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RESUMO

Atualmente, a digitalizacdo esta a transformar significativamente a industria da construcdo em todo o
mundo e o0 seu impacto no controlo de empreitadas é um tema de elevado interesse. Esta dissertacao
pretende analisar os efeitos da digitalizacdo da construcdo no controlo de projetos de construcao através
da utilizacdo do Building Information Modelling (BIM), averiguando os respetivos impactos, desafios e
oportunidades. Com a utilizacdo de ferramentas vocacionadas para o BIM é possivel criar modelos
virtuais detalhados dos projetos, permitindo uma visualizagdo precisa das atividades e do progresso da
obra. Um dos fatores mais importantes da digitalizacdo é o facto de proporcionar uma melhor
comunicacdo entre as varias especialidades intervenientes na construcdo, permitindo uma gestdo mais
eficiente dos projetos e de tomadas de decisdo mais conscientes.

No ambito do controlo financeiro de empreitadas, o BIM oferece diversos beneficios significativos. De
facto, através do software Bexel Manager, é possivel realizar uma estimativa de custos mais precisa e
detalhada comparativamente com os métodos tradicionais, sendo possivel associar diretamente aos
elementos do modelo todo o tipo de informacges relevantes para o controlo financeiro das obras. Todo
este processo reduz a probabilidade de erros e de imprecisfes nas estimativas orcamentais, contribuindo
para uma gestdo financeira mais eficiente e diminuindo significativamente o volume de trabalho da
equipa de fiscalizacéo responsavel.

Assim, procurando a automatizagao do controlo financeiro num projeto de construgdo, construiu-se um
modelo BIM 4D/5D no Bexel Manager. As varidveis tempo e custo foram associadas ao modelo
tridimensional de uma obra real a fim de interligar todos os dados sobre o planeamento construtivo e de
todos os custos relevantes para o projeto de estruturas da obra. Além disso, de forma a facilitar o controlo
e 0 acompanhamento dos custos e prazos ao longo do ciclo de vida do projeto, foram introduzidas no
modelo informag0es atualizadas sobre o progresso real da obra, as quais foram obtidas através de autos
de medicéo. Este software permitira a equipa de fiscalizag&o realizar uma analise visual do impacto das
alteraces inseridas na varia¢do dos prazos, pregos e de outros fatores que eventualmente possam afetar
0s custos do projeto, possibilitando uma melhor compreenséo das causas dos desvios or¢camentais da
obra.

Este trabalho pretende demonstrar que a utilizagdo de métodos digitais no setor de Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC) representa um avanco significativo no controlo de empreitadas e que a
utilizagdo de softwares e metodologias associadas ao BIM sdo o futuro da construgéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Digitalizacdo, Bexel Manager, Controlo Financeiro; Analise de Dados
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ABSTRACT

Currently, digitalization is significantly transforming the construction industry worldwide, and its
impact on project control is a topic of great interest. This dissertation aims to analyze the effects of
construction digitalization on the control of construction projects through the use of Building
Information Modeling (BIM), investigating its respective impacts, challenges, and opportunities. By
utilizing BIM-specific tools, it is possible to create detailed virtual models of projects, allowing for
precise visualization of activities and progress of the construction. One of the most important factors of
digitalization is its ability to facilitate better communication among the various specialties involved in
construction, enabling more efficient project management and informed decision-making.

In the realm of financial project control, BIM offers several significant benefits. In fact, using Bexel
Manager software, it is possible to generate more accurate and detailed cost estimates compared to
traditional methods, as all relevant information for financial control can be directly associated with the
elements of the model. This entire process reduces the likelihood of errors and inaccuracies in budget
estimates, contributing to more efficient financial management and significantly reducing the workload
of the supervisory team.

Thus, aiming to automate financial control in a construction project, a 4D/5D BIM model was
constructed using Bexel Manager. Time and cost variables were linked to the three-dimensional model
of a real construction project to interconnect all data regarding construction planning and relevant costs
for the project's structures. Additionally, in order to facilitate cost and schedule control throughout the
project's lifecycle, updated information on the actual progress of the construction, obtained through
measurement reports, was incorporated into the model. This software will allow the supervisory team
to visually analyze the impact of changes on variations in schedules, prices, and other factors that may
potentially affect project costs, enabling a better understanding of the causes of budget deviations in the
construction project.

This work aims to demonstrate that the use of digital methods in the Architecture, Engineering, and
Construction (AEC) sector represents a significant advancement in project control and that the use of
software and methodologies associated with BIM is the future of the construction industry.

KEYWORDS: BIM, Digitalization, Bexel Manager, Financial Control, Data Analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos ultimos anos, a ado¢do do Building Information Modeling (BIM) no setor de Arquitetura,
Engenharia e Construgéo (AEC) tem vindo a aumentar significativamente [1]. Esta metodologia permite
a criacdo e gestdo de informag0es digitais de um projeto de construgdo desde a fase de concegdo até a
respetiva manutencdo. Desta forma, o BIM desempenha um papel fundamental na coordenacdo e no
controlo das empreitadas, automatizando os processos envolvidos e facilitando a colaboracédo entre as
varias especialidades intervenientes nos projetos de construcao.

De facto, o controlo financeiro de empreitadas é uma das &reas criticas na construcao civil visto que
envolve a gestdo eficiente de todas as atividades planeadas e recursos financeiros ao longo do ciclo de
vida de uma obra. Tradicionalmente, este controlo é realizado manualmente com base em estimativas e
orcamentos prévios, 0o que muitas vezes resulta em desvios e imprecisdes que afetam o controlo
financeiro da empreitada. Com a introducéo do BIM, todo este processo pode ser automatizado tendo
em conta que é possivel criar modelos virtuais tridimensionais altamente detalhados, inserindo
informacdes precisas sobre 0s elementos construtivos, os materiais utilizados, 0s custos associados e as
datas de execucgdo das inumeras tarefas de uma obra, realizando simulagBes e analises financeiras
automaticas ao longo do seu desenvolvimento.

A vantagem mais relevante do BIM no controlo financeiro é a capacidade de monitorizar e comparar o
progresso real da obra com o planeado. Com base nos dados atualizados do modelo BIM, é possivel
verificar se os custos estdo dentro do esperado, permitindo identificar facilmente as causas dos desvios
orcamentais, possibilitando a adog&o das respetivas medidas corretivas. Essa visibilidade em tempo real
da empreitada permite uma maior transparéncia e um maior controlo sobre todos os recursos financeiros
envolvidos. Esta funcionalidade é extremamente Util para as equipas de fiscaliza¢do visto que, de uma
forma bastante automatizada, conseguem controlar o desenvolvimento da obra de uma forma mais
eficiente, diminuindo significativamente a carga de trabalho envolvida.

Neste contexto, este trabalho pretende demonstrar que, apesar das inimeras vantagens da utilizacdo do
BIM na fiscalizacdo de obras, ainda é um processo com bastante intervencdo humana, necessitando
assim de uma grande melhoria na automatizacdo e na interligacdo dos varios processos envolvidos no
controlo digital de empreitadas, nomeadamente na extracdo automatica de quantidades, no planeamento
construtivo e no controlo dos custos associados a construcdo da obra.
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1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O trabalho a desenvolver nesta dissertacdo tem o objetivo de controlar através de processos digitais uma
obra que, atualmente, se encontra na fase de construcao de estruturas. Esta dissertacao sera desenvolvida
em ambiente empresarial nas instalagdes da A400/BuildGest e 0 caso de estudo no qual sera aplicado
toda a metodologia desenvolvida corresponde a um edificio multifamiliar localizado no Porto, Portugal.
Pretende-se que, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, a equipa de fiscalizacdo da BuildGest
consiga aprofundar o conhecimento sobre a digitalizacdo na construcdo, identificando as maiores
dificuldades associadas a utilizagdo do BIM no controlo de empreitadas. A continuacao deste trabalho
permitira que, no futuro, a metodologia BIM possa ser aplicada em projetos de constru¢do com maior
facilidade e eficiéncia.

Visando atingir o objetivo principal desta dissertacdo seré criado um modelo BIM 4D/5D do caso de
estudo, ou seja, serd utilizada a informacéo contida no planeamento construtivo da obra e no Mapa de
Trabalhos e Quantidades (MTQ) fornecido pelo empreiteiro de forma que todos os elementos modelados
tridimensionalmente estejam associados ao respetivo custo e a respetiva tarefa. Desta forma, toda a
informacdo necessaria para o controlo da empreitada serd interligada, obtendo um modelo BIM com
guantidades de informacéo suficientes para o controlo dos prazos e dos custos da obra. Na elaboracdo
deste modelo serdo utilizados varios softwares tais como o Revit e 0 MS Project, os quais permitem criar
0 modelo BIM 3D e o planeamento construtivo da obra, respetivamente. Em trabalhos como este a
interoperabilidade entre softwares é um fator muito importante e, desta forma, sera utilizado o software
Bexel Manager da Bexel Consulting, o qual permite importar os ficheiros elaborados através das
ferramentas mencionadas, facilitando bastante o processo.

Como foi mencionado, através do Bexel Manager serd possivel construir o modelo BIM 5D,
possibilitando a introducéo de informacéo atualizada sobre o progresso real da obra, a qual sera obtida
através de autos de medicéo realizados pela equipa de fiscalizacdo da BuildGest. Assim, através das
varias funcionalidades do Bexel Manager, sera possivel realizar varias analises sobre a obra: analise
orcamental através de uma comparacédo profunda entre 0 orcamento previsto e 0 orgamento real da obra;
andlise do progresso real da construcdo da obra, avaliando possiveis atrasos da mesma.

Nesta dissertacdo serd demonstrada toda a metodologia e respetiva aplicagdo no caso de estudo,
propondo diversas formas e métodos de realizar as diferentes fases envolvidas do controlo digital de
empreitadas.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos, tentando criar um seguimento logico entre eles,
demonstrando assim todo o conhecimento obtido através da investigagdo realizada e da aplicacdo do
mesmo num caso de estudo real.

O primeiro capitulo corresponde a introdugdo do tema geral da dissertacdo e da apresentacdo dos
objetivos que o autor permite atingir a fim de aprofundar o conhecimento acerca da utilizacdo de
ferramentas digitais no controlo de empreitadas, nomeadamente nos custos e prazos de projetos de
construcéo.

O segundo capitulo aborda o estado da arte, ou seja, apresenta 0 conhecimento tedrico e os temas chave
a compreender sobre o tema da dissertacdo. Este apresenta também um componente de investigacao,
apresentando estudos realizados em todo o mundo sobre a utilizacdo do BIM no controlo de empreitadas,
focando em particular os processos mais importantes a serem automatizados: transicdo de dados entre
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softwares BIM; extragdes automaticas de quantidades; controlo e automatizacdo do planeamento
construtivo das obras; controlo financeiro de projetos de construgéo.

O terceiro capitulo apresenta uma analise critica do ponto de vista do autor sobre todos 0s casos de
estudo apresentados no Capitulo 2, visando avaliar os pontos fortes e fracos da utilizacdo do BIM no
controlo de empreitadas, retirando conclusdes sobre os principais problemas encontrados e propondo
objetivos para o desenvolvimento de uma proposta consciente.

O quarto capitulo pretende demonstrar todo o processo de desenvolvimento da metodologia BIM para
gue possa ser aplicada num caso de estudo real. Neste s@o apresentadas as diversas fases da construcéo
do modelo BIM 4D/5D e da sua utiliza¢do para a monitorizac¢do da obra em tempo real, propondo varios
métodos para a sua elaboragdo de uma forma eficiente e coerente.

O quinto capitulo demonstra a aplicacdo da metodologia proposta no Capitulo 4. Esta é aplicada na fase
de estruturas do caso de estudo mencionado anteriormente, demonstrando a execucédo de todo o processo
e da tentativa de ultrapassar as vérias adversidades correntes da utilizagdo do BIM na fiscalizagdo de
obras.

O sexto e Ultimo capitulo desta dissertacdo corresponde as conclusoes finais e & proposicéo de possiveis
desenvolvimentos futuros na area da digitalizagdo da construcédo, explicitando eventuais trabalhos que,
aos olhos do autor, seriam interessantes para a evolucao no controlo de empreitadas através de métodos
digitais.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. UTILIZACAO DO BIM NA DIGITALIZACAO DA CONSTRUCAO

Atualmente, os projetos de construgéo estdo a tornar-se sdo cada vez mais complexos. Desta forma, a
necessidade e procura pela automacéo e digitalizacao de projetos tem aumentado progressivamente.

A digitalizacdo pode ser definida como a adogdo ou aumento da utilizagdo digital ou tecnologia
computacional por uma organizacdo, industria ou pais [2]. O setor da industria da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo (AEC), apesar de ter vindo a demonstrar um crescimento notavel na area da
digitalizacdo, quando comparado com as outras industrias, continua a ser um dos setores onde a
digitalizacdo apresenta os niveis mais baixos. A digitalizagdo da informacdo pode ser revolucionaria
para o setor AEC através da recolha de conjuntos de dados individuais pelas diferentes partes associadas
ao projeto, 0s quais poderao ser reunidos, validados e combinados de forma a auxiliar o planeamento e
a tomada de decisoes, evitando conflitos. [1].

De facto, com o intuito de digitalizar a informacgdo na construcdo, o conceito Building Information
Modelling (BIM) foi introduzido na indistria AEC como um método e uma tecnologia que melhorasse
a comunicagédo e coordenacdo de projetos; reduzisse erros e omissdes; aumentasse a produtividade e
reduzisse 0s custos e duragdes em todas as fases do ciclo de vida de um projeto [3]. A vantagem mais
significativa para a eficiéncia e eficacia no processo BIM esta em colocar todos os dados possivelmente
relevantes num anico local, organizando a informacdo por dimensdes, comecando a partir da
representacdo geométrica da construcao (3D). Outras informagdes que podem ser associadas ao modelo
poderdo ser informacgBes de custos, planeamento, sustentabilidade, sequéncia de operagdes,
caracteristicas fisicas e outras propriedades do modelo [4]. A utilizacdo do BIM tem crescido
significativamente nos anos mais recentes e tem sido utilizado como suporte de varias especialidades
em diferentes fases desde o desenho até ao Facility Management (FM) de projetos de construcao [5].

O modelo 3D do projeto consiste de objetos inteligentes e ricos em informacdo. Estes objetos fazem
parte de um processo onde é possivel realizar uma recolha de dados rapida e eficiente a qualquer altura
do projeto. A integracdo destes objetos e da respetiva informagdo num s6 modelo permitem formar uma
base de dados do projeto de construgéo. Esta base de dados, a qual foi criada durante a fase de desenho,
é uma plataforma adequada para o controlo dos projetos com a informacao adicionada durante a fase de
construcdo e ao longo do ciclo de vida de todo o projeto (Figura 2.1) [3].

Assim, o BIM é uma metodologia vocacionada para a industria AEC que permite interligar num s6
modelo digital todo o trabalho desenvolvido pelos profissionais das diversas areas e especialidades deste



Digitalizac&o da Construgdo — Controlo de Empreitadas

setor, aumentando consideravelmente a comunicacao/interacdo entre eles ao longo de todo o ciclo de
vida de um projeto.
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Figura 2.1- O BIM no ciclo de vida da construcao [6]

2.2. FUNCIONALIDADES DO BIM
2.2.1. INTEROPERABILIDADE

Como foi referido, a metodologia BIM tem como objetivo interligar as varias especialidades do setor
AEC num s modelo e, desta forma, é essencial que os softwares de trabalho BIM consigam comunicar
entre si, transmitindo a informacao necessaria, independentemente do seu formato.

A questdo da interoperabilidade esta presente em varias areas em que a colaboracao, a interacdo e a troca
de dados sdo necessarias. Esta questdo é particularmente importante no setor AEC, onde a evolucéo das
praticas e a adocdo da metodologia BIM intensificaram a necessidade de colaboracdo entre as diversas
especialidades ao longo do ciclo de vida de um projeto construtivo [7]. Tendo em conta que existem
inimeros programas dedicados ao BIM no mercado e que, ho mesmo projeto, 0s intervenientes
provavelmente ndo utilizam os mesmos, esta questdo da interoperabilidade é de elevada importancia.
Os maiores beneficios da interoperabilidade ndo estdo apenas na automatizagdo da troca de dados, mas
como também na melhoria dos fluxos de trabalho, eliminacdo de passos e na melhoria de todos 0s
processos envolvidos [8]. Assim, de uma forma geral, surgiu a necessidade de arranjar um mecanismo
standard de troca de informacdo entre plataformas BIM sem a ocorréncia de erros.

Com o objetivo de tentar solucionar este problema, a empresa buildingSMART desenvolveu as Industry
Foundation classes (IFC). As IFC podem ser definidas como um esquema desenvolvido para definir um
conjunto extensivel de representacdes de dados consistentes de informacgdes para trocas entre aplicacoes
de software do setor AEC [8]. Os ficheiros IFC definem todos os componentes de um edificio de um
projeto de engenharia civil, ou seja, cada ficheiro é formado por um objeto, todas as suas propriedades
e ligacBes com os objetos contidos no mesmo modelo BIM. [9].
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O IFC ¢ entdo o standard maioritario em todo o processo BIM, o qual desempenha um papel muito
importante visto que é o standard responsavel por partilhar informacéo global durante todo o ciclo de
vida de um projeto, em todas as especialidades relacionadas com a indUstria de AEC e FM. Atualmente,
grande parte das empresas responsaveis pelo desenvolvimento de software BIM adotaram o standard
IFC e, desta forma, toda a troca de informacgdes entre os diferentes softwares € realizado de forma
automatica [10]

Uma das atividades mais importantes em projetos de construcao é a estimacao de custos e, com o intuito
de digitalizar este processo e facilitar o controlo financeiro dos projetos, a utilizagdo do BIM e do
standard IFC tem sido alvo de estudo e de avaliagcdo [10]. A utilizacdo do standard IFC ja é alvo de
estudo hd mais de duas décadas, demonstrando que a sua utilizagdo € fundamental no aumento da
eficiéncia da troca de informagdo entre softwares. Desta forma, este standard permite que o BIM
apresente uma maior fiabilidade, comecando assim a ser utilizado mais regularmente pelas empresas do
setor AEC.

2.2.2. DIMENSOES BIM

Como ja foi referido, a metodologia BIM tem como objetivo concentrar grandes quantidades de
informacao num sé modelo. Quanto maior for a quantidade de informagdo num modelo BIM, maior € a
necessidade de a separar por camadas de forma a facilitar a sua compreensao. Assim, foi associada a
certos tipos de informagdo a dimensao “nD”. Esta designagdo caracteriza o ambito dimensional que vai
além das classicas trés dimensdes do espago euclidiano [11].

