gasic wall

o

Standard ~

T basic walls

Match Character Widths

Match Diacritics

Match Case

[]Prune Below Result

Search: | pefault ~

Find Hext Find Al mport... BQOr...

< >

Figura 107 - Criagdo de sets por pesquisa
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a.2) Abrir “appearance profile” e fazer as altera¢des desejadas

oL Digite paiovra-chave ou frase

D &3 Refresh - [@} (% B Find Items & Links w % G Autodesk Rendering Appearance Profiler
Append 05 Reset AL - % Save  Select Ee%:r SHE Kl B % &e % u(r?i 57 Quick ropertes cus: 11 Quantification & Amater B2 gacen una Dj.Tfols AppEger
~ [ File Options Selm-on AT same | Tree |[Rlses ~ & Unselected Al | [H] Properties Detective Seripter
Project | Select & Search ¥ Visibility ‘ Display | Tools
Figura 108 - Appearance profiler
Appearance Profiler X
Selector 1
- / Selector @ [
By Property | By Set |
- estrutura 95
8 inf subterraneas
estrutura inf subterraneas - 20

Appea

rance
Color Transparency /

o s :

[ Add H Update H Delete H DeleteAII]

Figura 109 - Alterar a aparéncia

Com estas alteracdes ja podemos obter uma diferenca significativa:

Figura 110 - Exemplo de alteracdo de aparéncia

Nota: ndo funciona se estiver em modo de renderizagdo completa:

111



Implementacédo de Ferramentas Inovadoras de Planeamento e Controlo de Obras - Estudo de Caso

orks Manage 2022 quintadopinhei wi Digite palavra-chave ou frase

@

H 2 \
Pan @ Look Around ~
(o] *Unsaved Viewpoint* - G2 g Y ﬁ '?
*& Align Camera ~
Enable | Image

Zoom Window ~ 95 Walk -
Save Perspective Steering a W Lighting | Mode
Viewpoint - B, Show Tilt Bar Wheels * > Orbit - - N Sectioning

Save, Load & Playback Camera v ‘

an[ 87,998 o @

Realism

Navigate v

Sectioning | Export

g Shaded Renderizacao completa
Exibe a geometria com quaidade completa, inclindo materiais. '
(P e

Pressione F1 para obter mais ajuda

| l'..ll‘

|---— | H

Figura 111 - Modos de Renderizagéo

a.3) Voltar a aparéncia inicial:

Para voltar a obter a versdo real do modelo basta:

Auto

Animation  View  Output BUIGENNEGEIEE Bl

D. £2 Refresh % [@] (ﬂ (ﬁ E 3 Find lter

I Reset All.. ~ Quick Find
Append i | Select Save Select  Select |Selection
v - I N (= -
. Appearances Selection  All Same | Tree [G]Sets
Pr Select & Search =

IF! Transfor Aparéncias

Redefine todas as sobreposicies de cores e transparéncia de
|ﬂ! Links

volta para os valores nos arguivos originais de projeto.

N&o € possivel redefinir cores separadamente de
transparéncias.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 112 - Repor aparéncias

a.4) Ha ainda a possibilidade de alterar as opgbes de visualizagdo durante a construgéo da obra:

Timeliner 1 B
— 2s
| Tasks | Data Sources| Configure | Simulate
Hadd | | Eloeete Appearance Definitions—
‘ Name 2 Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance
Construct Green (90% Transparent) Medel Appearance Nene Nene Nene
Demolish 3 Red (30% Transparent) Hide: Nane HNone Mode! Appearance
Temporary Yellow (30% Transparent) Hide Nene Nene Nene
Instalagoes ® Purple Model Appearance Nane None None

Figura 113 - Criacdo de Task Type 1

Criar um fask type, com as mesmas configuragoes que construct (¢ o mesmo tipo de tarefa) apenas
alterando o modo de visualizagdo de verde transparente para outra cor.