As dimens@es de modelos BIM véo do 3D ao 10D (Figura 2.2), no entanto este trabalho ira abordar o
controlo financeiro de empreitadas onde o foco principal serd o planeamento construtivo e estimacéo de
custos, ou seja, as dimensdes 4D e 5D.
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Figura 2.2- Dimensdes do BIM [12]

A quarta dimensdo (4D) de um modelo BIM representa o fator tempo e tem a capacidade de retratar o
ciclo de vida da construcdo de um edificio, dividindo a construgdo por fases de execugdo. A quinta



Digitalizac&o da Construgdo — Controlo de Empreitadas

dimensdo (5D) associa o fator custo ao modelo BIM onde é possivel associar valor aos elementos que
constituem o edificio agilizando o processo de or¢camentacdo [11]. Esta dimensdo estd normalmente
associada a funcionalidade de extracdo de quantidades de modelos BIM, a qual sera alvo de estudo nesta
dissertagao.

2.3. BIM NO CONTROLO DE EMPREITADAS
2.3.1. CONTROLO DO PLANEAMENTO

O planeamento construtivo de um projeto de construcéo é bastante delicado considerando que todas as
tarefas devem ser encadeadas da melhor forma possivel e a articulacdo das mesmas deve assegurar a
eficiéncia e fluidez de todo o processo. Esta tarefa apresenta algumas dificuldades devido a
imprevisibilidade da construcéo e a fragmentacéo entre as varias equipas que atuam sobre a obra [13].

De forma a executar o planeamento das atividades da construgéo distinguem-se dois métodos, 0 método
do caminho critico (CPM) e o método das linhas de balanco (LOB).

O método CPM é a técnica mais comum na construcdo e baseia-se numa estrutura dividida por
atividades. As tarefas sdo encadeadas de uma forma logica especificando a relagdo de dependéncia entre
as mesmas. Este método é, por norma, representado através de um diagrama de Gantt ou por um gréafico
de barras em que a unidade de medida é o tempo. Este método é muito simples e, assim, apresenta
bastantes falhas tais como a desconsideragdo pelos aspetos espaciais, 0s ritmos de produgdo e a
passagem entre atividades. O método CPM demonstra assim algumas limitacbes no que toca a
interpretacdo, visto que torna mais dificil a identificagdo de erros ou até possiveis otimizagdes [13].

Com o intuito de melhorar o desempenho do planeamento de tarefas, surgiu o método LOB que, ao
contrario do CPM, se baseia em localizagdes. O método LOB é um método grafico de calendarizagdo
em que o fluxo de trabalho do projeto é mais explicito. O diagrama deste método utiliza linhas que
apresentam os diferentes tipos de atividades que sdo executadas pelas varias equipas de trabalho em
diferentes localizacGes. Este método permite uma melhor interpretacdo do projeto e uma maior
otimizacéo do controlo da produgdo [13].

O método LOB ¢é representado através de um grafico onde as variaveis sdo uma escala
temporal/calendério e as localizagdes (Figura 2.3). As linhas apresentadas representam as atividades em
funcdo das variaveis referidas. A inclinacdo das linhas depende do ritmo de producdo ou da
produtividade. Este método oferece grandes vantagens ao utilizador tais como: programacdo das
atividades em determinada data e localizacdo; intervalos temporais ou espaciais entre atividades; ritmo
de producdo; comparacgdo visual entre os ritmos de producdo das varias atividades; descontinuidades e
dependéncias entre atividades [13].

Com a introducédo do BIM no controlo de projetos de construcédo, o planeamento construtivo foi alvo de
grande estudo de forma a ser digitalizado. O desenvolvimento de um modelo 5D permite interligar as
atividades da construcao aos respetivos elementos do modelo para além de adicionar as quantidades e
custos no mesmo modelo [13]. A utilizacdo das ferramentas BIM em conjunto com o método LOB
permite, assim, a criacdo de um fluxo de informacdo bastante eficiente e rapido onde grandes
guantidades de informac&o s&o digitalizadas permitindo um maior controlo da empreitada.
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Figura 2.3- Método das linhas de balango (LOB) [14]

2.3.2. CONTROLO DE ORCAMENTOS E QUANTIDADES
2.3.2.1. Controlo orgcamental de empreitadas

No controlo e fiscalizagdo de uma obra existe uma area funcional dedicada & economia do projeto. Esta
trata de questdes relacionadas com custos e faturacdo e integra todos os procedimentos relacionados
com o registo e tratamento da informacgdo. Ha determinados procedimentos ao abrigo desta area tais
como: conta da empreitada, controlo or¢gamental, previsdo de custos, autos de medicéo e faturagdo [15].

Os autos de medig&o séo o ato de obra pelo qual se avaliam as quantidades de trabalho efetuadas. Deste
modo, sdo imprescindiveis para a avaliacdo periodica (mensal) dos trabalhos concretizados, sendo
utilizados no célculo de valores/custos da obra. No desenvolvimento deste trabalho vai ser realizado um
controlo orgcamental de um projeto, ou seja, sera feita uma comparacdo entre as previsoes e faturagdo
real dos custos da obra (Figura 2.4).
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Figura 2.4- Controlo orgamental de uma obra [15]

A extracdo de quantidades é uma das tarefas fundamentais para o controlo orcamental de um processo
construtivo, visto que € a fundacdo para varios de tipos de outras tarefas - os elementos do edificio sdo
quantificados e essas quantidades sdo utilizadas para estimar o seu custo e carga de trabalho relevante.
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Toda esta informacdo € reunida num documento designado “Mapa de Trabalhos e Quantidades” (MTQ)
onde é possivel estruturar e organizar toda a informacao relativa a medi¢des, produtividade e custos. A
extraco de quantidades ¢ aplicada durante todo o processo construtivo. E realizada em fases iniciais do
projeto, funcionando como uma base preliminar de custos estimados para o projeto e sera regularmente
atualizada no decorrer da construcdo para auxiliar na estimativa do custo do projeto e das duragdes das
atividades de construcéo [16].

Tradicionalmente, as extraces de quantidades e estimativas sdo realizadas através de desenhos 2D que
sdo fornecidos pelos arquitetos [17]. Este processo € realizado de forma manual ou recorrendo a
ferramentas CAD. As duas formas envolvem a medi¢do de todos os elementos desenhados em
plantas/algados/cortes, estando, assim, extremamente sujeito ao erro humano [16].

2.3.2.2. Modelagéo BIM para a extragéo de quantidades

Na procura pela digitalizagdo no setor AEC, a introdugdo do BIM apresenta uma grande evolugdo em
varias areas da constru¢do, sendo uma delas a dimensdo 5D, ja mencionada anteriormente. Um dos
processos principais desta dimens&o é a automatizacdo da extragao de quantidades a partir de um modelo
BIM com o objetivo principal de estimar os custos do projeto, reduzindo significativamente o volume
de trabalho.

A extracdo de quantidades a partir de modelos BIM é mais rapida, mais precisa e mais fiavel do que o
método de extracdo tradicional, no entanto a qualidade do modelo é um tema muito importante [18]. A
qualidade do modelo surge assim como uma questdo fundamental para a extracdo de quantidades. De
forma a medir a qualidade surge o conceito de Level of Development (LOD) que pode ser definido como
o nivel de detalhe da geometria e da informacéo anexada a cada elemento do modelo BIM ao longo das
varias fases do projeto [18]. A escala de LOD consiste em varios niveis (Figura 2.5), a cada um associado
um nivel de detalhe diferente tal como apresentado abaixo [19]:

e LOD 100 - Informacéo aproximada com representacdes genericas do modelo;

e LOD 200 — Geometria aproximada do tamanho, forma e localizag&o do elemento;

e LOD 300 — Representacdo do elemento como um sistema especifico ou objeto com tamanho,
forma, localizagdo e quantidade;

e LOD 350 - Equivalente ao LOD 300 com a adic¢do de interoperabilidade com outros elementos;

e LOD 400 — Modelacéo suficiente do elemento de forma a funcionar como base de producéo
para o fabricante;

e LOD 500 - O elemento modelado é uma réplica exata do elemento real.

O LOD representa a quantidade de informac&o fiavel, ou seja, j& pensada e fixada pelos intervenientes
do projeto. Surge assim como contraste o conceito de Level of Detail (LoD) que descreve através da
mesma escala a quantidade de detalhe incluido no modelo independentemente da sua fiabilidade.
Normalmente os elementos apresentam um nivel de LoD superior ao nivel de LOD visto que muita
informacdo contida no elemento vai sendo alterada durante a fase de construcdo permitindo aos
desenhadores de explorar vérias alternativas do projeto [20].

De forma a especificar a informac&o pedida em determinadas fases do projeto ou de alguma tarefa em
particular foi introduzido na Europa um standard denominado por Level of Information Needed (LOIN).
Este standard é definido para cenarios especificos dependendo das necessidades do projeto e tem como
principal objetivo ultrapassar as limitagfes do LOD. De uma forma geral, o conceito de LOD esté focado
na definicdo da geometria e da informac&o do tipo de elemento e o LOIN requere informac&o adicional
acerca do objetivo do modelo [20].

10
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Figura 2.5- Level of Development (LOD) de um modelo BIM [21]

E importante ter em consideracdo que as especificacbes apresentadas nfo sdo as Unicas utlizadas em
projetos de construcdo e que podem diferir entre paises, no entanto todas as especificacdes defendem
que cada nivel apresenta a descricdo geométrica e seméantica da informag&o e que a mesma se torna mais
fiavel a medida que o nivel aumenta [20]. Por norma, a utilizacdo dos termos apresentados deve ser
aplicada a elementos individuais de um modelo e ndo a um modelo completo, visto que grande parte
dos constituintes de um projeto de construcdo implicam niveis LOD diferentes (Figura 2.6) [20]. A
definicdo dos termos apresentados é crucial para uma extragdo de quantidades automatica eficaz e fiavel.
Para além disso, quanto maior for o nivel de LOD, maior seré a precisdo da extrag&o.
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LOD 200

LOD 200

LOD 200
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Figura 2.6- llustracdo da diferenga entre LOD de um modelo completo e de elementos individuais [20]
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2.3.3. SOFTWARE BIM

O surgimento da necessidade de digitalizacdo da informacdo na industria de AEC provocou um grande
desenvolvimento na area do BIM e, desta forma, na criacdo e evolugdo de programas informaticos para
as varias especialidades de projetos de construcao.

De forma a atender a esta necessidade, varias empresas como a AutoDesk, a Trimble, a UDA
Construction Online, a Cype, a Graphisoft e a Bentley comecaram a desenvolver software BIM com o
intuito de oferecer ao utilizador a melhor experiéncia nos projetos de construgdo. Estes softwares foram
desenvolvidos com o principal objetivo de conseguir aglomerar informagdes para além da representacao
tridimensional dos projetos. Existe uma grande competitividade entre as empresas dedicadas a esta area
e, desta forma, existe uma grande diversidade de software dedicado a fun¢des diferentes. Algumas das
fungdes que apresentam mais beneficios para os projetos sdo: modelagdo estrutural e de arquitetura,
andlise estrutural, gestdo de obra, detecdo de conflitos e controlo geral dos projetos de construgéo
(controlo do planeamento, controlo de custos da obra, entre outros). Tendo em conta a grande
diversidade de softwares, todos os softwares BIM implicam, por norma, uma fase de avalia¢éo e estudo
de forma a averiguar qual o mais apto e mais eficiente para a empresa e 0s respetivos projetos em que
serdo aplicados. As licengas destes softwares implicam gastos monetarios elevados, 0s quais podem ser
dificeis de suportar por empresas mais pequenas, sendo assim crucial avaliar as vantagens que o software
iria oferecer aos varios intervenientes dos projetos de construgéo.

Tendo em conta 0 objetivo desta dissertacdo, alguns softwares salientam-se. O Autodesk Revit e 0
Archicad (Graphisoft) tém func@es semelhantes na area do design e da modelagdo 3D. Estes softwares
permitem a modelagdo de formas, estruturas e sistemas 3D com grande precisdo paramétrica;
simplificam trabalhos de documentag&o; permitem a colaboragéo de equipas de especialidades distintas
com varios tipos de ferramentas. O Revit apresenta também uma extensdo de programacao visual muito
relevante para a extragdo automatica de quantidades, o0 Dynamo. Esta ferramenta tem sido alvo de varios
estudos de automatizagdo do processo de quantificacdo de materiais.

Na area da digitalizacdo no controlo de empreitadas, softwares como o Autodesk Navisworks, o Bexel
Manager e o Vico Office da Trimble focam-se na coordenacdo de obras. Os Gltimos dois salientam-se,
pois permitem a criagdo/simulacdo/revisdo de modelos BIM com outras dimensdes tais como o
planeamento, os custos e 0 Facility Management. Estes ddo a possibilidade ao utilizador de criar
planeamentos construtivos e extrair quantidades do modelo no programa escolhido ou de importar
informacdes de programas como o MS Project e MS Excel. Neste tipo de software a interoperabilidade
é um fator muito importante, visto que implica a interligacdo de grandes camadas de informacédo que
normalmente sdo produzidas através de softwares diferentes.

De forma a utilizar as ferramentas BIM na totalidade da cadeia construtiva, é possivel utilizar softwares
de controlo de qualidade em obra que se baseiam no controlo da construgdo através de uma cloud,
permitindo aos Varios intervenientes do projeto de construgdo de comunicar e colaborar. De facto,
softwares como o Procore, o Autodesk Build, o Fieldwire da HILTI e o Primavera da Oracle sdo cada
vez mais procurados por grandes empresas de construcdo com o objetivo principal de facilitar a
gestdo/coordenacdo de obras. Este tipo de softwares tém a capacidade de integrar outras plataformas
externas, armazenando Vvarios tipos de formatos de ficheiros e concentrando os dados da obra num sé
local acessivel a todos os intervenientes.
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2.4. CASOS DE ESTUDO ACERCA DO CONTROLO DAS DIMENSOES 4D E 5D DE uM MODELO BIM

A utilizacéo de software BIM para a automagéo do planeamento construtivo e do controlo financeiro de
projetos de construgdo tem sido alvo de estudo ao longo das duas Gltimas décadas. Nesta sec¢do, serdo
apresentados casos de estudos, divididos em subcapitulos, sobre a aplicacdo de varios softwares BIM
na digitalizagdo e automatizagdo do controlo de empreitadas. Apesar do foco desta dissertacdo ser o
controlo financeiro das empreitadas, serdo apresentados casos de estudo sobre a automatizacdo dos
varios processos que integram este controlo — estimativa de custos, extracdo de quantidades e
planeamento.

2.4.1. UTILIZACAO DO STANDARD IFC NA ESTIMATIVA DE CUSTOS

Casos de estudo mais recentes tentaram analisar, de uma forma geral, a aplicabilidade do standard IFC
ndo s na estimativa de custos de modelos BIM de projetos de constru¢do, como também em varias
areas que englobam a construcéo de edificios.

2.4.1.1. Estimativa de custos de um modelo BIM através de algoritmos baseados em dados IFC [22]

Foi desenvolvido na China um processo semiautomatico de algoritmos chave para a estimativa de custos
no processo seletivo de projetos de construcéo baseado em ficheiros IFC que, ao ser aplicado, permite
uma avaliacdo mais eficiente da estimativa de custos dos projetos de arquitetura e estruturas. [22].

Os algoritmos-chave e 0 mapa geral de processos para 0 processo semiautomatico foram formulados
através de varias fases que podem ser resumidas por [22]:

1. Decomposicao automatica dos elementos do modelo em produtos de construcao;

2. Classificagdo semiautomatica dos custos dos produtos de construgdo atraves de uma série de
algoritmos;

3. Extragdo automatica de quantidades a partir do modelo para obter os custos totais;

Todo o processo de algoritmos programados em C++ foi utilizado de forma a desenvolver um software
baseado em BIM para a estimativa de custos denominado por BIM-Estimate. O programa IFC Engine
DLL foi utilizado com o intuito de ler e escrever os dados IFC e transformar os varios tipos de formas
[22].

2.4.1.2. Integracao da Internet of Things (IoT) na modelacéo de edificios para a analise do ciclo de vida
de um edificio [23]

Apresentaram uma solucdo para integrar a 10T na fase inicial de modelacdo de edificios utilizando
ferramentas BIM através de uma extensdo IFC mais recente denominada por Industry Foundation
Classes Plus (IFC+). A extensdo IFC+ mencionada foi criada com adigdes de novos tipos de entidades
capazes de suportar cenarios de IoT. A integracdo da IoT em fases iniciais de modelagdo de edificios
pode trazer grandes beneficios na avaliacdo e andlise de todo o ciclo de vida de um edificio — estimagédo
de custos; facility management; simplificacdo de tarefas executadas por programadores através da
integracdo de Building Automation Systems (BAS), Building Information Systems (BIS) e Building
Control Systems (BCS) na infraestrutura de 1oT [23].

Esta proposta representa uma abordagem baseada em objetos digitais com o objetivo principal de
transformar as especificacdes de ambiente de construcao inteligente em IFC+ em software consumivel,
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suportando cenérios de 10T. A proposta foi aplicada num projeto de construcao através de vérias fases
que podem ser resumidas por [23]:

1. Desenho do edificio através de software CAD. Desenvolvimento de um software denominado
por IFC2Handle que permite gerar e descarregar os ficheiros IFC+ dos ficheiros IFC originais
gerados pelo software CAD;

Transformar as entidades IFC+ em objetos digitais;

Processo de construcdo do edificio utilizando metodologias e técnicas BIM;

Implantacéo do cenério loT;

Utilizacdo de aplicagdes para o controlo do edificio e dos objetos digitais;

Configuracdo da 10T ap6s construcdo do edificio — novos elementos podem ser adicionados
mais tarde.

ouhkwd

O método proposto é bastante complexo, mas apresenta uma grande evolucdo na area da loT e da
digitalizagdo da construcéo. A utilizacdo das entidades IFC+ e os objetos digitais demonstraram uma
reducdo significativa do tempo de desenvolvimento do modelo, do trabalho de integracdo de varios
softwares, de configuracdo e especificacdo de erros nas interfaces de programacdo de aplicagdes
causados pela intervengdo humana [23].