Apenas alterar as tarefas correspondentes a instalacdes para o novo task type. (este passo deve ser feito
diretamente no Project)

Fazer refresh as tarefas para obter este tipo de visualizaggo (ver II.1.1))
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Figura 114 - Exemplo de aplicagao

B) DESTAQUE DA EVOLUGAO DE UMA SEMANA DE TRABALHO

Supondo que quero alterar a aparéncia de um conjunto de elementos na timeliner, ex: ver a verde os
elementos com construgdo na semana apos a data do balizamento:

b.1) Criar uma nova Task Type no Navisworks

Ver 11.4.a.4), chamar-lhe 01

Name Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance
 Construct Green (90% Transparent) Grey None None None
 Demolish Red (90% Transparent) Hide None None Model Appearance
Temporary Yellow (90% Transparent) Hide None None None
01 ® Green 8 verde None None None

Figura 115 - Criagdo de Task Type 2

Nota: esta Task Type t€ém as mesmas caracteristicas de “Construct”. A Task Type “Construct” foi
alterada para ter uma aparécia final cinzenta. A nova terd uma cor diferente, neste caso, verde escuro e
para efeitos de visualizacdo, a transparéncia ¢é 0.

b.2) Atribuir um novo task type no Project

No Project, criar um filtro ( ver II.3.a)), com inicio no domingo (20/11/22) e fim no sabado da mesma
semana (26/11/22). Este filtro vai selecionar todas as tarefas ativas na semana.

Alterar a coluna Task Type; todas as tarefas onde normalmente diria “Construct” passar para “01”.
Guardar o documento
b.3) No Navisworks Fazer Refresh ao projeto

Ver IL.1.1)

Isto vai resultar num conjunto de tarefas que vao ficar com uma cor verde-escura assim que terminarem
e que, durante o periodo de construcgao, sdo representadas a verde claro:
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Figura 116 - Imagem exemplo de um destaque semanal

Para o efeito pretendido, retira-se a imagem do ultimo dia da semana.

11.5) GUIA PRATICO PARA ALTERAGAO DO MATERIAL DOS TUBOS NO REVIT
A) EDITAR AS PROPRIEDADES DE UM TUBO

O Navisworks exporta as cores reais do modelo, sendo assim fazem-se alteracdes ao modelo para que a
cor real do material siga um determinado cédigo de cores.

Comega por se selecionar um tubo e abrir o “Edit Type” nas propriedades

Pipe Types -
PP-R - Tipo Coprax

Pipes (1) + | 8 Edit Type
Constraints &l A
Horizontal Justification {Center / E

Vertical Justification

‘Middle / o

Reference Level i

Top Elevation
Middle Elevation

H

Ten
NavisworksID :PSZC

e S s

Figura 117 - Editar propriedades de um tubo no Revit 1

Duplicar o tipo de material (este pago ndo ¢ necessario, ¢ uma boa pratica para ndo alterar elementos
indesejados), atribuir um novo nome e clicar em “Edir” das “Routing preferences”.
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Type Properties X
Family: System Family: Pipe Types | Load...
Type: PP-R - Tipo Coprax ABAF

- | [ oupicate.. |
AN

Type Parameters

Parameter

Routing Preferences

Type Image
Keynote

Model
Manufacturer
Type Comments
URL

What do these properties do?

<< Preview . || concet || aopy

Figura 118 - Editar propriedades de um tubo no Revit 2

L 3

«09 Type Properties x
‘_'i

Family: System Family: Fipe Types

iddle Elev,
© |

Type: PP-R - Tipo Coprax ABA Fouting Preferences

Pipe Type: PP-R - Tipo Cop
|segments and Sizes..” | Load Family..
2 =

Type Farameters

[ n

Mechanical Settings

Hidden Line
=~ DuctSettings
Angles
Conversion
Rectangular
Owal
Round

PEAD - MRS100 - Classe PN10

Calculation
[=] - Pipe Setiings
Angles
Conversion
Segments and Sizes
Fluids
Slopes
Calculation

requires a new

ial. a new Schedule/Type. or both.

3

(@ Material

Material:

(O Schedule/Type
(O Material and Schedule/Type

Schedule/Type:

;

|Classe PN10

Duplicate size catalog from:

|PEAD - MRS100- Classe PN10

Preview of segment name:
-Classe PN10

Figura 119 - Editar propriedades de um tubo no Revit 3

a.1) Criar um novo material
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E mais facil duplicar e editar um material ja existente do que criar um totalmente novo:

Material Browser - -

‘ Search

? X

Project Materials: All ¥ =

Q‘ Identity | Graphics Appearance
—

= Name |-

Name

ac Descriptive Information

Edit

ey

Description

Class | Generic
210e767¢_d595_461¢_9cab_feeDde up icate

Rename
Delete
Add to

95c6d047_2888_4a25_9835_ab01f

AB_Aluminum

AB_Brass Polished

AB_Cast Iron_Black

3

Comments

Keywords

Product Information

Manufacturer

Maodel

Cost

URL

AB _Fire Glass
Revit Annotation Information
AB_Hose Red v Keynote
Material Libraries A Mark
m- @- «
B>