2.4.2. UTILIZACAO DE SOFTWARE BIM NO CONTROLO DO PLANEAMENTO DE EMPREITADAS

Um dos principais focos do controlo de empreitadas é o controlo do planeamento construtivo. Este
pertence a uma das dimensdes BIM mais estudadas e mais desenvolvidas visto que, no desenvolvimento
de projetos construtivos, engloba muita informag&o e pormenores que podem ser digitalizados.

Ao longo do desenvolvimento desta seccédo foi possivel encontrar um padréo nos varios casos de estudo
apresentados e, desta forma, a sua apresentacao é de menor dimensdo comparativamente com 0s outros
casos de estudo. O planeamento de empreitadas através do BIM é um processo que pode ser
automatizado, mas que, de uma forma geral, € um processo bastante simples e de facil aplicacéo devido
a utilizacdo de apenas um ou dois softwares distintos.

2.4.2.1. Utilizagdo do Vico Office para o desenvolvimento de um modelo BIM 4D [24]

Foi exportado um modelo BIM de um projeto real modelado em Revit para o software Vico Office.
Desenvolveu um modelo 4D de um projeto de estruturas de betdo armado de um edificio de trés pisos
onde tentou automatizar o controlo do planeamento (tarefas e respetivos custos) obtendo simulagGes das
linhas de balanco, permitindo & equipa de fiscalizacdo um controlo mais eficiente da estimativa dos
custos dos trabalhos da obra [24].

Todo o processo de desenvolvimento do modelo 4D envolveu a utilizagdo de varias funcionalidades do
Vico Office onde se criou o planeamento, respetivas linhas de balango e uma simulacdo da construcao
do edificio em questdo [24].

2.4.2.2. Desenvolvimento de uma aplicagdo mével para o controlo do planeamento em obra realizado
através de ferramentas BIM [25]

Envolveu o desenvolvimento de uma aplicagdo movel em linguagem Android com o objetivo de
interligar os softwares BIM com o quotidiano da obra. Esta aplicacdo foi vocacionada para o controlo
do planeamento permitindo o registo de toda a informacéo relevante para o desenvolvimento das tarefas
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diarias da obra por todos os intervenientes. Um dos focos principais da aplicacdo é a interacdo do
utilizador com o planeamento construtivo realizado através de ferramentas BIM. Pretende-se que a
aplicacdo prototipo possa ser utilizada com formacéo escassa, ou seja, no utilizador possa usufruir das
vantagens BIM de uma forma facil e cbmoda [25].

2.4.2.3. Analise do planeamento da construcdo de uma ETAR através de software BIM [26]

Foi implementado o BIM no controlo da fase de planeamento do projeto de Mechanical Eletrical and
Plumbing (MEP) de uma ETAR, desenvolvendo um processo iterativo de fluxos de trabalho tentando
promover a fluidez na troca de informacao entre softwares BIM [26].

O trabalho desenvolvido pretendeu demonstrar os beneficios da utilizacdo de ferramentas BIM no que
toca 0 aumento da produtividade e automatizacdo de processos. Este processo implicou a utilizacdo dos
softwares BIM Revit e Navisworks e o MS Excel e Project na criagdo dos cronogramas construtivos. O
estudo préatico pretendeu também analisar a interoperabilidade de softwares através de varios fluxos de
trabalho [26].

2.4.2.4. Integracao de um método de analise de decisGes num modelo BIM para a obtencdo de um
cronograma de projeto [27]

Desenvolveram uma estrutura que permite realizar compensacgfes entre recursos no cronograma de
determinado projeto. Esta investiga¢do utilizou um modelo BIM e o respetivo MTQ extraido no qual
implementaram um método de analise de decisdes baseado em indicativos para determinar o melhor
cronograma para a execucdo do projeto. Este método, introduzido no modelo de forma a determinar a
melhor opgdo, é denominado por Multiple-Objective Forensic-Based (MOFBI). A avaliacdo desta
proposta foi realizada através da sua aplicacdo em trés projetos com problemas de planeamento
diferentes [27].

2.4.2.5. Proposta de sistema que elabora o planeamento ideal para as empreitadas [28]

De forma a realcar os beneficios da utilizagcdo do BIM 4D, foi proposto um sistema que inclui um
mecanismo que recolhe, armazena e transfere informagao acerca das quantidades extraidas dos materiais
(aco e betdo) para dar suporte a elaboracdo de um cronograma de projeto. O sistema proposto utiliza a
extragdo de quantidades através do modelo BIM de forma a simular as operagdes e estratégias
necessarias para a construcdo do planeamento de construcdo ideal. A criacdo do modelo BIM 4D é
obtido de uma forma bastante automatizada, visto que o planeamento permanece interligado com todos
o0s elementos contidos no modelo BIM 3D [28].

2.4.2.6. Desenvolvimento de um sistema de automacao do planeamento na fase de construcéo de
andaimes de um projeto de construcdo [29]

Os andaimes sdo um processo fundamental em grande parte dos projetos de construcdo. De forma a
desenvolver um modelo 4D com a criagdo de andaimes de uma forma mais eficiente, propuseram um
método que permite definir automaticamente os procedimentos de instalagdo com base em regras BIM
e criar um sistema automatico de andaimes [29].
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Este sistema digital permite criar automaticamente modelos 3D dos andaimes, calculando o nimero de
andaimes necessarios atraves das posic¢oes e do espago ocupado no modelo BIM. Desta forma, o sistema
prototipo proposto cria de uma forma automatizada todo o planeamento da construcdo dos andaimes,
diminuindo significativamente todo o processo de modelagdo dos mesmos no modelo BIM [29].

2.4.2.7. Estudo da aplicacdo de ferramentas BIM na modelacédo e planeamento num projeto em Sao
Paulo, Brasil [30]

Foram desenvolvidos modelos 4D num caso real pratico no Brasil para demonstrar que o uso do BIM
4D requere um planeamento consistente e bem elaborado e de identificar as limitagdes de aplicacdo do
BIM. O caso de estudo utilizado foi um complexo residencial de trés torres de varios pisos em S&o
Paulo, Brasil. Foram elaborados modelos BIM onde se identificaram as maiores limita¢cbes da
modelagcdo BIM, sendo a principal o tempo despendido em modelacdo. Apesar das limitaces
encontradas, os autores concluiram que os resultados de modelagdo e de planeamento apresentam
mudancas significativas no processo de controlo da obra [30].

2.4.2.8. Automatizacdo do planeamento construtivo do aeroporto de Vitéria em Espirito Santo, Brasil
[31]

A construgdo de um aeroporto implica o envolvimento de uma grande quantidade de especialidades e,
deste modo, grandes quantidades de informacéo relevante para a execucao do projeto. A utilizagdo de
ferramentas BIM é entdo uma das formas mais viaveis de elevar o desempenho de todo o processo
construtivo. De facto, no aeroporto de Vitoria no Brasil utilizaram véarios softwares BIM com o intuito
de automatizar todo o processo do planeamento construtivo, integrando as tarefas num modelo BIM,
criando assim um modelo BIM 4D. A utilizagdo do BIM demonstrou uma grande qualidade no
atendimento aos cronogramas definidos, automatizando consideravelmente todo o processo e
permitindo gerir mais eficientemente a informagéo [31].

2.4.2.9. Construcdo de um modelo BIM 4D de uma habitacdo de interesse social no Brasil para
automacdao do planeamento [32]

Desenvolveram, no Brasil, um estudo sobre a associacdo de ferramentas BIM ao planeamento
construtivo, utilizando como caso pratico de estudo uma habitacdo de pequeno porte. Para efeitos de
estudo, foi construido o modelo 3D do projeto de arquitetura e de hidraulica. Para a criagdo do modelo
BIM 4D, foram os utilizados as ferramentas MS Project (cronograma) e o Autodesk Navisworks. Este
ultimo permitiu a interligacdo do modelo tridimensional e o respetivo cronograma de tarefas [32].

2.4.3. AUTOMATIZAGAO DO PROCESSO DE EXTRAGCAO DE QUANTIDADES DE MODELOS BIM

No processo da digitalizagdo e do controlo de empreitadas a partir de modelos BIM surge um processo
muito importante, a extracdo automatica de quantidades. Este processo tem vindo a ser alvo de estudo
de forma a ser melhorado em varios aspetos tais como: aumento da velocidade e precisdo da extracao;
diminuir/evitar erros de modelacéo;
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2.4.3.1. Desenvolvimento de um add-in no Revit para a melhoria da automatizacdo da extracdo de
quantidades de um modelo BIM [33]

Foi desenvolvido um caso de estudo com o objetivo de reestruturar 0s processos de especificacdo e
extracdo de quantidades de forma a torna-los mais automatizados, precisos, integrados, rapidos e
baratos. Este estudo foi realizado num escritorio de arquitetura, no Porto, onde foi analisado o fluxo de
trabalho existente, no qual se verificou que, no processo de extracdo de quantidades, existem varios
passos que implicam tarefas manuais repetitivas e de grande consumo de tempo que podem ser
digitalizadas. Consequentemente, o autor mapeou todo o0 processo e reestruturou-o de forma a obter um
novo fluxo de trabalho que diminui significativamente os processos manuais de modelacdo da
informacdo. O novo fluxo implicou a alteracdo de algum software utilizado e, tendo em conta a
importancia da interoperabilidade de programas nesta questdo, o autor optou por utilizar apenas o Revit,
0 MS Access e 0 um novo add-in [33].

De facto, o autor desenvolveu um add-in utilizando a linguagem de programacéo Python através da
Interface de Programacdo de Aplicagbes do Revit que se baseia em questbes relacionadas com a
padronizagdo, modelagem da informacéo e gestéo do banco de dados. A solugdo desenvolvida pelo autor
é uma solucgdo digital fundamentada em BIM que permite gerar um relatorio de especificacbes e
quantidades de uma forma automatica, incorporando também uma estimativa do custo preliminar da
obra. Esta solugdo foi aplicada em dois casos praticos reais — um projeto de arquitetura de uma casa
unifamiliar nova e uma renovagéo de uma casa unifamiliar [33].

O novo fluxo de trabalho que incorpora o add-in desenvolvido pelo autor demonstrou uma grande
evolugéo na eficiéncia da extracdo automatica de quantidades, visto que diminuiu significativamente o
tempo do processo e limitou as interven¢Ges manuais de modelagem de informacéo, prevenindo o erro
humano [33].

2.4.3.2. Utilizagdo do Dynamo no aumento da precisdo da extracdo automatica de quantidades de
elementos compostos a partir de modelos BIM [34]

Propuseram um método denominado por BIM-based compound element quantity takeoff improvement
(BCEQTI) que permite melhorar a precisdo das quantidades extraidas de elementos compostos
desenhados em modelos BIM que estdo incompletos/incorretos. Este método utiliza a funcionalidade
clash detection dos softwares BIM de forma a eliminar as falhas/excessos das quantidades do modelo
[34].

O objetivo principal do método era automatizar e melhorar a precisédo de todo o processo de extragao de
guantidades de um modelo BIM onde o foco principal passou por eliminar todas as areas sobrepostas
do modelo (Figura 2.7)(Figura 2.8). E possivel verificar nas figuras apresentadas exemplos de
sobreposicOes de elementos onde 0 excesso de quantidades é abundantemente visivel bem como a
respetiva correcdo atraves do método BCEQT] [34].
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(34]

O método BCEQT] foi desenvolvido através da extensdo de programacédo visual Dynamo do software
Revit. O desenvolvimento do método implicou varias fases de calculo para os diferentes componentes
dos modelos. Este método foi aplicado em quatro casos de estudo distintos — trés casos correspondem a
edificios simples apenas para validar o0 método proposto; o quarto caso de estudo corresponde a um
projeto real de um edificio residencial [34].

Na aplicagdo nos casos de estudo mencionados, 0 método protétipo BCEQTI apresentou um aumento
significativo na eficiéncia da extragdo de quantidades do modelo BIM e a sua precisdo demonstrou-se
bastante consistente nos quatro casos de estudo [34].

2.4.3.3. Utillizacdo do Dynamo na modificacdo automatica de elementos compostos em modelos BIM
[18]

Em continuacdo do estudo apresentado anteriormente acerca da automatizacdo de extracdes de
quantidades a partir de modelos BIM, os autores propuseram um método para modificar
automaticamente elementos desenhados em modelos BIM de forma a melhorar a automatizagéo de todo
0 processo de extracdo automatica de quantidades. Este estudo foca-se na extracdo de quantidades de
elementos compostos onde a extracdo é pouco precisa devido ao facto de as diferentes camadas que 0s
compdem ndo serem ajustaveis livremente. De facto, a modificagdo manual de cada elemento implica
erros e um significativo investimento de tempo e recursos financeiros. De forma a melhorar todo este
processo, 0s autores criaram um método que modifica automaticamente os elementos compostos de um
modelo BIM tornando as diferentes camadas em elementos individuais e eliminando regifes sobrepostas
[18].

A criacdo deste sistema protdtipo foi validado a partir da sua aplicacdo em dois casos de estudo distintos.
A primeira aplicacdo foi num edificio residencial de dois andares e a segunda num escritorio de seis
andares. O sistema desenvolvido denominado por Automatic compound element modification (ACEM)
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apresenta um fluxo de trabalho de varios passos (Figura 2.9), foi desenvolvido através da utilizagdo do
software Revit e respetiva extensdo de programagéo visual Dynamo [18].

A aplicacdo do ACEM demonstrou-se eficiente dado que nos dois casos de estudo se verificou uma
grande melhoria na precisdo das quantidades extraidas a partir dos modelos BIM. Para além da preciséo
demonstrada, o ACEM reduziu significativamente o tempo de trabalho de modelacédo e alteragdo dos
modelos [18].
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Figura 2.9- Fluxo de trabalho do sistema prot6tipo [18]

2.4.3.4. Utilizagcao do Dynamo na eliminagdo de areas sobrepostas entre componentes BIM [35]

Elaboraram uma proposta de automatizacdo de extracdo de quantidades a partir de modelos BIM
utilizando a extensdo de programagéo visual Dynamo do software Revit. Esta proposta centrou-se na
automatizagéo da extragdo de quantidades de cofragem e na criagdo de modelos de cofragem. De forma
a avaliar a utilidade da proposta, esta foi aplicada num modelo caso de estudo - edificio de dois andares
em betdo armado com patio. [35].

O modelo estrutural BIM foi desenvolvido em Revit, no qual foram desenhados detalhadamente todos
0s componentes relevantes para o estudo. O método proposto tem dois objetivos principais: eliminar as
areas sobrepostas entre os mesmos/diferentes componentes estruturais de forma a obter areas corretas;
extrair quantidades de cofragem. Todo o processo automatico é realizado através do Dynamo. Este é
responsavel por detetar todas as interse¢des e sobreposi¢des entre os componentes estruturais do modelo,
filtrar as quantidades de cofragem, criar painéis de cofragem e exportar todos os resultados obtidos para
uma folha de célculo. Os autores desenvolveram assim um fluxo de trabalho que o utilizador deve seguir
a fim de obter a quantificacdo e visualizacdo das areas [35].

Os autores chegaram a resultados positivos com a utilizacdo do método proposto. As quantidades de
cofragem demonstraram-se bastante precisas para todos 0s componentes estruturais quando comparadas
com o processo manual de extracéo de quantidades. Para além disso, a duracéo da estimativa foi reduzida
significativamente [35].

2.4.4. UTILIZAGAO DE SOFTWARE BIM NO CONTROLO DE CUSTOS E PRAZOS DE EMPREITADAS

O controlo financeiro de uma obra engloba o controlo de varias atividades. Este é realizado através da
estimativa dos custos de todos os trabalhos e materiais envolvidos na obra em questdo. Este controlo,
quando realizado de forma tradicional, € muito moroso e esta sujeito a muitos erros de medigdes. Com
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0 objetivo de digitalizar este processo, tém vindo a ser realizados varios estudos em casos préaticos da
implementagédo da metodologia BIM e das suas vantagens.

Os casos de estudo apresentados nesta sec¢do abordam a interligacdo dos processos demonstrados
individualmente nas seccBes anteriores. Estes serdo alvo de uma analise mais pormenorizada no Capitulo
3 a fim de desenvolver uma metodologia BIM de controlo financeiro de empreitadas que possa ser
explorada no futuro pela BuildGest e por outras empresas do setor AEC.

Tendo em conta a importancia dos casos de estudo desta seccao, este serdo identificados por ordem, de
forma a facilitar o processo de anélise no Capitulo 3 desta dissertacao.

2.4.4.1. Caso de Estudo | - Criacdo de um modelo BIM 5D para o controlo financeiro da construcéo de
um hotel no Porto [36]

Foi desenvolvido um estudo sobre a utilizacdo de ferramentas BIM no controlo financeiro de
empreitadas aplicando-as no projeto de construcdo de um hotel. O principal objetivo deste estudo era
realizar a monitorizacdo da obra utilizando funcionalidades BIM, de forma a interligar grandes
quantidades de informagdo no mesmo programa, facilitando o trabalho da equipa de fiscalizagdo [36].

De forma a realizar o controlo financeiro da obra, foi elaborado um modelo BIM 5D no software Bexel
Manager, o qual permite registar os elementos que vé&o sendo executados durante o0 processo construtivo.
A criacdo deste modelo foi dividida em cinco fases de execugdo que podem ser resumidas por [36]:

1. Elaboracdo do modelo 3D em Revit e exportacdo para o Bexel Manager através de um ficheiro
IFC, o qual contem todos os property sets relevantes para o estudo;

2. Atribuicdo de cadigos OmniClass a todos os elementos do projeto de estruturas do modelo Revit
de forma a organiza-los no Bexel Manager para 0s passos seguintes;

3. Medicdo automatica das quantidades de acordo com a Work Breakdown Structure (WBS) do
empreiteiro de forma a poder comparar as medi¢des obtidas com as apresentadas no MTQ;

4. Criacdo de um sistema de classificacdo de custos no Bexel Manager de forma a explicitar ao
programa de que forma é que os custos dos objetos devem ser calculados;

5. Criacdo de um planeamento no MS Project e devida exportacdo para o Bexel Manager. Todos
os trabalhos contidos no planeamento foram associados aos elementos do modelo
correspondentes.

A criacdo do modelo 5D ficou concluida com a ligacéo entre os elementos do modelo, as informagoes
de custos e do planeamento da obra. De forma a obter o controlo financeiro foi introduzida no modelo
a informacao relativa ao progresso real do caso de estudo obtida através de autos de medi¢do ao longo
do estudo e comparada com o orgamento inicial previsto [36].

2.4.4.2. Caso de Estudo Il - Utilizacdo de Laser Scanning na construcdo de um modelo BIM 5D de um
Continente em S. Jodo da Madeira e do edificio Santa Marta [37]

Foi realizado um trabalho acerca da utilizacdo de ferramentas BIM ao nivel do planeamento e
orcamentacao de obras. O objetivo principal deste estudo era demonstrar a contribuicao positiva do BIM
na digitalizacdo da informac&o através da diminuic&o das discrepancias das interagdes entre os métodos
de planeamento e orgcamentacdo ja existentes [37].

Este trabalho foi aplicado em dois casos de estudo reais — pavilhdo Continente Bom Dia em S. Jodo da
Madeira e edificio Santa Marta em Cascais. Nestes foram aplicadas metodologias BIM de forma a
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controlar os respetivos prazos e custos das obras. De forma a tentar automatizar o planeamento e a
orcamentacdo deste projeto, de diminuir significativamente a duracdo do mesmo e de evitar erros foi
utilizada a ferramenta de digitalizacdo 3D denominada por Laser Scanning. Esta ferramenta proporciona
um novo nivel de digitalizacdo na industria de AEC, visto que é capaz de captar digitalmente a geometria
e radiometria de objetos através da utilizacdo de raios laser. Esta tecnologia é caracterizada pela sua
velocidade, precisdo e capacidade de detalhe, garantindo um nivel elevado de informacédo fiavel e
precisa, podendo ser aplicada em fases diferentes da construgéo [37].

Para uma analise comparativa do planeamento e orgamentacdo do projeto, a autora desenvolveu dois
modelos — um através de Laser Scanning e outro através de modelacdo 3D no Revit. Inicialmente, foi
desenvolvido 0 modelo 3D no Revit e o0 planeamento no MS Project, os quais foram exportados para o
Navisworks de forma a construir o modelo 5D do projeto. O segundo modelo foi realizado através de
levantamentos de Laser Scanning em que foram utilizados dois softwares — o Leica Cloudworx e 0
Cyclone Jetstream. Estes dois Gltimos foram utilizados em sintonia de forma a elaborar uma
renderizacdo ultrarrapida das nuvens de pontos obtidas no levantamento [37].

A autora comparou os levantamentos obtidos através de Laser Scanning com a geometria dos elementos
estipulados e o planeamento de tarefas do projeto, analisando 0s custos e eventuais atrasos de tarefas
concluindo que a obra estava atrasada, demonstrando as vantagens da utilizagdo do Laser Scanning em
obra [37].

2.4.4.3. Caso de Estudo lll - Desenvolvimento de um modelo BIM 5D de uma moradia em Celorico de
Basto [38]

Com o objetivo de demonstrar as funcionalidades e potencialidades da tecnologia BIM no setor
empresarial e a sua interagdo com processos organizacionais tradicionais, foi desenvolvido um modelo
5D de um projeto. Este modelo 5D diz respeito ao controlo do planeamento construtivo e a estimativa
de custos de um projeto de construcéao [38].

O caso de estudo diz respeito a uma moradia unifamiliar em Arnoia, Celorico de Basto. De forma a
construir o modelo 5D foram utilizados vérios softwares. Para a modelagdo 3D do projeto de estruturas,
detecdo de conflitos e para a extracdo de quantidades foi utilizado o Revit, no qual se exportou 0 mapa
de quantidades obtido para 0 MS Excel. Foi também utilizado o Navisworks Manage para uma nova
detecdo de conflitos e para o planeamento construtivo. A metodologia BIM 5D foi obtida ao efetuar o
orcamento da empreitada através dos mapas de quantidades obtidos no Revit. Este orcamento foi
comparado com o or¢amento calculado através de métodos tradicionais a fim de averiguar as vantagens
da utilizacdo de ferramentas BIM. Apesar das diferengas de custos ndo terem sido muito elevadas, a
utilizagdo de métodos BIM demonstrou-se muito mais rapida e expedita do que o método tradicional
[38].

2.4.4.4. Caso de Estudo IV - Criacdo do modelo BIM 5D das instalacfes da SAKTHI Portugal SP21 em
Aveiro [39]

Foi criado um modelo BIM 5D de uma obra com o objetivo de comparar a metodologia BIM com os
métodos tradicionais utilizados no planeamento construtivo e orcamentacao de projetos de construgéo.
Este controlo foi realizado a fim de averiguar as vantagens da digitalizacéo da informacao, evitar atrasos
no cumprimento de prazos e de precaver possiveis derrapagens orcamentais [39].
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De forma a fazer uma boa avaliacdo da metodologia BIM, esta foi aplicada num caso de estudo real que
consistiu na construcéo das instalagdes da SAKTHI Portugal SP21 em Agueda, Aveiro. A metodologia
BIM focou-se nas especialidades com maior importancia e maior volume de obra, iniciando-se pela
producdo do modelo virtual no software Revit das especialidades de arquitetura, estruturas e
“Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado” (AVAC). A qualidade destes modelos foi
posteriormente avaliada através do Solibri Model Checker até atingir os niveis aceitaveis pela empresa
responsavel. A construcdo das dimensdes 4D e 5D foi obtida através do software Vico Office [39].

Neste programa, a digitalizagdo do planeamento construtivo foi construida tendo em conta o método das
linhas de balanco (LOB), visto que permite avaliar de uma forma rapida a produtividade associada a
cada tarefa em vérias localizacdes. Assim, o planeamento permitiu a constru¢do de uma simulacéo 4D.
A dimensao 5D foi construida a partir da atribui¢do de custos obtidos através do “Gerador de Precos
CYPE” a um mapa de quantidades. Apds a finalizacdo da constru¢do do modelo 5D foi realizado o
orcamento da obra obtido apenas pela metodologia BIM e comparado com o orgamento tradicional. Este
caso de estudo demonstrou-se relevante na avaliagdo da implementagdo BIM na empresa responsavel
visto que apresentou um valor orcamental mais preciso comparativamente com o método tradicional e
diminuiu significativamente o volume de trabalho por parte dos intervenientes do projeto [39].

2.4.4.5. Caso de Estudo V - Analise financeira de uma ETAR na Argélia através de ferramentas BIM
[40]

Com o objetivo de analisar e otimizar o sistema de gestdo de obras de uma empresa, foi desenvolvida e
aplicada num caso de estudo uma estrutura de codificacdo interna que permite a organizacdo de
elementos: a produgdo da WBS do projeto e uma plataforma de trabalho que retne toda a informagao
extraida do modelo BIM numa base de dados que relaciona as quantidades, tempos e precos relativos
ao projeto. Este sistema foi elaborado de uma forma dindmica, ou seja, permite fazer alteraces no
desenvolvimento do projeto atualizando automaticamente a anlise pretendida [40].

Este projeto foi aplicado num caso de estudo real — projeto piloto do modelo da Estagéo de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) de Bou Ismail na Argélia. A aplicacdo de uma nova estrutura de trabalho
focou-se na otimizagdo dos processos de gestdo de forma a aumentar a efetividade e reduzir margens de
risco [40].

De forma a desenvolver o projeto foi necessario juntar alguma informacdo — modelos 3D, mapa de
trabalhos, precos e codigo EFACEC. Utilizando softwares como o Revit, Navisworks, MS Excel e MS
Project, esta informacao foi utilizada para varios processos: simulacdo e analise do plano de trabalhos;
reestruturacdo do plano de trabalhos; andlise e controlo de custos; otimizagdo do processo de
aprovisionamentos. Através destes processos foi possivel obter varios resultados tais como: lista de
quantidades; mapa de precos; relatérios de analise financeira; plano de trabalhos; simulacdo do
planeamento; processo de trabalho. Todo este projeto permitiu construir um documento que retrata todos
0s procedimentos a adotar em cada projeto de execucéo [40].

2.4.4.6. Caso de Estudo VI - Utilizagédo do Vico Office na estimativa de custos da construcdo de um
hospital [41]

Elaboraram um fluxo de trabalho do controlo financeiro da perspetiva do estimador utilizando o software
Vico Office. Todo este projeto foi desenvolvido com varios objetivos: gerar extragdes automaticas de
quantidades; construir sequéncias e animagdes do planeamento construtivo; estudar a interoperabilidade
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do programa com outros softwares — Revit, AutoCad, SketchUp e Rhino; gerar extrac@es de quantidades
precisas em modelos diferentes [41].

Este projeto foi aplicado num caso de estudo real de um hospital com o intuito de digitalizar grandes
guantidades de informacdo. Envolveu a modelacédo, o planeamento e extracdo de quantidades através de
varios softwares, interligando toda a informagdo adquirida no Vico Office de forma a realizar um
controlo imediato dos custos envolvidos na construgdo do hospital [41].

O processo iniciou-se por criar um modelo 3D no Revit onde todos os elementos construtivos foram
classificados por niveis Uniformat Il de forma a ser exportado para o Vico Office, onde todo o projeto
foi trabalhado e desenvolvido. De forma a facilitar a extracdo de quantidades, as zonas do edificio foram
divididas para serem categorizadas mais facilmente através da funcdo Location Based Schedule
Manager (LBS). Todos os elementos relevantes para extra¢do de quantidades foram organizados através
de codigos, familias e tipos. Apos vérias fases de automacédo a extracdo de quantidades é realizada de
forma rapida e precisa obtendo-se um relatério de quantidades [41].

Para a elaboracdo do modelo 5D é também necessario construir o planeamento construtivo onde todas
as quantidades obtidas na fase anterior sdo associadas as tarefas respetivas. Neste caso de estudo é
demonstrado que, utilizando vérias funcionalidades de um so6 software, é possivel digitalizar grandes
quantidades de informacéo relevante para o controlo de um projeto de construcéo [41].

2.4.4.7. Caso de Estudo VII - Incorporagédo de LCC num modelo BIM 5D [42]

Realizaram uma avaliacdo sobre a possibilidade de incorporar o custo do ciclo de vida de um projeto
num modelo BIM 5D. O Life Cycle Costing (LCC) tem em considerag&o todos os custos e rendimentos
relevantes durante todo o tempo de vida de um edificio. Este tem inumeras aplica¢fes tais como o
Facility Management (FM) [42].

Tendo em conta que os softwares existentes ainda ndo apresentam grandes condigdes de acomodar as
variaveis nem de calcular as probabilidades necessarias para 0 LCC, os autores decidiram incorporar
esse calculo numa plataforma de BIM 5D. Para isso foi utilizado o software CostX 5D BIM, dado que
apresenta capacidades e funcionalidades de folha de célculo e, desta forma, permite adicionar novas
colunas, linhas e formulas que se interligam entre elas. Este processo representa uma mudanca
importante para o fluxo de trabalho do BIM 5D, visto que simplifica o processo de LCC através do
processamento de informacdo BIM. De forma a averiguar a possibilidade de integracdo do LCC no
modelo BIM 5D, foi utilizado um método denominado por Thinking Aloud cooperative evaluation que
permite ter algum feedback acerca das quantidades envolvidas [42].

O software escolhido permite obter de uma forma rapida a extragdo de quantidades a partir de desenhos
2D e modelos BIM aglomerando-as numa folha de calculo. O célculo do LCC foi a fase mais importante
e mais demorada uma vez que implicou a utilizacdo de varios standards internacionais e de Work
Breakdown Struture (WBS) diferentes. Os autores desenvolveram assim uma metodologia de forma a
integrar os calculos efetuados num modelo BIM. Esta metodologia foi posteriormente avaliada de forma
a perceber a sua capacidade de utilizacdo em cenarios reais, onde foi possivel concluir que as folhas de
calculo séo benéficas para o célculo probabilistico do LCC devido a sua capacidade de integrar grandes
quantidades de variaveis [42].
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2.4.4.8. Caso de Estudo VIII - Construcao de curvas de progresso na construcdo de um edificio em
Taiwan utilizando ferramentas BIM [43]

Foi realizada uma proposta relativa a integracdo do planeamento e dos custos num modelo BIM com o
principal objetivo de conseguir estabelecer curvas de progresso de construcdo (curvas S) baseadas nos
custos de construcdo de um projeto de construgdo. O modelo proposto define os critérios de pesquisa
(custo do elemento, objeto, piso e zona) e identifica precisamente os elementos para extracdo de
guantidades e dos custos associados ao material e a tarefa respetiva. Este modelo consiste em quatro
fases [43]:

1. Desenvolver um modelo BIM com todos os parametros de informacao necessarios. O modelo é
desenvolvido com um LOD 300 e cada elemento construtivo é associado a um material
especifico e respetivo custo. Desta forma, cada elemento BIM apresenta parametros
geométricos, parametros de desenho adicionais e informacdes de custo do material;

2. Executar algoritmos de pesquisa para a extracdo de quantidades. Esta pesquisa € feita atraves
de varios critérios;

3. Identificar os pregos unitarios contratuais para calcular os custos da atividade. Estes precos sao
obtidos utilizando o software Public Construction Cost Estimation (PCCES);

4. Transmitir os custos das atividades para 0 MS Excel de forma a construir as curvas de progresso
S.

Esta proposta foi aplicada num caso pratico real em Taiwan onde foi avaliada a eficiéncia da utilizacdo
do método apresentado. Neste caso de estudo foi possivel construir um modelo BIM com um
planeamento construtivo associado minuciosamente detalhado e com os custos de todos os elementos
associados a tarefa respetiva, produzindo assim uma curva de progresso baseada nos custos construtivos
[43].

2.4.49.Caso de Estudo IX - Construgdo de um fluxo de trabalho de monitorizacdo do
planeamento/producéo de projetos de construcao [44]

No Brasil, propuseram uma estrutura conceitual de monitorizagdo do planeamento/producdo no qual
integraram o fluxo de trabalho desenvolvido nos processos de modelacdo BIM 3D. Esta proposta foi
elaborada com o principal objetivo de aumentar a compreensdo do fluxo de trabalho de integracdo das
informacdes sobre a estimativa de custos, do planeamento e da monitorizagdo da produgdo num modelo
BIM. A fim de estudar a aplicabilidade desta proposta, 0s autores analisaram dois projetos diferentes de
forma a identificar e definir os requisitos necessarios para a implementacdo dos processos estudados em
escritério em casos reais. [44].

Apdbs uma andlise cuidada dos processos envolvidos nos dois projetos estudados, os autores definiram
uma estrutura conceptual para os objetivos propostos inicialmente. Esta estrutura pode ser resumida por
[44]:

e Integracdo da estimativa de custos no modelo BIM 3D;

¢ Integracdo do planeamento e monitorizacdo da produgdo no modelo BIM;

o Integragéo do planeamento e da monitorizagdo da producdo no modelo BIM 3D;

e Integracgéo da estimativa de custos, do planeamento e da monitorizagdo da producdo no modelo
BIM.
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2.4.4.10. Caso de Estudo X - Construcao de um modelo de programacéo néo linear para o planeamento
de projetos de construcéo [45]

Produziram um modelo que tem em conta elementos essenciais no planeamento de um projeto de
construcao — tempo, custo e seguranga. Os autores estudaram a possibilidade de reduzir os custos e a
duracao riscos de acidentes tentando definir a solugdo 6tima para o problema de tempo-custo-seguranga.
Este estudo implicou a producéo de varios componentes importantes. Foi utilizado o método do caminho
critico (CPM) para determinar a maior duracdo e maior custo do projeto. A este foi associado um indice
de risco de forma a adicionar a avaliacéo de seguranca para o processo de tomada de decisdo. O problema
em questdo, denominado por Time-Cost-Safety Trade-off (TCST), foi formulado como um modelo de
programacéo ndo-linear [45].

De forma a estudar a aplicagdo deste método foi utilizado como caso de estudo um projeto de construgao
ficticio de um edificio de um andar onde foram criados cinco cenarios possiveis de acontecimentos
distintos. Este modelo apresentou varios resultados onde se concluiu que ao adicionar riscos ao Time-
Cost-Safety (TCT) tem um grande impacto de otimizagdo no planeamento através da prevencao de
acidentes por atividades de colisdo [45].

2.4.4.11. Caso de Estudo XI - Digitalizacdo do processo construtivo da sede da PHC no TAGUSPARK
em Portugal [46]

De forma a coordenar e monitorizar a construgdo da sede da PHC, desenvolveram um plano de execucao
BIM, permitindo as equipas de projeto uma maior colaboracdo. A utilizagdo do BIM teve varios usos
principais, nomeadamente a producéo de desenhos a partir dos modelos, a coordenacéo da obra e o
controlo de quantidades e custos. Ao longo do processo de modelacédo, recorreram a varias ferramentas
BIM tais como o Autodesk Revit e 0 Pro Structures da Bentley. Os autores aplicaram o BIM em obra
envolvendo todos os intervenientes do processo construtivo e possibilitando tomadas de decisdo mais
eficazes. Para uma otimizagdo significativa na execucdo da obra os autores desenvolveram uma
metodologia de dez fases [46].
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3

ANALISE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E OBJETIVOS

Este capitulo sera reservado para uma andlise critica dos casos de estudo mencionados no Capitulo 2.
Esta andlise é crucial para o desenvolvimento de uma proposta que respeite os objetivos desta
dissertacdo.

3.1. REVISAO E ANALISE DO CAPITULO 2

O controlo de uma empreitada implica monitorizar varias atividades em simultaneo. A quantidade de
fatores e de intervenientes no decorrer de uma obra sdo elevados e, desta forma, no capitulo anterior, foi
realizada uma revisdo bibliografica extensa, com o intuito de avaliar as necessidades e os avangos da
digitalizacdo nas varias atividades envolvidas no controlo de uma empreitada. As ferramentas BIM tém
sido uma das opgdes mais viaveis no que toca a digitalizacdo e automatizacdo na industria de AEC,
como tal, foram apresentados casos praticos de estudo acerca do controlo do planeamento, dos custos e
das quantidades. Este, abrange, como ja foi referido anteriormente, as dimensdes BIM 4D e 5D, as quais
se demonstraram, através da revisdo bibliografica realizada, as dimensfes mais estudadas e aplicadas
em Varios paises ao longo das duas Gltimas décadas.