N
|

Figura 120 - Criar material no Revit 1

Em “Identity”, dar um nome para o identificar facilmente

Pode criar-se uma cor como aponta a 3* seta:

116

Material Browser - -(1)

Praject Materials: All ¥ =

Ql Identity | Graphics Appearance

=" Name | ABAF

Name

AB_RAL3000_Red

AB_RAL5020_Ocean blue

AB_RAL7035_Grey

AB_RAL9010_White

AB_RAL9011_Graphite black

AB_Steel

AB_Steel Stainless Polished

N Descriptive Information
Description
Class  Generic
Comments
Keywords
Product Information
Manufacturer
Model
Cost

URL

Revit Annotation Information

ABAF
- Keynote
Material Libraries ~ Mark
- @ -8 «

Figura 121 - Criar material no Revit 2

=
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Search

1

Q| Identity Graphics | Appearance E—/

Project Materials: All 7 =

i=- et

-

O=
0

Color X
Basic colors:
HEET NN
HMEPENEEN L
EEEEEEEN _ E
ENEEEEEN
EENEEEEN ¢ ;
EEEENTET
Image 1
Custom colors:
'! I! ”: l! ’1: '! ,’: (no image selected)
. HUE:E Red: El ge Fade 100
lame:
RGB 000-063-255 Sat'E Green: bssiness 50 -1
Lum: | 120 Blue: | 255
Original Hew 4 ghlights | Non-Metallic T
Add PANTONE...
Mat \ [
ol ow |
Ed L I -
@: oK Cancel Apply
Figura 122 - Criar material no Revit 3
Material Browser - -(1) 7 X
[ Q| identity [ Graphics lm d‘
Project Materials: All Y - j= | 7 Shading .
Name A= ~ Use Render Appearance

AB_RAL3000_Red

AB_RAL5020_Ocean blue

AB_RALT035_Grey

AB_RALS010_White

AB_RALS011_Graphite black

AB_Steel

AB_Steel Stainless Polished

<o

Transparency
¥ Surface Pattern
¥ Foreground

Pattern <none>

0

? T e I

Alignment Texture Alignment...

¥ Background

Pattern <none>

S I PN Y T

r‘] Acrylic 00 White

Material Libraries

Color
ABAF ¥ Cut Pattern
¥ Foreground
Acrylic
3 Pattern <none>

2o, e

a ¥ Background

b-@-B

<none>
« Pattern

4

AN

-

@ Cancel \ Apply

Figura 123 - Criar material no Revit 4

Verificar que em “Segment” aparece o nome do material criado e que estdo listados TODOS os
diametros dos tubos aos quais vamos atribuir este novo material
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Alterar “Pipe Segment” para corresponder ao novo material

118

Mechanical Settings ?
- Hidden Line
[=]-- Duct Setlings Segment: |-ﬁBAF - Classe PN10 ~ | D ﬁ
- Angles
- Conversion Properties
- Rectangular Roughness: 0,00700 mm |
o Oval
- Round N
... Calculation Segment Description: | |
[=]-- Pipe Settings
- Angles Size Catalog
- Conversion - -
- Segments and Sizes 50 | | Pl S |
- Fluids
.. Slopes Nominal ID oD Used in Size Lists Used in Sizing
- Calculation 20000 }13200 20,000
25,000 16,600 25,000
32,000 21,200 32,000
40000 26600 40,000
50,000 33400 150,000
63000 42000 63,000
75,000 50,000 75,000
90,000 60000 90,000
110000 73,400 110,000

Figura 124 - Criar material no Revit 5

Routing Preferences

Fipe Type: PP-R - Tipo Coprax ABAF

‘Segmems and Sizes... ‘ ‘ Load Family... ‘
1- Content ‘ Min. Size‘ Max. Size | ™
- :
ABAF - Classe PN10 20,000 110,000
— GC_Cotovelo: Generic EAII

All

GC_Té: Generic

All

GC_Cruzamento: Generic

GC_Transicao: Generic

]|

Cancel ‘

Figura 125 - Editar propriedades de um tubo no Revit 4

B) ATRIBUIR ESTE NOVO MATERIAL AOS TUBOS PRETENDIDOS
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b.1) Isolar os elementos pretendidos em DiRoots

Isolar os tubos pretendidos na vista desta vez com o DiRoots (plug-in, necessaria a instalagdo) em
alternativa ao passo presente neste anexo: I1.1.E). Basta abrir o Plug-in, abrir o “One Filter”, selecionar
os varios elementos que queremos isolar e clicar em “Isolate Selection”

9

[T Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate View Manage Add-ns  DiRootsDne  Modify | Pipes  Piping Systems = (@w

F 00 ® =2 @® @ & TR ¥

Sheetlink  Pancllink TableGen SheetGen  View  FamilyReviser ParaManager Orefjger Selections ReOvdering Aparecer esconder  Importar arquivo DXF
Manager \ Manager - -
Data K - = =
DiRcots Onefilter 1120 ?= = |3 X
Project Browser - CQ Filtrar Regras & Grupos de Regras | Contem Visualizar Selecbes | Filtros de Regras
0, Views (GC_HI
w _ .
u ;\BA W Modelo Inteire (0 Vista Ativa Exportar v ||| Guardar Selegio Isolate Selection | Procurar jol
Section: -
Sectiond] Selecicnar Filtros Baseacios em Regras Nome da Familia Nome de Tipo Contar
3DView | Todos os Filos Baseados em Regras ~ [ ewe Fttings & Catovelo e =
3DView | | procurar
Fioar Pid Pipe Fittings GC.Te Generic 7
foorpt | || GE_HID-ABA-AF
4 Pipe Fittings GC_Transigao Generic 1
Fioor Fig ‘GC_HID-ABA-AQ B - =
Floer P GC_HID-ABA-RET v| | Pipes Pipe Types BP-R - Tipo Coprax 3
Floor PIg GC_HID-DAP Tige G
«| | Pipes Pipe Types PP-f - Tipo Coprax ABAF 47
Floar Pig GC_HID-DAR “
Floor Pig GC_HID-DAR-VENT
Floor PI GC_HID-RIA
—DAP
3D View| Ocultar nda selecionado
Floor Pig
Roor Py Selecione a Categoria
FloorPly | |<Todas as Discplinass v
Floor PIg
Procurar o]
Floar Pig g -

FloorPig | | ¥ Pipe Fittings
Floor P +| Pipes
Floor Pig
DAR
Section:|
Section:)
30 View|
Floor Fig
Floor Pi4 Oeultar categonias nhe selecionadas
Floor Pig
< MNumere total de elementos encontrades 106 | 50 selecionado

Click to select, TAB f¢ o Reiniclalizar || Visualizar || Seleclonar

Figura 126 - Filtrar com DiRoots
b.2) Alterar o material nas propriedades

Basta selecionar todos os elementos do ecra e escolher o tubo criado anteriormente

Pipe Types ""‘"'--..,_‘ .
PP-R, - Tipo Coprax ABAF

Pipes (47) « 0 Edit Type
Constrainis &

Horizontal Justification

Vertical Justification Middle

Reference Level Piso -2
Top Elevation varies»
Middle Elevation CWATES >

Bottom Elevation <WAries =

Text &

NavigworksID PSZC

Dimensions .
0 Dhameter
| 3 T TE
Length ]

Mechanical i
System Classific i =

Figura 127 - Editar propriedades de um tubo no Revit 5
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C) ALTERAR O MATERIAL DAS OUTRAS PEGAS DAS INSTALAGOES

Isolar os elementos como descrito no passo anterior, selecionar todos ¢ editar as propriedades do
material:

Properties X

GC_Transicao
Enernic

Pipe Fittings (14) ~ P8 Edit Type

Constraints & A
Ll Pigg -2
Elevation from Level <Waries >

Graphics &
Use Annotation Scale ]

Text #
MNavisworksiD VATIes >

Materials and Finishes &

Material C_PVIC -I...I

Dimensigns R

OffsetWidth <Varies
Dﬁthe:gm <yanes >

Figura 128 - Editar propriedades de pecas no Revit 1

Procurar o material anteriormente criado do lado esquerdo do ecrd e clicar em “OK”

120



Implementacéo de Ferramentas Inovadoras de Planeamento e Controlo de Obras - Estudo de Caso

Material Browser - ABAF ? X
|| Ql Identity | Graphics | Appearance
Project Materials: All 7 ~ |=| T Shading
Name A ~/| Use Render Appearance

AB_Hose White Color

Transparency 0
AB_RAL3000_Red

¥ Surface Pattern
AB_RAL5020_Ocean blue ¥ Foreground

Pattern <none>
AB_RAL7035_Grey
Color

AB_RALS010_White Alignment Texture Alignment...