A revisdo bibliogréafica apresentada tentou abranger vérias formas de automatizar processos que,
tradicionalmente, sdo bastante morosos e implicam grandes volumes de trabalho pelos respetivos
intervenientes. Assim, o principal objetivo desta foi demonstrar que, na busca do controlo mais eficaz e
mais eficiente, é necessario automatizar e melhorar pequenos processos, a fim de obter o controlo do
projeto no geral. Para além disso, esta revisdo demonstrou uma grande relevancia e um grande impacto
por parte da utilizagdo de ferramentas digitais na industria de AEC e, desta forma, a elaboragéo de uma
analise critica é fundamental. Assim, a analise do Capitulo 2 tera como objetivo os seguintes pontos:

¢ Analisar os métodos e ferramentas propostas para o planeamento construtivo e para a estimativa
de custos nas fontes mencionadas, a fim de averiguar a possibilidade da sua utilizacdo e o devido
impacto em casos praticos distintos;

e Averiguar a empregabilidade das ferramentas e softwares utilizados nos casos de estudo
apresentados para possivel melhoria dos trabalhos futuros;

o Retirar conclusbes e analisar as diferentes barreiras enfrentadas pelos autores no
desenvolvimento dos respetivos métodos.

Tendo em conta o objetivo desta dissertagéo, os casos de estudo mais relevantes séo aqueles em que séo
digitalizados todos os dados necessarios para o processo de controlo dos prazos e dos custos da
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empreitada. Assim, as sec¢des 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 desta dissertacdo serdo analisadas de uma forma
generalizada na Tabela 3.2, Tabela 3.3 e

Tabela 3.4, enguanto a sec¢do 2.4.4 sera analisada caso a caso.

Tabela 3.1- Numero total de casos de estudo por secgdo

Seccdo N° Casos
Utilizacdo do standard IFC na estimativa de custos 2
Utilizacdo de Software BIM no Controlo do Planeamento de Empreitadas 9
Automatizacdo do Processo de Extracdo de Quantidades de Modelos BIM 4
Utilizag&o de ferramentas BIM no controlo de custos e prazos em empreitadas 11
Total 26

Tabela 3.2- Anélise da secgdo 2.4.1

Utilizac&o do standard IFC na estimativa de custos

Fontes:

1. “Estimativa de custos semiautomatica e em conformidade com as especificacdes para
licitacdo de projetos de construgdo com base em dados IFC do modelo de design” [22]
2. “IFC+: Rumo a integracdo da loT nas fases iniciais do projeto de edificagbes” [23]

Resumo/Objetivos: A utilizagdo do standard IFC é alvo de estudo em varios paises e é extremamente
relevante na interoperabilidade entre softwares BIM utilizados na indistria de AEC. E uma questio
complexa que necessita de analise e avaliagdo em casos praticos. A troca de informacdo entre
softwares BIM implica, por norma, um volume de trabalho significativo de forma que nédo se perca
informacao crucial. Assim, a aplicabilidade do standard IFC tenta resolver este problema, diminuindo
erros e aumentado a viabilidade de modelos BIM.

Os casos de estudo apresentados utilizam o standard IFC na transmissdo de dados entre softwares
BIM dos elementos modelados. O objetivo principal é automatizar o processo de estimativa de custos
dos materiais extraidos automaticamente a partir de modelos BIM. Esta analise é realizada através da
criacdo de algoritmos e da utilizagdo de extenses IFC em casos reais/simulados de projetos de
construgao.

Analise Critica: O standard IFC apresenta um grande potencial na melhoria da interoperabilidade
de softwares BIM. Apesar da grande complexidade envolvida no processo de aplicacdo deste
standard, os estudos apresentados conseguiram demonstrar a sua utilidade na producdo de modelos
BIM semiautomaticos. As principais vantagens encontradas foram: reducéo significativa do tempo
de trabalho ao longo do ciclo de vida do projeto de construgéo; diminui¢do do erro humano causado
por processos mundanos e repetitivos. O processo de interligacdo de softwares através de ficheiros
de informacdo IFC permite a troca direta de informagdo detalhada sobre os varios elementos do
modelo BIM, no entanto, esta extremamente dependente da qualidade das informac@es inseridas no
mesmo. Atualmente, grande parte das empresas fabricantes e fornecedoras do setor AEC nao
apresenta consisténcia e confiabilidade suficiente no desenvolvimento dos modelos.
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Na area da digitalizagdo da construcéo a entidade IFC demonstrou também uma interligacdo bastante
promissora com o conceito de Industria 4.0, nomeadamente na area da 10T e dos objetos digitais. No
entanto, a utilizacdo do standard IFC na indUstria de AEC ainda necessita de uma grande avaliagdo e
estudo em casos préaticos reais, de forma a averiguar a sua utilidade em varios tipos de projetos de
construcdo. Os processos envolvidos na criacdo de modelos BIM semiautomaticos ainda apresentam
niveis de complexidade elevados, implicando a intervencéo de técnicos especializados e de elevado
volume de trabalho no desenvolvimento do modelo BIM.

Tabela 3.3- Andlise da secc¢éo 2.4.2

Utilizacdo de Software BIM no Controlo do Planeamento de Empreitadas

Fontes:

1. Utilizacdo de Ferramentas BIM no Planeamento de Trabalhos de Construgdo - Estudo de
Caso [24]

2. Implementacdo de Metodologias BIM na preparacdo e controlo de obras - Utilizacdo de

Aplicacdo Android em Obra [25]

Otimizacéo do planeamento dos trabalhos MEP com recurso a modelos BIM [26]

4. “Integrar um novo FBI de maltiplos objetivos com BIM para determinar o compromisso entre
recursos no agendamento do projeto” [27]

5. “Integrar modelos de informagao de construgdo com simulag¢fes de processo de construgdo
para suporte ao agendamento do projeto” [28]

6. ‘“Desenvolvimento de um sistema de simulagdo 4D baseado em BIM para o planeamento do
cronograma de construcao” [30]

7. Solugdes para projetos de engenharia em BIM para aeroportos - Estudo de caso do aeroporto
de Vitdria [31]

8. O BIM aplicado no planeamento em obra de habitacdo de interesse social — Estudo de Caso
[32]

w

Resumo/Objetivos: O planeamento construtivo é crucial para o desenvolvimento eficiente de um
projeto de construgdo e o seu controlo € um dos focos principais por parte das equipas de fiscalizagao.
O planeamento de uma obra tem varios objetivos, dos quais se destacam: controlo do cumprimento
do cronograma definido, o qual visa garantir a execucdo das atividades dentro dos prazos
estabelecidos inicialmente, monitorizando o progresso das mesmas, adotando medidas de forma a
evitar atrasos; monitorizar a qualidade da construcdo a fim de garantir as especificacbes do projeto e
do respeito pelos padrdes de qualidade estabelecidos; coordenar as equipas de trabalho e garantir uma
comunicacdo eficaz entre os intervenientes do projeto. A utilizacdo de ferramentas BIM na
digitalizagdo do planeamento tem como objetivo agilizar as metas apresentadas, automatizando varios
processos e diminuindo assim a necessidade da intervencdo humana em multiplos cenérios. Os casos
de estudo apresentados demonstram alguns dos processos de otimizagdo do planeamento construtivo
aplicando o BIM.

Analise Critica: A utilizacdo de ferramentas BIM no controlo do planeamento construtivo é alvo de
grande estudo e discussdo na industria de AEC. Os casos de estudo apresentados demonstraram
grandes progressos no aumento da eficiéncia do planeamento através da criagcdo de modelos BIM 4D.
A utilizacdo destes modelos demonstrou-se bastante eficaz na coordenacéo e na integracdo das varias
especialidades envolvidas num projeto de construcdo. Varias atividades de otimizacdo do
planeamento, incapazes de serem reproduzidas pelo ser humano, foram atingidas através da utilizacdo
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de ferramentas BIM e de algoritmos produzidos para esse efeito — identificacdo de interferéncias,
otimizacdo da sequéncia de atividades, antecipacao de conflitos, criacdo de simulacdes.

E importante referir que o controlo do planeamento esta bastante dependente da qualidade e da
quantidade dos dados inseridos no modelo, no entanto, apesar do maior volume de trabalho inicial no
desenvolvimento do modelo BIM, a utilizacdo deste tipo de ferramentas demonstrou-se bastante
eficaz, contribuindo para um maior desempenho das equipas intervenientes na obra ao longo de todo
0 desenvolvimento da mesma. A funcionalidade mais relevante para o desenvolvimento desta
dissertacdo é a atualizacdo dos dados ao longo do ciclo de vida do projeto, permitindo fiscalizar as
atividades. Apesar da necessidade da intervencdo humana, esta demonstrou-se possivel.

Tabela 3.4- Andlise da sec¢do 2.4.3

Automatizacgédo do Processo de Extracdo de Quantidades de Modelos BIM

Fontes:

1. “Especificacdo coordenada e quantificacdo através da modelacéo digital” [33]

2. “Melhorar a preciséo da quantificacdo baseada em BIM para elementos compostos™ [34]

3. “Modificacdo automatizada de elementos compostos para quantificacdo precisa baseada em
BIM” [18]

4. “Quantificacdo automatizada de formas para cofragem baseada em BIM - Uma estrutura para
avaliagdo e geracdo de modelos de navegacao para mapeamento de dados de posicionamento
interno” [35]

Resumo/Objetivos: O processo de extragdo de quantidades de um projeto de construgdo é uma
atividade crucial no desenvolvimento de uma obra. Esta tem vindo a ser estudada a fim de poder ser
realizada automaticamente através de extensfes e programas informaticos, os quais sao associados
aos modelos BIM a fim de extrair quantidades com a menor intervencdo humana possivel. As
ferramentas desenvolvidas tém como objetivos principais: aumentar a eficiéncia e a precisdo de todo
0 processo, minimizando os calculos manuais e o consequente erro humano; acelerar o processo da
estimativa de custos, visto que todas as quantidades podem ser associadas ao respetivo custo,
calculando automaticamente os custos do projeto; melhorar a qualidade dos dados extraidos dos
modelos BIM, criando padrdes de consisténcia dos dados, atingindo resultados mais confiaveis. Esta
seccdo pretende demonstrar que a digitalizagdo do controlo de uma empreitada esta dependente da
digitalizacdo de processos mais pequenos e que, para um controlo geral da obra bem executado e
fidvel, a automatizagdo dos mesmos € essencial.

Andlise Critica: A automatizacdo do processo de extracdo de quantidades de modelos BIM
representa uma grande evolucdo na digitalizagdo da informag&do na industria de AEC e os casos de
estudo apresentados séo a representacéo disso. Estes demonstraram uma grande melhoria na preciséo
da extracdo de quantidades, dado que reduziram significativamente o erro humano, comum nos
calculos manuais. O Dynamo, a extensdo de programacdo visual do Revit, demonstrou grandes
progressos nesta automatizagdo. Através da programagdo informatica provocou um grande aumento
na eficiéncia e na precisdo da extracdo de quantidades. Os processos de modificacdo automatica de
elementos e de eliminacdo de regies sobrepostas propostos sdo extremamente relevantes nesta area,
visto que abordam o assunto onde, neste tipo de ferramentas, existem mais duvidas. Apesar dos
resultados terem sido bastante positivos, estes podem ser bastante influenciados pela complexidade
do modelo. Além disso, a necessidade de validacdo dos resultados obtidos ainda representa um grande
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atraso na utilizacdo deste tipo de ferramentas. De facto, atualmente, os softwares BIM ainda n&o séo
totalmente confiaveis, logo devem ser comparados com os métodos tradicionais. Desta forma, em
modelos muito grandes e complexos, envolvem grandes quantidades de trabalho. Estes métodos de
automatizacéo da extragdo de quantidades a partir de modelos BIM néo véo ser utilizados ao longo
desta dissertacdo, no entanto, sdo extremamente relevantes na demonstracdo da evolugdo da
digitalizagdo dos processos envolvidos no controlo de empreitadas.

3.2. ANALISE DOS CASOS DE ESTUDO SOBRE O BIM NO CONTROLO DE EMPREITADAS

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, os casos de estudo apresentados no Capitulo 2 acerca do
controlo dos custo e prazos de empreitadas véo ser analisados um a um a fim de compreender o avancgo
da digitalizacdo da informacgéo nesta area. A utilizacdo do BIM permite que as varias equipas de gestao
de projetos tenham uma visdo bastante completa sobre todos os custos associados a um projeto de
construgdo ao longo de todo o ciclo de vida, ou seja, desde a sua concegdo até a sua manutencdo. A
capacidade de criar modelos virtuais detalhados e da integracdo de informagdes sobre o planeamento e
sobre 0 orcamento em tempo real representa uma revolucdo na fiscalizagdo de obras. E possivel
monitorizar de uma forma automatizada todos os processos envolvidos na obra minimizando a
intervengdo humana.

Os casos de estudo apresentados tentam analisar e demonstrar os beneficios da utilizacao de ferramentas
BIM e da sua aplicacéo pratica em projetos de construcao reais. E de salientar que s&o utilizados varios
tipos de software BIM, tendo em conta o objetivo de cada autor e da obra onde sdo aplicados. De uma
forma geral os casos apresentados tentam analisar varios pontos, dos quais se destacam:

1. Andlise da estimativa de custos da obra através da comparacdo de métodos tradicionais e
metodologias BIM a fim de identificar desvios entre os custos estimados e 0s custos reais;

2. ldentificacdo e analise das praticas da implementacdo do BIM com o objetivo de identificar e
enfrentar alguns dos desafios envolvidos — utilizagdo de software, normas;

3. Anélise do impacto da utilizacdo de ferramentas BIM na reducdo de custos do projeto de
construcao, otimizando o planeamento construtivo e respetivas sequéncias de atividades.

Os casos de estudo apresentados serdo analisados de um ponto de vista critico com o intuito de avaliar
os pontos fortes e fracos das propostas apresentadas e determinar os pontos chave para o
desenvolvimento de uma metodologia no proximo capitulo.

Tabela 3.5- Casos de estudo recolhidos sobre a utilizagdo de ferramentas BIM no controlo de empreitadas

Autor Titulo Casos

[36] Metodologias BIM no Controlo Financeiro de Caso de Estudo |
Empreitadas

[37] BIM na Gestdo de Obra: Digitalizacdo 3D como  Caso de Estudo Il
Ferramenta integrada para o controlo do
Planeamento e Orcamentacéo da Obra

[38] Planeamento e controlo de projetos de construgdo  Caso de Estudo 111
com recurso ao BIM
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[39]

Utilizacdo do BIM 4D e 5D enquanto metodologia
avancada para o planeamento, preparacdo e
monitorizacdo de obras

Caso de Estudo IV

[40]

A utilizacdo do BIM na otimizagéo do planeamento
operacional dos projetos e o seu contributo na
organizagéo

Caso de Estudo V

[41]

“Fluxo de trabalho no Vico Office — Caso de estudo
de BIM 5D da perspetiva do estimador”

Caso de Estudo VI

[42]

“Incorporar custos ao longo do ciclo de vida num
modelo BIM 5D”

Caso de Estudo VII

[43]

“Aplicando a modelagcdo de informagdes de
construcdo para integrar o cronograma e o custo na
criagdo de curvas de progresso da construcéo”

Caso de Estudo VIII

[44]

“Estrutura conceptual para integrar estimativa de
custos e programagdo com BIM”

Caso de Estudo 1X

[45]

“Otimizacdo da troca entre o tempo e 0 custo ao
incorporar riscos de acidentes no planeamento do
projeto”

Caso de Estudo X

[46]

Digitalizagdo da construcdo em Portugal — A nova
sede da PHC no Taguspark

Caso de Estudo XI

3.2.1. CAsO DE EsTuDO |

3.2.1.1. Proposta/Objetivos

Este estudo propds o desenvolvimento de um modelo BIM 4D/5D do projeto estrutural real de um hotel.
O objetivo principal deste estudo era utilizar o modelo BIM construido para o controlo em tempo real
da construgdo do edificio. A proposta baseia-se na utilizagéo do software de Cost Management Bexel
Manager em parceria com 0 MS Project, 0 MS Excel e o Revit, a fim de executar a monitorizacdo da
obra. O software Bexel Manager foi escolhido tendo em conta certas necessidades a fim de atingir os
objetivos propostos, tais como [36]:

1. Medigdo de quantidades;

Noakowd

Elaboracéo de relatdrios financeiros mensais pormenorizados;
Controlo do progresso de obra em tempo real;

Quantificacdo da taxa de execucdo de elementos do modelo;
Registo de trabalhos;

Associacdo de informacéo de custos a elementos do modelo;
Atribuicdo de custos a trabalhos ndo modelados;

8. Representagdo visual das zonas executadas e ndo executadas da obra.

A proposta do autor envolveu uma metodologia de vérias fases a fim de conseguir extrair toda a

informacéo relevante do modelo BIM 5D para o controlo financeiro do projeto.
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3.2.1.2. Conclusfes e Andlise Critica

O autor realizou trés autos de medi¢do dos quais retirou trés analises mensais de custos. Estas analises
permitiram realizar varias comparac6es, nomeadamente entre o planeamento e o progresso real e entre
as zonas executadas e ndo executadas. Através do software Bexel Manager e da introducdo de dados de
progresso, o custo atual da obra e o respetivo diagrama de Gantt sdo atualizados segundo 0s
desenvolvimentos reais da obra. Através desta ferramenta foi possivel obter duas analises gréficas,
nomeadamente [36]:

1. Andlise gréfica do progresso da execucéao da obra e dos custos ao longo do tempo, obtendo uma
comparacdo entre a informacao real e a informacéo planeada.

2. Comparacdo visual a cores dos elementos construidos e ndo construidos até a uma determinada
data, introduzida pelo utilizador, possibilitando a apresentacdo do modelo do projeto através de
um esquema de cores;

Ao interligar todos estes resultados, o objetivo principal foi cumprido. A juncdo de toda a informacéo
resultou num relatdrio de progresso real da obra. De uma forma geral, o controlo financeiro da obra foi
executado com sucesso através do software Bexel Manager, visto que foi possivel criar um modelo BIM
4D/5D onde todos os dados relativos ao planeamento, propriedades dos elementos e custos foram
interligados, permitindo a atualizacdo e a adi¢do de informac6es em tempo real [36].

Os resultados do estudo proposto sdo bastante satisfatérios e demonstram que, atualmente, a
monitorizacéo e a fiscalizacdo das empreitadas de projetos de constru¢do podem ser acompanhadas com
utilizacao de ferramentas BIM. A escolha do software apresenta ainda uma grande relevancia, dado que
o software utilizado estd muito dependente dos objetivos do utilizador. Apesar dos resultados positivos,
0 desenvolvimento de um modelo 5D necessita de grandes quantidades de informacéo de vérias areas
para ser confiavel e, desta forma, pode ndo ser viavel para grande parte das empresas. O controlo
financeiro foi realizado apenas para o projeto de estruturas do hotel, o qual foi bastante demorado,
implicando que a realizacdo deste controlo para a totalidade do hotel fosse de uma carga de trabalho
extrema, para além de muito dispendioso. A necessidade de constante atualizacdo por parte do
responsavel a fim de obter os dados reais do desenvolvimento da obra representou outra barreira
importante, visto que mesmo com a utilizac&o de ferramentas BIM, existe ainda uma grande necessidade
da intervengdo humana.