Lﬂ

SECSAES

AB_RAL9011_Graphite black ¥ Background
Pattern <none>
AB_Steel
[€GI[SI@RGB 000
AB_Steel Stainless Polished v Cut Pattern
¥ Foreground
ABAF €9
Pattern <none>
Material Libraries a ¥ Background

B~ 9+’ % « Pattern <none>

sont

Figura 129 - Editar propriedades de pecas no Revit 2
Estas alteracdes podem ser feitas diretamente no Navisworks (ver 11.4.a.2)
11.6) GUIA PRATICO PARA CRIAGAO DE CORTES NO NAVISWORKS

A) ABRIR A “SECTIONING TOOLS”

lovra-chave ou frase

R : ' i  pan @ Look Around ~ ,ﬁ\ '&
@ rmyed evporn & i' e Align Camera + @), Zoom Window + U, Walk ~ gﬂ ‘m _

save Orthographic Steering Realism | Lighting Mode +7 Enable
‘ Sectit Ativar o seccionamento

Viewpoint ~ . Show Tit Bar Wheets ~ & Orbit ~ Sectioning

Save, Load & Playback Camera = | Navigate ~ Render Style

Permite 0 seccionamento transversal do ponto de

Pressione F1 para obter mais ajuda

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
(R e 38 6 oo [0 (8] [ [ [ [ [ 3 [ (5-@[e]

| qtr3, 2022 | atr4, 2022 | qtr 1, 2023 | Qtr2, 2023 | I |

(e = e e )

Figura 130 - Abrir Sectioning Tools
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B) ALINHAR VISTA E CRIAR CORTE

Digite paigwa-chave ou frase
{augll Sectioning Tools

Rotate Fit Save
Selection | Viewpaint

g Save

L PN— para vista
[l Aign T

Ainha o plino de corte atual com o ponto de vista atual da
cAmera.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 131 - Alinhar vista

E necessario alinhar a vista a pretendida para depois se poder criar os planos alinhados a vista. A
ferramenta “Move” permite alteragdo da posigdo do plano.

C) RETIRAR AS LINHAS VERMELHAS DO CORTE

As linhas vermelhas causam ruido visual desnecessario, podem ser rapidamente retiradas:

55 Documentos recentes

D New Por lista ordenada v

(2> Open ’ QDP2nwf
QDP.nwf

Save
E @ arquitetura.nwe

arquitetura.nwe
Save As
[Bom

¥ ¥ ¥ ¥

‘ Options ‘ ‘ Exit Navisworks

Figura 132 - Editar definicdes de corte 1
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Options Editor

- General
- Interface

)

- Display U

- Sectionin

- Measure

- Snapping

- Viewpaini

[+- Links

[+ Quick Prc

- Referenc v
>

EXpOTt...

Capping
Enabled [ |
outline Color [l -

Import...

care

Figura 133 - Editar definicdes de corte 2 (linha vermelha)

11.7) GUIA PRATICO PARA ADAPTAGAO DO MODELO PARA ADMINISTRAGAO

Criar duas colunas no Project com as datas administrativas

Nota: s6 necessario quando a tarefa esta associada a um Navisworks ID

Gantt Chart Tools

Defaults

Help

CC_0625-PT-P05-R00 - 2022-11-02 - INES - Project Professional

Calend:

CGASC
Macro

=3

Resource  Report  Project View  Help Gantt Chart Format Q Tell me what you want to do
e g
& Cut o ] mom e S MakonT I e S
Eg copy ~ % Respect Links v = "
Paste B I U o - A - %— ; ae | @ &b Auto Inspect Move Mode Task !
@ ~ Format Painter - — " " &= Inactivate Schedule! - ~ ~ ~
Clipboard Font = Schedule Tasks
Navisworks Actual
Note »  Afividade » Start1 ~ Finish1 ~ D » TaskType ~« Start ~ Finish » Duratii»
87 Fundagées diretas - BLOCO D Tue 04/10/22 Thu 17/11/22 DFD Construct Wed Wed 19d
14/09/22 26/10/22
88 Pilares e elementos verticais da garagem D Tue 04/10/22  Thu17/11/22  DPIG Construct Wed Tue 24d
21/09/22 25/10/22
89 Fundagdes D/E e muros da zona da grua 1 Tue 04/10/22  Thu 17/11/22 DFG Construct Fri 14/04/23  Fri 0d
14/04/23
90 Fundagées D e muros de tras do elevador Tue 04/10/22 Thu 17/11/22 DFE Construct Tue 20/12/22 Mon 0d
02/01/23
NA NA Construct Tue 25/10/22 Tue 0d
15/11/22

81

Fundacdes indiretas - BLOCO B

Figura 134 - Criar colunas do tipo inicio e fim

Editar a Data Source do Navisworks para corresponder as novas datas

123



Implementacédo de Ferramentas Inovadoras de Planeamento e Controlo de Obras - Estudo de Caso

Field Selector

Column

Task Type
Synchronization ID
Planned Start Date
Planned End Date
Actual Start Date

External Field Name
Text 3

Start 1
Finish 1
Start

Actual End Date Finish
Material Cost

Labor Cost

Equipment Cost

Subcontractor Cost

NavisworksID Text 2
User 2

User 3

User 4

User 5

User &

User 7

User 8

User 9

User 10

ResetAl

Figura 135 - Associagao de pardmetros comuns no Navisworks

[k | cancel | e

Mudar os Simulation Settings para obter as datas previstas (contratuais) ou reais

| Simulation Settings X
. | start/End Dates
em Interactive Ray Trace Expo [Joverride Sturt f £nd Dates
Start Date

lna:uo:{-u 04/10/2022 |

[End Date

|1'-":[|LI:'30 10/07/2023 |

Interval Size
|_s = [Peroenl &
[C] shows ail tasks in interval
Payback Duration (Seconds)
(20 =
Overlay Text
' Edit Top v]
Animation
Mo Link ~
WView -
\ @Faned  «———Datas contratuais
| ’.asksl Data Sc-l,rcesl Conﬁgu‘fl Simulate L () Planned (Actual DIff )
(O Planned against Actual

O Adual «+——Datas Reais

paf  (OAactual (Flanned Differences)

(5] ome

& [~ MName Stats  Planed Start | Planny

Figura 136 - Simulation settings
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1.8) GUIA PRATICO PARA EXPORTAR UMA IMAGEM DE UM CORTE COM BOA QUALIDADE NO
NAVISWORKS

@ om, e | @ Dom

B, zoom window = 8§ walk - N T -
Steering Realism | lighting Mode 114 A
Wheels ~ € Orbit - - N N N

Save
Viewpaint

e ||

Tmagem (Ctrl+Shift+1)

Save, Load & Playback - wigal | Render Style |

Renderza a veualzagdo atual e exporta os resutados como
um arquo de magem

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 138 - Exportarimagem 1
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Image Export ? *
Output
Format [pnG ~| | options...
Renderer
Renderer: | Viewport w |
Size Options

Type: Use Aspect Ratio Anti-aliasing Mone b
Width: 15000
Height: 6116

| 0K | ‘ Cancel

Figura 139 - Exportar imagem 2

Basta aumentar o tamanho da imagem.

11.9) GUIA PRATICO PARA FAZER UMA ANIMAGAO

O Navisworks oferece duas opgodes para fazer um video:

N = — g
= =a s O Autodesk Navisw(

Home Viewpoint Review AGIpENLIM View Output BIM 360 Glue  Render
) &
o = > |2
Animator| Record 0 % 0:00,00 - || Enable |Scripter|| Export
\\a/ Scripts Animation
Craglte ‘ Playback J Script Export

Figura 140 - Opgdes de animagao
O animator embora mais trabalhoso, permite um maior controlo de imagem e maior facilidade de edicdo

A) ABRIR O ANIMATOR, ADICIONAR CENA E UMA CAMARA

Animator X
%[5 @& [ |(noscene)  ~o:00,00 | [R5
TR e T TR
| Name Act.. Loop PP. Infi..| n | n | n | n | | | | | ? | |
BTentatival O OO g
Camera O O * o L 2 * o *
wAnimation S¢ O O * &

< >

Add Scene Folder

Figura 141 - Animacéo com camara 1
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Add 5cene