Apesar das dificuldades encontradas, o autor atingiu os objetivos pretendidos e os resultados obtidos
foram bastante esclarecedores no que toca ao controlo da empreitada e aos beneficios que as ferramentas
BIM podem trazer ao setor AEC. A analise financeira mensal obtida demonstrou uma grande evolucao
na digitalizagdo da informacéo e o que no futuro podera ser aplicado em todos os projetos de construgéo.
Potencialmente a metodologia apresentada pode ser estudada e aplicada em casos praticos diferentes
utilizando softwares BIM distintos, incluindo a modelagéo de outras especialidades da construgéo.

3.2.2. CAsO DE EsTuDO |l
3.2.2.1. Proposta/Objetivos

Esta proposta foi apresentada com o intuito de construir um modelo BIM de dois casos reais praticos —
o0 edificio Santa Marta e um Continente Bom Dia em S. Jodo da Madeira. A constru¢cdo dos modelos
teve o objetivo principal de obter um MTQ automatico utilizando ferramentas BIM. O processo de
desenvolvimento do modelo do edificio Santa Marta passou por vérias fases essenciais, nomeadamente
a construcdo dos modelos 3D no Revit e a construcdo de um planeamento construtivo no MS Project, a
fim de o associar aos elementos modelados. A construcdo do modelo foi realizada através do software
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Navisworks, onde se interligou toda a informacdo relevante e se exportou para um ficheiro Excel,
elaborando o MTQ [37].

Como foi mencionado, foi também proposto o desenvolvimento do modelo BIM do Continente Bom
Dia de S. Jodo da Madeira através da tecnologia de Laser Scanning onde o objetivo foi semelhante -
construir o modelo 3D através da constru¢do de uma nuvem de pontos, construir um planeamento
construtivo ficticio e associar toda a informacdo de forma a criar um modelo BIM 4D/5D e criar um
MTQ através da exportacdo dos resultados obtidos [37].

3.2.2.2. Conclusdes e Analise Critica

A autora construiu com sucesso os modelos BIM do projeto de estruturas dos dois casos de estudo,
focando-se numa modelacdo detalhada das fundagdes, pilares, vigas, capitéis, lajes, paredes e escadas.
Relativamente ao caso do edificio Santa Marta foi possivel construir o planeamento construtivo e
interligar toda a informacdo no Navisworks, construindo um modelo BIM e o respetivo MTQ através da
extracdo de quantidades e custos do modelo, realizando assim uma or¢camentacdo do projeto. Este
orcamento obtido através de ferramentas BIM foi comparado com o orcamento obtido através de
métodos tradicionais, tendo sido obtido diferencas significativas. No caso do Continente Bom Dia de S.
Jodo da Madeira a autora realizou um trabalho semelhante, realizando a comparagéo do modelo 3D com
as nuvens de pontos obtidas através dos levantamentos por Laser Scanning. Apés toda a andlise e
extracdo dos dados do modelo, foi possivel concluir que a obra do Continente Bom Dia se encontrava
atrasada e que, desta forma, as utilizacGes das ferramentas digitais foram positivas para a monitorizacao
da obra [37].

O ponto chave deste estudo foi a comparagdo do modelo BIM 3D com a nuvem de pontos obtida através
da tecnologia de Laser Scanning. O resultado obtido no caso de estudo do Continente Bom Dia de S.
Jodo da Madeira foi bastante satisfatorio, demonstrando que esta tecnologia e os softwares associados
apresentam capacidades cada vez mais avangadas, tornado o trabalho do ser humano mais simples.
Apesar disso, o trabalho realizado encontrou uma barreira bastante significativa da utilizacdo do Laser
Scanning no setor AEC — a modelacdo tem de ser feita de acordo com os levantamentos efetuados e,
desta forma, num modelo BIM com os varios ramos da construcdo modelados, implica levantamentos
individuais a fim de conseguir obter um modelo coerente e fidvel. Esta dificuldade implica um trabalho
acrescido por parte dos intervenientes na obra, mas que, pode ser benéfico a longo prazo. Do ponto de
vista do controlo financeiro esta analise podia ter sido realizada associando os modelos obtidos com
softwares de controlo de or¢camento, obtendo assim uma simulagdo construtiva com uma evolucéo dos
custos ao longo do desenvolvimento da obra.

3.2.3. CAsO DE EsTUuDO I
3.2.3.1. Proposta/Obijetivos

Esta proposta diz respeito a elaboracdo de um modelo BIM 4D/5D de uma habita¢do unifamiliar em
Arnoia, Celorico de Basto. O autor propds-se a elaborar este modelo a fim de ajudar e facilitar a gestdo
do projeto e de analisar os beneficios da utilizacdo das ferramentas BIM no controlo de empreitadas. O
objetivo principal deste trabalho foi a estimativa dos custos do projeto, tentando automatizar este
processo tradicionalmente demorado. De forma a atingir os objetivos propostos, o autor propds uma
metodologia de trés fases distintas de trabalho utilizando vérios softwares. A proposta de metodologia
passa por [38]:
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1. Elaboracdo do modelo BIM 3D no Revit utilizando plantas desenhadas em AutoCad como input.
A modelacao deve ser apenas do projeto de estruturas do edificio para simplificar o estudo. O
output desta fase deve ser a detecdo de conflitos e um mapa de quantidades;

2. Exportacdo do modelo BIM do Revit para o Navisworks. Elaborar o planeamento construtivo e
a detecdo de conflitos, comparando-a com a obtida no Revit na primeira fase. Todas as tarefas
devem ser interligadas com os elementos correspondentes;

3. Realizar o orcamento da empreitada através do MTQ obtido no Revit, extraindo toda a
informag&o para uma folha de calculo em MS Excel. Estes valores devem ser comparados com
0 or¢camento obtido através de métodos tradicionais a fim de averiguar as vantagens da utilizacéo
de software BIM no controlo financeiro de empreitadas.

3.2.3.2. Conclusodes e Andlise Critica

A metodologia proposta foi aplicada no caso de estudo mencionado onde foi possivel construir o modelo
BIM 4D/5D do mesmo. Tendo em conta 0s objetivos propostos, a comparacdo entre 0s mapas de
guantidades obtidos através de métodos tradicionais e através de ferramentas BIM foram bastante
explicitos. Em todos os materiais do projeto de estruturas as quantidades obtidas foram diferentes entre
os dois métodos. A estimativa de custos realizada apresentou assim uma diferenca de €679.38, onde o
valor orgamental produzido pela metodologia BIM foi superior [38].

O ponto forte deste trabalho foi a comparacao entre o controlo financeiro tradicional e o controlo através
de ferramentas BIM. Apesar das ferramentas digitais utilizadas terem diminuido significativamente o
volume de trabalho pelos orgamentistas, a discrepancia obtida apo6s a realizagcdo dos orgamentos
demonstra que o calculo realizado automaticamente pode ndo ser viavel em certos cenérios. A obtengéo
de um MTQ coerente e fiavel apresenta ainda uma grande dependéncia do nivel de desenvolvimento do
modelo BIM. Neste estudo ndo foi realizado um bom trabalho de preparagdo para a extragdo de
quantidades automatica e, desta forma, ocorreram alguns erros de medi¢Ges e consequente custo,
nomeadamente: as cofragens das vigas foram calculadas de igual forma em todas as vigas do projeto; as
lajes de vigotas foram modeladas por blocos de camadas e néo por elementos. Pequenas falhas como
estas implicam erros significativos nas quantidades e na viabilidade da utilizagdo de ferramentas BIM
no controlo financeiro de empreitadas. No entanto, o objetivo do estudo foi concretizado visto que foi
possivel analisar os beneficios da digitalizacdo da informag&o e, tal como foi demonstrado, estas
ferramentas sdo cada vez mais benéficas para a digitalizacdo na construcéo.

3.2.4. CAsoO DE EsTUDO IV
3.2.4.1. Proposta/Objetivos

Esta proposta refere-se ao desenvolvimento de um modelo BIM 4D/5D das instalacbes da SAKTHI
Portugal SP21, mais especificamente a Unidade Industrial denominada por “Jupiter”, situada em
Agueda, Aveiro. O objetivo deste estudo passa por realizar a monitorizacio da obra em contexto BIM
das especialidades de estruturas, arquitetura e AVAC. A fim de realizar uma avaliacdo sobre os
beneficios da utilizagdo de ferramentas BIM, o autor definiu uma metodologia onde explicita as varias
fases pelo qual o trabalho deve passar para realizar um controlo da obra. Esta metodologia demonstra
também os softwares que o autor pretende utilizar, tais como o Revit, o Solibri Model Checker e o0 Vico
Office. Cada um destes softwares deve ser utilizado de acordo com os objetivos pretendidos para essa
fase do processo. O Revit trata da modelagao 3D da Unidade “Jupiter”, o Solibri Model Checker avalia
a qualidade dos modelos e o Vico Office é um software de Cost Management, ou seja, permite ao
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utilizador criar o planeamento construtivo, realizar extracdes de quantidades, associar custos aos
materiais e tarefas concluindo o processo com um or¢amento global da obra [39].

3.2.4.2. Conclusées e Andlise Critica

Através da aplicacdo da metodologia apresentada pelo autor foi possivel obter uma grande diversidade
de resultados. Os mais relevantes sdo relativos a extracdo de quantidades e ao planeamento obtido
atraves do método das linhas de balanco onde foi possivel interligar os custos dos materiais com as
tarefas respetivas criando um diagrama LOB e um diagrama de barras no Vico Office. O controlo
financeiro através de ferramentas BIM apresentou resultados bastante satisfatérios quando comparados
com o método tradicional, apresentando uma diminuicdo de 7% no valor orgamental total,
proporcionando uma margem de lucro significativa para a empresa [39].

O estudo apresentado apresenta um grande potencial e uma grande evolugdo no estudo or¢amental de
empreitadas. E de salientar o facto do autor ter realizado o estudo com varias especialidades da
construgdo, visto que permite analisar e avaliar mais aprofundadamente o impacto da utilizagdo de
ferramentas BIM no controlo financeiro de obras de grande porte. O or¢gamento obtido concluiu que,
apesar do maior volume de trabalho, digitalizar grandes quantidades de informag&o a longo prazo ndo
s0 facilita as atividades de fiscalizagdo, mas como também proporciona margens de lucro superiores. A
construgdo de modelos tridimensionais muito detalhados pode ser extremamente benéfica nas empresas
que dedicam grande esfor¢o no seu desenvolvimento, dado que facilitam bastante varias atividades,
nomeadamente a extracdo de quantidades.

Uma das barreiras importantes encontradas neste tipo de estudos é que as propagacfes de erros ou
desvios podem provocar grandes discrepancias nos valores finais e, desta forma, uma andlise profunda
aos resultados obtidos é crucial. Muitos erros podem estar associados a interoperabilidade de softwares.
Esta é uma realidade importante a ter em conta, visto que muita informacao ¢ perdida nas transi¢coes de
software, especialmente quando o desenvolvimento do modelo envolve mdltiplas equipas distintas.
Apesar dos resultados satisfatdrios, a maior falha foi a necessidade de exportar os ficheiros relativos aos
elementos de estruturas, arquitetura e AVAC para o Vico Office por falta de compatibilidade de
softwares, provocando erros de quantidades e consequente custo.

3.2.5. CAso DE EsTuDO V
3.2.5.1. Proposta/Obijetivos

Este caso envolve o estudo do projeto de construcdo de uma ETAR em Bou Ismail, localizada na Argélia.
O desenvolvimento deste trabalho tem o objetivo de otimizar o planeamento operacional através da
utilizacdo de ferramentas BIM. De forma a atingir este objetivo, o autor propds o desenvolvimento de
um ficheiro central capaz de reunir dados relevantes para o controlo da obra de uma forma organizada,
com capacidade de atualizacdo dindmica, nomeadamente nas quantidades, planeamento e nos custos. O
autor optou pela utilizacdo do Navisworks como software central para interligagdo da informacéo. O
resultado a atingir seria um documento final com todos os procedimentos a adotar nos varios projetos
seguindo o conceito do BIM [40].
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3.2.5.2. Conclusfes e Andlise Critica

O principal objetivo deste estudo foi de realizar um balanco geral da faturacdo da obra, o qual foi
atingido com sucesso. O autor construiu uma plataforma através de software BIM onde todos os dados
relativos a precos, tempos e quantidades foram relacionados de forma automatica, construindo graficos
de andlise financeira. Os valores de faturacdo foram executados para a sec¢do de construcdes civis e
para a de equipamentos mecanicos. Os valores obtidos foram os valores reais da obra, os quais foram
comparados com os planeados, obtendo-se um cronograma financeiro mensal onde foi possivel concluir
quais os 6rgdos da obra que necessitavam de mais atencdo, evitando atrasos da construcéo [40].

Neste caso a questdo da interoperabilidade entre softwares BIM foi muito bem trabalhada e representa
um grande avango na utilizacdo deste tipo de ferramentas na gestdo de obras. Sendo a otimizagdo do
planeamento operacional de projetos o foco principal do estudo, retira-se a conclusdo de que, para tal,
tanto a conjugacdo das ferramentas digitais como a sua utilizagdo em simultaneo é fundamental. A
construgdo do ficheiro central representa uma grande evolucéo no setor AEC permitindo as empresas
centralizar grandes quantidades de informagéo num so local.

Neste caso em particular, o codigo EFACEC foi util na interligacdo dos dados do modelo, demonstrando
que o processo de classificacdo dos elementos é essencial para a troca de informagdo ao longo do
desenvolvimento da obra. Apesar do trabalho desenvolvido ter sido bem-sucedido, a questdo da
interoperabilidade ainda representa uma das maiores barreiras na monitorizagdo de obras. Através de
ferramentas BIM, a melhoria deste processo deve ser um dos focos principais a fim de obter uma gestao
mais eficiente e fidvel. Este caso de estudo é relevante para o desenvolvimento desta dissertacéo,
focando em pontos muito importantes, os quais devem ser respeitados a fim de elaborar um bom controlo
financeiro recorrendo a ferramentas BIM.

3.2.6. CAso DE EsTuDO VI
3.2.6.1. Proposta/Objetivos

Este estudo foi proposto com a intengdo de analisar e avaliar a utilidade do software de Cost
Management Vico Office da Trimble. Este foi utilizado num caso real de um projeto de construcdo de
um hospital. Com a aplicagdo neste caso, pretendeu-se gerar quantidades automaticas e sequéncias de
tarefas de forma a construir um fluxo de trabalho eficiente no Vico Office. Esta aplicacdo pratica foca-
se também na questdo da interoperabilidade de softwares, visto que pretende interligar varios de forma
a construir um modelo BIM o mais completo possivel. Este artigo tem um foco grande na perspetiva do
estimador, tentando assim aumentar consideravelmente a eficiéncia do trabalho a desenvolver pelo
mesmo [41].

3.2.6.2. Conclusodes e Andlise Critica

A aplicagdo do software no caso pratico do hospital apresentou varios resultados positivos. Destes
destacou-se uma analise financeira completa da construcdo do edificio através de gréaficos de analise
orcamental e diagramas de linhas de balan¢o, permitindo uma monitorizacdo total e bastante completa
de todo o desenvolvimento da obra ao longo das vérias fases da construgdo. Atraves das varias
funcionalidades do programa foi possivel obter resultados bastante avangados e estimativas dos custos
envolvidos no projeto. Os autores conseguiram assim integrar grandes quantidades de informacgéo no
modelo BIM do hospital [41].
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Uma das partes fundamentais da utilizacdo de ferramentas BIM por parte das empresas de construcédo
civil é a escolha do software ideal entre a enorme oferta do mercado, tendo em conta objetivos 0s
definidos. Desta forma, analises como o estudo mencionado sdo fundamentais visto que apresentam um
grande foco num software e analisam todas as suas funcionalidades e interacbes com formatos de
ficheiros distintos. A andlise do Vico Office é o ponto chave deste trabalho e a sua aplicagdo num caso
pratico demonstra a sua aplicabilidade em projetos de construcao reais. Este estudo foca varios objetivos
a atingir no trabalho desta dissertacéo.

O controlo financeiro realizado através do modelo construido atingiu resultados bastante satisfatorios,
demonstrando que o controlo de empreitadas de forma digital implica grandes quantidades de trabalho
inicial por parte de intervenientes especializados no software em questdo. No entanto, quando criado o
modelo, é possivel realizar atualizagbes dindmicas, facilitando muito a monitorizagdo ao longo do
desenvolvimento da obra. Relativamente a extracdo de quantidades, quando utilizadas as varias
funcionalidades do Vico Office, verificou-se uma grande automatizacéo.

3.2.7. CAsO DE EsTuDO VI
3.2.7.1. Proposta/Obijetivos

Os autores propuseram um método com o objetivo de incorporar o custo do ciclo de vida de um projeto
num modelo BIM 5D. Este projeto pretende ser bastante inovador, visto que até a data do estudo o BIM
5D era quase exclusivamente utilizado para avaliacdo de custos relativos as quantidades dos projetos de
construcdo. O trabalho implica o estudo e analise do calculo probabilistico do custo de ciclo de vida de
uma obra, integrando-o num modelo BIM, criando assim um modelo bastante avancado e complexo,
capaz de prever os custos relacionados com todas as fases de vida do edificio [42].

3.2.7.2. Conclusdes e Analise Critica

Um dos maiores desafios desta proposta foi o calculo do custo do ciclo de vida da obra, dado que se
baseia em métodos estatisticos. Este calculo foi obtido através da utilizacdo de softwares e baseou-se
em multiplas folhas de calculo com o intuito de realizar uma estimativa confiavel. Todos os custos
obtidos através do método proposto foram exportados para 0 modelo BIM 5D. Este modelo apenas
continha os custos e quantidades dos elementos do modelo, ao qual foram adicionadas grandes
guantidades de dados novos. O resultado mais relevante neste processo foi a folha de célculo dos custos
do ciclo de vida do edificio, devido a grande dificuldade na obtencéo de uma estimativa fiavel [42].