Add Camera [ Blank camera

Add Animation Set » From current viewpoint animation
Update Animation Set

Add Section Plane

Add Folder

Animat Add Scene Folder

@Rm oo 0:00,00 | [ K0 I MO D 5 O 2
I: Ping-Pong d 4 T R TG G @
N-EIITIE Inﬁnite IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII
B Tentat

-E entat cut

[ j==Cam P

L Anim Copy

m Delete

Figura 142 - Animacao com cadmara 2

B) ANDAR PELOS PONTOS DO MODELO NOS QUAIS QUEREMOS QUE PASSE A ANIMAGAO E GRAVAR NOS
SEGUNDOS PRETENDIDOS:

Animator
@ BQ ﬂﬁ 'Scene 2 v[0:03,27 | K[| [T I I
\Name Arx...‘\Loop P.P. Inﬁ...| Ilmf‘m?
B Tentatival 1 [
e—AnimationSe [ [T [ 1
LB Scene 2 O O O
L-Camera ] [ > ¢ Lod
3

Figura 143 - Animacao com camara 3
1- Controlar o momento arrastando a seta vermelha ou escrevendo
2- Mover imagem para onde pretender e Capture Keyframe
3-  Aparece uma Keyframe

4- Repetir quantas vezes desejadas
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E possivel alterar o momento das Keyframe clicando e arrastando ou alterar o local clicando na
Keyframe, alterando o local e clicando novamente em Capture Keyframe.

Nota, aconselha-se que no interior se utilize o0 modo de navegagdo walk:

[

~ Autodesk Navisworks Manage 2022 QDP2nwf Digite palavra-chave ou frase

put m BIM 360 Glue

! Tools Rende
@ P B g POV  119es e @' ™ pan @ Look Around ~ ,ﬁ ,? @g ;]

Animation  View

Gl Viewpoint

B Align C - Zoom Window =
Save LK A 40 > 0 DB | Perspective ~ Sk Sleeringv Q ou-m e Realism | Lighting Mode Enable Image
Viewpoint ¥ B Show Tilt Bar Wheels = € Orbit ~ Q)Q wak |~ T ¥ i | Sectioning =
Save, Load & Playback ¥ Camera ~ Navigat| ‘ Render Style ‘ Sectioning | Export

Figura 144 - Modos de navegacéo pelo modelo

C) ANIMAR OBJETOS

Selecionar o objeto a animar, adicionar uma animagao:

Animator
& % EE & @¥ [Tentatvar -~ [0:00,00 | R0 [0} I RO [ 00
0 00 O 0 000,00 O0d00 00500 [ il
At [ roon | pp. | ma.. [[[JSE R e e N s e G T
o o o
g o d
Add Scene * L 2 L 2

Add Animation Set From current selection
Update Animation Set
Add Section Plane

Add Folder
Add Srena Fnlder

From current search/selection set

Figura 145 - Animar objeto 1

Clicar em Rotate animation set, ¢ possivel mover o pivot do objeto, basta clicar e arrastar
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4[5 g @G &) @) |scene 2

~Jo:00,00 | [0 [ 0] [ ) 5 [0 5]
01| 0 LECY 050
|Name Act... Loop P.P. Inﬁ...|
i@ Tentatival Ol B
E Scene 2 Ol0!d
camsa 0 O O ¢ o ®

LcAnimationse 21 1 1

Figura 146 - Animar objeto 2
Capture Keyframe

E possivel criar este tipo de animagdes ligadas a proximidade a que se estd quando se anda pelo
modelo, no caso do video, ndo é necessario automatiza-las.

4 e

Figura 147 - Animar objeto 3
Selecionar a diregdo pretendida e arrastar
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—

Figura 148 - Animar objeto 4

Capture Keyframe

Figura 149 - Animar objeto 5

D) EXPORTAR A ANIMAGAO

Animator| Record | Pl k Time [ 0 9 0:00,00 . Enable Scripter Exportw

Scripts Animation

Figura 150 - Exportar a animagao 1
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Animation Export ? x

Source

Source: TimeLiner Simulation -

Renderer

Renderer: Viewport -
Output

Format: Windows AVT b Options.
Size Options
Type: Explicit v FPS: 6 -
Width: 1366 Anti-aliasing None v
Height: 768
=

Figura 151 - Exportar a animagéo 2
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