Este trabalho demonstrou resultados positivos, no entanto, a complexidade associada ao mesmo
representa uma grande barreira para a utilizacdo de métodos semelhantes. Embora o estudo da integracao
do custo de ciclo de vida em modelos BIM seja de grande relevancia, a sua utilizagdo em casos praticos
reais €, atualmente, ndo viavel. Outro fator importante a ter em conta é o facto do custo de ciclo de vida
ainda ndo ser uma varidvel muito importante para a maioria das empresas da &rea e, desta forma, a
utilizacdo de métodos como o apresentado sdo ainda insignificantes. No entanto, este estudo demonstrou
que a utilizacdo de folhas de célculo para calculo probabilistico apresenta vantagens consideraveis
devido ao facto de conseguir acomodar grandes quantidades de dados e de variaveis diferentes. Desta
forma, esta proposta representa uma base solida para trabalhos futuros acerca da utilizacdo de
ferramentas BIM no controlo da construcao ao longo de todo o ciclo de vida de projetos construtivos. E
também importante referir que 0 modelo BIM 5D ja existente ndo foi criado para célculo do custo do
ciclo de vida, demonstrando que a proposta apresentada pode ser aplicada em qualquer modelo BIM 5D
no qual haja necessidade de Ihe associar o custo do ciclo de vida da obra.
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3.2.8. CAsoO DE EsTuDO VI
3.2.8.1. Proposta/Objetivos

Este trabalho apresenta uma proposta de integracdao do planeamento construtivo e dos custos associados
a obra num modelo BIM, permitindo construir linhas de progresso. Os autores pretendem calcular todos
0s custos associados a cada tarefa de forma a estabelecer uma ligagéo entre toda a informacéo. Tendo o
objetivo principal apresentado, prop6s-se o desenvolvimento de uma metodologia de quatro fases
diferentes, aplicando-a num caso pratico real em Taiwan, avaliando a aplicabilidade do método e das
vantagens associadas a utilizacdo de ferramentas BIM em projetos de construcdo. Assim, pretendeu-se
automatizar um processo que, por métodos tradicionais, implica a realizacéo de vérias fases [43].

3.2.8.2. Conclusfes e Andlise Critica

A metodologia proposta foi aplicada num projeto de construgdo em Taiwan que foi modelado em BIM
3D. Neste caso, o nivel de desenvolvimento do modelo era bastante relevante para o funcionamento
correto do fluxo de trabalho desenvolvido. A aplicacdo da proposta demonstrou uma grande melhoria
em varios fatores importantes, nomeadamente na extracdo de quantidades e na distribui¢do dos custos
pelas tarefas, conseguindo atingir resultados mais precisos e fiaveis quando comparados com os obtidos
através de métodos tradicionais. Embora a precisdo dos resultados tenha sido bastante satisfatoria, foi
possivel encontrar bastantes erros de medigdes, provocando alteragdes nos custos finais da obra e nas
respetivas curvas de progresso [43].

Um dos pontos fortes desta proposta é, sem duvida, a relagdo criada entre o custo dos elementos
modelados e as respetivas tarefas. Tendo em conta o objetivo de automatizar o processo do controlo
financeiro da empreitada, é de criticar o facto de todos os custos serem inseridos manualmente. No
entanto, embora que o método apresentado seja demorado e implique uma carga de trabalho
significativa, & importante referir que o estudo em questéo representa um grande avango na utilizagdo
de ferramentas BIM para a construcéo de curvas de progresso e para o controlo do projeto de construcao.
Esta proposta demonstrou um nivel elevado de aplicabilidade noutros projetos semelhantes, contendo
informacdo relevante para a digitalizagdo no controlo de empreitadas.

3.2.9. CAsO DE ESTUDO IX
3.2.9.1. Proposta/Objetivos

Esta proposta consiste no desenvolvimento do conceito de uma estrutura de trabalho que permita integrar
a informacéo relativa ao planeamento construtivo e a estimativa de custos de projetos de construcao.
Esta estrutura deve permitir as equipas de fiscalizagdo uma monitorizagdo mais eficiente através da
utilizacdo de ferramentas digitais. Os autores propuseram também, através deste caso de estudo, a
avaliagdo da aplicabilidade dos processos envolvidos no desenvolvimento da estrutura de trabalho. Para
além disso, foi aprofundado o conhecimento sobre a possibilidade da criacdo de fluxos de trabalho
benéficos no controlo das varias atividades de monitorizacdo de empreitadas. Este estudo implicou a
utilizacdo do conceito BIM integrando as variaveis tempo e custo, ou seja, a criacdo de um modelo BIM
4D/5D [44].
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3.2.9.2. Conclusées e Andlise Critica

De forma a realizar um estudo mais aprofundado sobre a utilizacdo da estrutura de trabalho proposta, os
autores aplicaram-na em dois projetos de construgdo distintos, visando definir os requisitos essenciais
para uma boa transicdo entre o trabalho de escritério e o trabalho de campo. A construcdo dos fluxos de
trabalho baseou-se nas necessidades de cada projeto individualmente, produzindo assim dois diferentes.

Esta proposta demonstrou-se bastante idealista, obtendo-se resultados fracos relativamente a integracdo
dos diferentes softwares, ndo conseguindo fornecer niveis de coordenacgéo e comunicacao eficazes entre
as Vérias equipas intervenientes. A avaliagdo dos custos envolvidos e do planeamento de tarefas néo foi
satisfatéria, visto que ndo foi possivel integrar numa s6 ferramenta digital toda a informacao relevante
para a construgdo. A transmissao de dados entre 0 campo e o escritorio demonstrou ser fragmentada ou
demasiado agrupada, implicando trabalho de compreensdo por parte da equipa de escritério. Com a
analise desta proposta é possivel retirar a conclusdo de que, para um controlo eficiente de empreitadas
através de ferramentas BIM, a integracdo de todos os dados num s6 software é essencial. Todos 0s
elementos integrantes do projeto devem ser aglomerados de forma a facilitar a transi¢do do escritorio
para 0 campo, monitorizando a obra mais eficientemente.

Apesar dos resultados encontrados, o0 estudo correspondeu aos objetivos tracados sobre a andlise de
estruturas de trabalho para o controlo financeiro de empreitadas, demonstrando as varias dificuldades a
superar na area, facilitando trabalhos futuros.

3.2.10. CASO DE ESTUDO X
3.2.10.1. Proposta/Objetivos

O caso de estudo apresentado tem o objetivo de produzir um modelo capaz de estimar acidentes em obra
através de fatores de risco, definindo a solucdo 6tima de planeamento de tarefas. Este trabalho tenciona
utilizar formas de programacéo ndo-linear e métodos de planeamento, solucionando o problema de
Time-Cost-Safety Trade-off (TCST). De forma a analisar 0 método proposto os autores utilizam como
caso de estudo um edificio de um andar, onde apresentam varios cendrios distintos, avaliando e
validando 0 modelo de tomada de decisbes proposto [45].

3.2.10.2. Conclusdes e Andalise Critica

Como foi mencionado, de forma a validar o modelo proposto, este foi aplicado a varios cenarios ficticios
de onde se conseguiu retirar as solugdes 6timas. Estas solu¢Ges apresentam grandes diferencas entre
elas, nomeadamente nos custos totais, nas sequéncias de tarefas interrompidas por acidentes e nas
penalizacBes devido aos fatores de risco de cada uma. Quando adicionado 0 modelo proposto, 0s autores
obtiveram gréaficos que permitiram verificar uma grande otimizagdo entre 0s varios cenarios. O ponto
critico deste estudo € o facto de, apés a aplicacdo do modelo proposto, os fatores de risco demonstraram
um grande impacto no planeamento de tarefas e uma consequente otimizag&o significativa.

O estudo em questdo, apesar de ndo utilizar ferramentas BIM e de ndo ser diretamente aplicavel nesta
dissertacdo, aborda um assunto de extrema importancia. Os acidentes em obra sdo uma grande realidade
e 0s estudos para a sua prevencao devem ser considerados no planeamento de projetos de construcdo. A
utilizacdo de ferramentas digitais e de modelos mais avancgados pode ser uma das respostas mais vidveis
para este problema. Tendo em vista o controlo financeiro de empreitadas, a conciliacéo de software BIM
a modelos como o proposto pode representar enormes avangos para o controlo das varias varidveis
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envolvidas, principalmente no planeamento, o qual demonstrou ser muito influenciado pelos acidentes
em obra.

3.2.11. CAso DE EsTuDO Xl
3.2.11.1. Proposta/Objetivos

Os autores propuseram-se a utilizar ferramentas BIM de forma a desenvolver um plano de execucgéo
digital e acompanhar as equipas intervenientes ao longo das vérias dificuldades na construcdo da sede
da PHC no TAGUSPARK, em Portugal. Tal como foi mencionado no Capitulo 2, os objetivos principais
foram a producéo de desenhos, a coordenacéo e o controlo de quantidades e custos. Este estudo visou a
gestdo e a coordenacdo da obra utilizando as ferramentas BIM e os modelos construidos na
monitorizacdo em obra [46].

3.2.11.2. Conclusdes e Analise Critica

Este estudo € relevante dado que digitaliza a informag&o no setor AEC, aumentando significativamente
0s processos de projeto/obra/operacdo. De facto, o ponto chave desta proposta é a transicdo das
ferramentas BIM para a fase de execucdo da obra, permitindo um grande envolvimento de todas as
equipas intervenientes no projeto e a comparagdo dos modelos desenvolvidos com a execucdo em obra,
otimizando todo o processo de controlo. Através da metodologia aplicada foi possivel construir a matriz
de responsabilidade dos modelos BIM, onde se definiu os responsaveis pela otimizagdo orgamental e
pela execucdo da obra das varias especialidades. E de salientar o pormenor da transposicéo direta do
projeto para a obra através de High Definition Scanning (HDS), a qual permitiu uma grande redug&o nos
erros humanos associados. De uma forma geral, a proposta teve resultados positivos visto que o processo
de implementacdo BIM permitiu uma colaboragdo clara e informada entre as varias especialidades da
obra e numa grande evolucdo das capacidades digitais. Conclui-se, também, que a utilizacdo das
ferramentas BIM na fase da obra permitiu otimizar consideravelmente os processos de controlo ao longo
do desenvolvimento da obra. Desta fase pode-se retirar um ponto critico - a diminui¢cdo do tempo
necessario para tomadas de decisdo, o qual € de extrema importancia em projetos de construgdo de
grande porte e com muitas especialidades envolvidas.

Este caso de estudo trata de um assunto importante para a digitalizacdo no controlo de empreitadas, visto
que representa um grande avanco na utilizacdo de software para o controlo digital dos projetos de
construgdo. Este controlo é fundamental no futuro tendo em conta o aumento da complexidade dos
projetos construtivos. A partir deste caso de estudo é possivel retirar a conclusao que a tecnologia atual
ja permite a criacdo de modelos BIM fiaveis e que devem ser utilizados a fim de facilitar todos os
processos envolvidos.

3.3. ANALISE CRITICA E OBJETIVOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE CONTROLO
FINANCEIRO DE EMPREITADAS UTILIZANDO FERRAMENTAS BIM

Tendo em conta a analise critica realizada ao longo deste capitulo acerca das varias atividades
envolvidas no controlo de empreitadas, podem ser retiradas varias conclusdes sobre inimeros aspetos,
nomeadamente 0s requisitos essenciais para uma utilizacdo viavel de software BIM no setor AEC e 0s
problemas principais da utilizagdo deste tipo de ferramentas no controlo financeiro de empreitadas, 0s
quais sdo apresentados de seguida na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6- Principais problemas da utiliza¢cdo do BIM no controlo financeiro de empreitadas

Interoperabilidade de softwares: O primeiro e principal problema encontrado através da analise
realizada foi o da interoperabilidade de softwares, o qual demonstrou ser um dos mais comuns na
utilizacdo do BIM. O controlo financeiro de uma empreitada implica o controlo de vérias variaveis,
as guais sao estudadas e avaliadas através da utilizacdo de varios programas informaticos. No entanto,
toda a informac&o tem de ser adicionada e interligada num software de Cost Management, implicando
assim que o software escolhido possua a capacidade de recolher essa informacéo sem qualquer perda
de dados. O software com a maior capacidade de recolher informacao de ferramentas distintas possui
uma grande vantagem no mercado.

Associacdo de informacdo aos elementos modelados: A segunda dificuldade encontrada foi a
associacgdo de varias camadas de informacdo aos elementos modelados. De facto, apesar da tentativa
de simplificacdo da utilizacdo dos softwares por parte das empresas, atualmente, a associacdo da
informag&o aos objetos é ainda um dos processos mais dificeis e morosos. Este processo € 0 mais
importante para a criacdo de um modelo BIM que permita a equipa de fiscalizacdo realizar um bom
controlo da empreitada. Este sera um dos focos principais no desenvolvimento da metodologia no
Capitulo 4.

Nivel de detalhe: Este problema esta associado a falta de elementos modelados. Os modelos BIM
devem apresentar niveis de detalhe e de quantidades de informacdo elevados para um controlo
eficiente no futuro. A falta de elementos modelados implica extracdes de quantidades incoerentes e
relatorios orgamentais incompletos. Este problema serd também uma das preocupages principais no
desenvolvimento desta dissertagdo em que, ap6s a andlise realizada, devera ser resolvido através da
criacdo de métodos que permitam & equipa de fiscalizagdo de contornar esta situacéo, da diluindo os
custos dos elementos ndo modelados nos objetos modelados.

Tendo em conta os problemas referidos, um ponto importante a resolver é o software BIM a utilizar no
controlo de empreitadas. Através da analise dos varios casos de estudo apresentados foi possivel
confirmar que, da grande oferta de ferramentas BIM no mercado, alguns demonstram ser mais benéficos.
A utilizacdo do Autodesk Revit apresenta vantagens claras para a modelagéo 3D, extragdo de quantidades
e detecdo de conflitos, sendo um dos softwares mais utilizados por parte das empresas do setor AEC.
Relativamente aos softwares de Cost Management reparou-se numa maior diversidade de utilizacéo, dos
quais se destacaram o Autodesk Navisworks, o Bexel Manager e o Vico Office. As utilizacGes destes
softwares foram analisadas em varios casos praticos, de onde se retirou a conclusdo que, embora
impliquem préticas e funcionalidades semelhantes, a sua utilizacdo deve ser testada e avaliada durante
periodos de tempo consideraveis, de forma que as empresas de construgdo possam atingir os proprios
objetivos definidos.

A partir desta analise é possivel propor objetivos para o desenvolvimento de novas metodologias e
modelos, visando construir modelos BIM capazes de acompanhar todo o processo de fiscalizagdo de
uma obra. De forma a desenvolver uma metodologia eficaz de controlo de prazos e custos no préximo
capitulo, pretende-se cumprir 0s seguintes pontos:

1. Preciséo da estimativa de custos - 0 modelo BIM deve ser bastante detalhado de forma a conter
grandes quantidades de informacdo, possibilitando assim uma extracdo automatica de
quantidades fiavel, minimizando os erros e desvios or¢amentais. A integracdo de varias
especialidades envolvidas no projeto de construgdo implica um elevado volume de trabalho,
mas, como demonstrado, é altamente benéfico para um controlo mais eficiente da obra. E
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necessario ter em conta que a metodologia deve ser testada inicialmente para apenas uma
especialidade de forma a corrigir o seu funcionamento, analisando assim a sua aplicabilidade
futura;

Interligacdo de toda a informacéao relevante num sé local — a utilizacdo de varios softwares
BIM é comum no desenvolvimento do modelo 3D e do planeamento, no entanto, de forma a
realizar o controlo mais eficiente da obra, toda os ficheiros devem importados para um software
de Cost Management onde os elementos modelados v&o ser associados as tarefas respetivas. E
de salientar que é necessario ter atencao a questdo da interoperabilidade, operando sempre com
ficheiros e softwares compativeis;

Gerar analises financeiras automaticas — com a utilizacao de ferramentas BIM este processo
deve ser bastante automatizado. Com um modelo BIM detalhado a extracdo de informacéo
relevante para o controlo da empreitada (quantidades, materiais, custos, cronogramas) é muito
mais rapida e precisa. O método a desenvolver deve ser capaz de comparar 0s custos reais com
0s custos previstos inicialmente, gerando relatérios e graficos orcamentais automatizados para
as equipas respetivas. Estes relatorios devem ser bastante pormenorizados e elaborados
mensalmente para serem entregues ao cliente;

Facilitar a monitorizacéo ao longo de todo o projeto — a monitorizagdo das obras deve ser
acompanhada pelo software BIM em tempo real. Este deve permitir ao utilizador atualizar todo
0 progresso da obra com dados relevantes, conseguindo identificar desvios orcamentais e
atrasos, permitindo corrigi-los através de medidas corretivas.

Possibilitar o controlo financeiro da obra em campo — é importante haver uma boa
interligacdo digital entre a equipa de escritorio e a equipa de campo. O software de Cost
Management deve permitir a transicdo de dados entre as varias especialidades e respetivos
intervenientes através de softwares de controlo de qualidade em obra. A interoperabilidade entre
softwares deve ser assegurada de forma que todos os dados estejam disponiveis e possam ser
utilizados na fiscalizag&o da obra.
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A

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O CONTROLO
FINANCEIRO DE EMPREITADAS UTILIZANDO
FERRAMENTAS BIM

4.1. DIGITALIZACAO DA INFORMAGAO PARA O CONTROLO DE EMPREITADAS

Como foi abordado no capitulo anterior, de forma a realizar a digitalizacdo da informacéo relevante para
o controlo de uma empreitada é necessario recorrer a utilizacdo de um software de Cost Management.
A escolha deste software deve ser realizada de uma forma ponderada de acordo com as necessidades da
empresa responsavel pela fiscalizagdo dos projetos de construgéo.

Apos a apresentacgdo e analise dos casos de estudo realizada no Capitulo 3, foi possivel concluir que, do
leque de opgOes de softwares de gestdo da construcdo, destacam-se: o Vico Office da Trimble, o
Navisworks da Autodesk e o Bexel Manager da Bexel Consulting. Estes softwares oferecem ao utilizador
bastantes recursos avancados de visualizagdo, analise e colaboragdo. No entanto, apresentam diferengas
significativas entre eles em determinados aspetos. Com a Tabela 4.1, pretendeu-se comparar
intuitivamente os softwares para que a sua escolha se tornasse mais facil. Deste modo, foram
identificados quatro parametros chave nos quais seriam comparados: funcionalidades,
interoperabilidade, nivel de detalhe e facilidade de utilizac&o.

Tabela 4.1- Comparacéo entre o Bexel Manager, Vico Office e o Navisworks acerca das funcionalidades e
objetivos principais

Funcionalidades: O Vico Office é focado na andlise de custos e em cronogramas de construgéo,
fornecendo ao utilizador uma gestdo eficaz dos projetos evitando atrasos e erros de orgamento. O
Bexel Manager fornece uma plataforma mais completa para a gestdo de projetos de construcéo,
permitindo criar modelos BIM precisos onde séo incluidos o planeamento construtivo, analises e
simulagdes de projetos, gerindo varios documentos e diferentes fluxos de trabalho. Pelo contrério, o
Navisworks apresenta funcionalidades mais focadas para a detecdo de conflitos e de visualizacao de
modelos BIM 3D. Em suma, tendo em conta o objetivo desta dissertacdo, as funcionalidades do Vico
Office e do Bexel Manager seriam mais benéficas.

Interoperabilidade: Nesta categoria destaca-se o Bexel Manager, este apresenta uma grande
capacidade de interligacdo de varios softwares BIM e outras ferramentas, facilitando
significativamente o trabalho das varias equipas envolvidas nos projetos. O Vico Office permite
também uma boa integracdo dos varios softwares disponiveis no mercado, embora ndo tao eficiente
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como o Bexel Manager. O Navisworks apresenta niveis de interoperabilidade mais limitada, visto que
apenas demonstra boas interligacdes com outros softwares da Autodesk.

Nivel de Detalhe: Nesta categoria destacam-se o Bexel Manager e o Vico Office, onde é possivel
criar modelos BIM de vérias dimensdes, ou seja, com grandes quantidades de informacdo. O
Navisworks, sendo mais focado na visualizacdo e analise de modelos 3D, no que toca a gestdo e
controlo da informag&o, € menos detalhado que os outros softwares mencionados.

Facilidade de utilizacdo: O Bexel Manager e o Vico Office sdo usualmente caracterizados pela sua
interface intuitiva e de facil utilizagdo, ndo sendo necessario uma grande especializa¢do de forma a
utiliza-los com sucesso. J& o Navisworks, sendo um software mais utilizado para 0 manuseamento e
visualizacdo de modelos BIM, apresenta uma interface mais complexa e mais exigente.

O objetivo principal desta dissertagdo é de criar uma metodologia de controlo dos custos e prazos através
de ferramentas BIM, podendo ser utilizado por equipas de fiscalizacdo de uma forma eficiente,
reduzindo significativamente o volume de trabalho dos engenheiros responsaveis por esse controlo.
Desta forma, ap6s a analise dos varios softwares na Tabela 4.1 e tendo em conta o objetivo desta
dissertagdo, o software a utilizar ao longo deste trabalho sera o Bexel Manager, o qual serd utilizado
num caso pratico real no Capitulo 5, avaliando a aplicabilidade do método proposto neste capitulo.

4.2. BEXEL MANAGER SOFTWARE

Como foi mencionado anteriormente, o Bexel Manager, produzido pela Bexel Consulting, é um software
de gestdo de projetos vocacionado para todas as atividades relevantes para o controlo de custos e do
planeamento de projetos de construgdo através do BIM. Este permite as equipas intervenientes nos
projetos de identificar desvios orgamentais em tempo real, conseguindo tomar medidas corretivas caso
seja necessario. De forma a abordar a capacidade de controlo deste software, as suas funcionalidades
serdo descritas nos seguintes pontos:

1. Controlo do Planeamento — 0 Bexel Manager permite criar ou importar WBS’s e planos de
obra dos projetos, definindo assim todas as atividades da obra e prazos, atribuindo-Ihes todas as
informacdes que possam ser relevantes. Todos os elementos do modelo 3D podem ser
associados as tarefas respetivas, permitindo criar simulacbes da construcdo da obra e,
fundamentalmente, realizar a monitorizacdo do progresso do projeto em tempo real,
introduzindo informacBes novas quando necessario. Desta forma, é possivel identificar as
tarefas atrasadas e as consequéncias associadas. E possivel quantificar a taxa de execucio das
tarefas a qualquer momento do projeto, fornecendo a equipa de fiscalizagdo um controlo da obra
constante em tempo real.

2. Controlo de custos/or¢camento — tendo em conta o objetivo de elaborar o controlo orgamental
da obra, as funcionalidades do software associadas aos custos séo essenciais. O Bexel Manager
permite ao utilizador atribuir toda a informacéo de custos aos elementos modelados do projeto.
Este permite assim construir uma ponte de informacao entre os elementos, 0s custos e a respetiva
tarefa presente no cronograma associado ao modelo. O estabelecimento desta ligacdo é muito
importante para a obtengdo de uma andlise financeira automatizada. Uma funcionalidade
relevante é a associacdo de custos a trabalhos ndo modelados, permitindo assim completar os
custos da obra sem necessidade de recorrer ao trabalho moroso de modelacéo.
Este software contém também funcionalidades relacionadas com a medicdo de quantidades, a
qual pode ser personalizada de acordo com a WBS definida pelo empreiteiro. Ao associar 0s
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custos aos elementos serd possivel analisar toda a informacao obtida acerca das quantidades e
dos custos dos respetivos materiais. As funcionalidades dos custos, quando associadas as do
planeamento, permitem criar um modelo BIM 5D de onde € possivel extrair grandes quantidades
de informacdo relevante para o controlo financeiro de um projeto de construgdo. Este controlo
pode ser realizado em tempo real, visto que o Bexel Manager permite introduzir informacéo a
gualquer momento, alterando automaticamente os resultados produzidos. Para um controlo
financeiro eficiente, toda a monitorizacdo da obra deve ser realizada em tempo real e, desta
forma, é crucial que, ao longo do desenvolvimento da obra, sejam realizados autos de medigao
visando introduzir no software a informacao obtida, conseguindo avaliar a progressdo da obra
e identificar os eventuais problemas que possam existir.

3. Visualizagdo/analise de resultados — A visualizacdo e andlise da informacdo presente no
software é crucial para um controlo digital de empreitadas. O Bexel Manager tem a capacidade
de produzir varios tipos de resultados, tais como:

a. Relatdrios de custos — producdo de relatorios bastante detalhados onde é possivel incluir
0 orgamento previsto e o orcamento real. Os valores reais vdo alterando consoante as
informacdes que vao sendo introduzidas ao longo do desenvolvimento da obra. Os
relatérios produzidos podem ser personalizados para as diversas fases da obra,
permitindo obter dados consoante as necessidades da equipa de fiscalizagdo. A previsao
de custos consiste numa ferramenta importante para a equipa de gestdo, visto que
permite receber informacgdes precisas dos custos futuros e dos prazos do projeto,
identificando as causas e consequéncias das diversas a¢des ocorridas até ao momento.

b. Producdo de gréficos — uma das formas mais eficientes de controlo é a partir da
visualizacdo gréafica. Este software apresenta painéis de controlo personalizaveis,
permitindo obter varios tipos de graficos. Estes podem estar associados a diversos
recursos de onde se destacam os graficos de tendéncias de custos e de prazos. Salienta-
se que os resultados relativos aos prazos podem também ser apresentados através de
diagramas de Gantt ou de linhas de balango, dando assim ao utilizador a possibilidade
de utilizar os métodos CPM e LOB, apresentando a informagdo com anélises de
variagdo, ou seja, identificando automaticamente as principais causas dos desvios e
atrasos.

4.3. DADOS PARA O CONTROLO DIGITAL DE EMPREITADAS

O trabalho prético a desenvolver no Cap. 5 sera exclusivamente no Bexel Manager, no entanto, é muito
importante mencionar e avaliar os dados necessarios para um controlo coerente e eficiente. Este ira
implicar a monitorizacdo de custos e prazos, interligando toda a informacdo num sé software criando
um modelo BIM 5D. Para a cria¢cdo do mesmo s&o necessarias trés fontes de informacdo fundamentais:
modelo BIM 3D, MTQ e planeamento construtivo. Cada um destes deve seguir certos parametros a fim
de facilitar o trabalho no Bexel Manager. Estes, tendo em conta os niveis elevados de interoperabilidade
do Bexel Manager com outras ferramentas digitais, podem ser construidos utilizando ferramentas
externas distintas.

4.3.1. MopeLo BIM 3D

O controlo financeiro de um projeto de construcéo através de ferramentas BIM estd extremamente
dependente da modelacéo tridimensional do mesmo e de toda a informacéo nele contida. No trabalho
pratico a desenvolver nesta dissertacao serd utilizado o software Autodesk Revit para a criacdo do modelo
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BIM 3D do caso real, onde sera aplicada a metodologia de controlo de custos e prazos proposta neste
capitulo.

4.3.1.1. Métodos de identificacdo dos elementos modelados

Tendo em conta a quantidade de elementos diferentes que constituem o modelo e das diferentes
caracteristicas de cada um, o Revit permite classifica-los segundo varios tipos de informacdes,
nomeadamente sobre o piso onde esta inserido, dimensdes, geometria, familia, entre outros. Esta
classificacdo permite distinguir todos os objetos do modelo, tornando cada um destes num objeto Unico.
Estes, gquando exportados, sdo extremamente importantes, visto que permitem organizar no Bexel
Manager toda a informacdo proveniente do modelo BIM 3D. Este método é uma das formas mais
simples de identificacdo dos elementos de estruturas, permitindo ao utilizador a identificacéo e a
organizagdo das paredes, vigas, lajes e pilares no Bexel Manager, realizando assim uma associagdo
direta entre os elementos modelados com as tarefas presentes no MTQ. Esta identificacdo é também
extremamente Util para futuras extracbes de quantidades, permitindo obter automaticamente as
quantidades de todos os elementos contidos no projeto. E relevante mencionar que, apesar deste método
implicar volumes menores de trabalho, ndo pode ser utilizado em modelos de obras de grande porte e
pormenor, visto que ndo permite especificar certas condicdes que possam ser necessarias em tais
projetos.

De facto, em projetos com caracteristicas mais especificas onde é necessario diferenciar elementos
pertencentes @ mesma familia, devem ser utilizados métodos diferentes. O mais comum implica a
utilizacdo de codigos de classificagdo. Estes sdo diferentes consoante o sistema de classificacdo
escolhido para o projeto. Existem varios sistemas de classificacdo que podem ser utilizados e a sua
escolha esta bastante dependente de varios fatores, nomeadamente a regido onde esta inserida a obra, as
preferéncias da empresa responsavel e os requisitos especificos do projeto de constru¢do. De uma forma
geral, destacam-se 0s sistemas OmniClass, UniClass, MasterFormat e UniFormat que séo utilizados em
todo o mundo por uma grande variedade de empresas do setor AEC. Apresenta-se na Figura 4.1 um
exemplo do sistema de classificagdo OmniClass.

4 21-01 - Substructure
b 21-0110 - Foundations
P 21-0120 - Subgrade Enclosures
P 21-01 40 - Slabs-on-Grade
b 21-01 60 - Water and Gas Mitigation
b 21-0190 - Substructure Related Activities
4 21-02 - Shell
4 21-02 10 - Superstructure
4 21-02 10 10 - Floor Construction
21-02 10 10 10 - Floor Structural Frame
21-02 10 10 20 - Floor Decks, Slabs, and Toppings
21-02 10 10 30 - Balcony Floor Construction
21-02 10 10 40 - Mezzamne Floor Construction
21-02 10 10 50 - Ramps

Figura 4.1- Exemplo do sistema de classificacdo OmniClass
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Em grande parte dos projetos faz sentido ser utilizado o sistema OmniClass visto que engloba tabelas
de alguns dos outros sistemas, contendo assim uma quantidade significativa de cddigos distintos,
permitindo realizar uma boa distin¢do entre todos 0s elementos contidos no modelo BIM. Este sistema
consiste em tabelas com cddigos Unicos, 0s quais sdo organizados de uma forma hierarquica,
distinguindo todos os objetos e separando-os pelas respetivas categorias e familia (Figura 4.1). Esta
classificacdo é bastante especifica tendo em conta a quantidade de objetos disponiveis no setor AEC e,
quanto mais especifico for o objeto, maior seré o respetivo codigo de classificacao.

Um dos métodos de identificacdo também utilizado no setor AEC, nomeadamente pela A400/BuildGest,
passa por identificar manualmente os elementos modelados, atribuindo uma designacdo a cada um de
forma a separar todos 0s objetos existentes no modelo. Por norma, este trabalho é realizado pelos
projetistas, ndo sendo necessario atribuir estas designacGes pela equipa de fiscaliza¢do, diminuindo
significativamente o volume de trabalho.

4.3.1.2. Propriedades para exportacao

Como foi dito anteriormente, os dados presentes no modelo BIM do Revit sdo bastante relevantes, logo
devem ser construidos tendo em conta o objetivo final, ou seja, realizar o controlo dos custos no software
Bexel Manager. Tendo em conta este objetivo, é necessario definir as propriedades dos elementos do
modelo BIM que devem ser exportadas atraves de um ficheiro IFC ou por exportagéo direta para o Bexel
Manager. Estas propriedades s&o denominadas por property sets e sdo fundamentais na utilizagéo de
metodologias BIM para o controlo de projetos de construcéo.

De facto, neste estudo em especifico, as propriedades fundamentais sdo: geometria dos elementos
visando obter a medigdo da quantidade de todos os materiais do modelo; designacdo dos elementos
modelados ou respetivos codigos de classificagdo OmniClass para que seja possivel organizar toda a
informacdo no Bexel Manager. E relevante mencionar que o modelo Revit correspondera apenas ao
modelo estrutural do caso prético, o qual vai ser modelado com um LOD 300. Esta informac&o é muito
importante pois este nivel de desenvolvimento implica que apenas existe informacdo sobre as
quantidades, o tamanho, forma e localizacdo dos elementos, as quais serdo exportadas para o Bexel
Manager (Figura 4.2). Desta forma, informagdes sobre as ligagGes entre elementos e outros pormenores
n&o serdo apresentados no modelo, nomeadamente armaduras e cofragens.

Elemento
Revit

Property Sets

_’ BEXEL

ManacE
Exportagao

« Geometria
s Quantidade

* Identificagio
do elemento

B - B -
-

-

Figura 4.2- Property Sets a exportar do Revit para o Bexel Manager
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4.3.2. PLANEAMENTO CONSTRUTIVO DA OBRA

O controlo de toda a calendarizagdo do processo construtivo e das tarefas inerentes ao mesmo € crucial
para o controlo dos prazos da obra. Do ponto de vista orcamental, todas as tarefas implicam vérios
custos, tais como 0s custos dos materiais e os custos do trabalho envolvido em determinada tarefa.
Apesar do Bexel Manager permitir ao utilizador a criacdo de todo o planeamento, no desenvolvimento
deste trabalho ira ser utilizado o MS Project devido ao facto de facilitar significativamente o respetivo
processo de elaboracdo do mesmo. E também relevante mencionar que o planeamento a utilizar ao longo
deste trabalho sera fornecido ao autor pela A400/BuildGest, o qual sera entregue num ficheiro do MS
Project e, desta forma, apenas sera necessario importar a informacéo para o Bexel Manager (Figura 4.3).

e T By

Planeamento
MS Project

— BEXEL

HAAEE
xportagao

* Tarefas

+ Calendarizacéao

Figura 4.3- Propriedades do planeamento construtivo a exportar do MS Project para o Bexel Manager

4.3.3. MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

O MTQ ¢ fornecido pelo empreiteiro e ¢ uma peca fundamental para o controlo financeiro de qualquer
projeto de construcdo. Este explicita todos os trabalhos necessérios para a execucdo total da obra, as
quantidades de todos os materiais envolvidos nas respetivas tarefas e os custos unitarios de cada
material, demonstrando assim o orgamento previsto da obra.

Esta informagdo é crucial para o controlo financeiro e vai ser utilizada no Bexel Manager. No entanto,
ndo serd simplesmente exportado como os referidos anteriormente para o Bexel Manager, devendo
apenas ser utilizado como fonte de informacéo dos custos fornecidos pelo empreiteiro para a construcéo
da totalidade da obra. O or¢camento contido no MTQ deve ser utilizado também para a comparagéo com
os valores obtidos através das ferramentas BIM ao longo do desenvolvimento da obra a fim de identificar
0s possiveis desvios do orgcamento inicial. O MTQ é também a fonte primaria de informacao sobre todos
os trabalhos ndo modelados que sdo cruciais para o desenvolvimento no projeto de estruturas,
nomeadamente: construcao de estaleiro e possiveis demolicGes; trabalhos de geotecnia; movimento de
terras; fundacgdes. Todas estas atividades tém um custo associado, o qual devera ser incluido no modelo
BIM de forma a obter valores reais do orcamento da obra.
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4.4, METODOLOGIA DE TRABALHO

Esta seccdo corresponde a apresentacdo da proposta metodoldgica para a realizagdo do controlo de um
projeto de construgdo através da interligacdo de ferramentas BIM no software Bexel Manager. Esta
proposta pretende continuar o trabalho proposto em [36], tentando automatizar o processo, propondo
outras formas de realizar algumas das fases da metodologia mencionada na Figura 4.4 e na Figura 4.5.
Como ja foi mencionado, este trabalho decorreu no escritério da A400/BuildGest, a qual tem o objetivo
de digitalizar grandes quantidades de informacdo visando facilitar o processo do controlo de
empreitadas. Assim, no futuro, poderdo criar uma metodologia que possa ser aplicada & maioria dos
projetos de construcdo, destacando-se assim das outras empresas de fiscalizacdo. Desta forma, o trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo tem o propdsito de fornecer informacgdo a A400/BuildGest acerca das
dificuldades do controlo digital de empreitadas, aplicando a metodologia num caso de estudo diferente
ao do trabalho desenvolvido em [36]. E relevante mencionar que, de uma forma geral, o processo de
criacdo do modelo BIM 4D/5D e de monitorizagdo em obra é semelhante ao desenvolvido por [36]. No
entanto, sera vocacionado para uma nova obra, tentando assim potencializar a digitalizagdo de um novo
caso de estudo, o qual seré apresentado no Capitulo 5. Neste sera apresentada a tentativa de melhoria de
todo o processo apresentado em [36], demonstrando novos processos que permitam digitalizar toda a
informagdo necessaria parar criar um modelo BIM capaz de controlar os custos e prazos do caso de
estudo.

ApoOs a apresentacdo dos dados necessarios para este controlo e dos objetivos da proposta, segue-se
entdo a metodologia que permite interligar toda a informagao recolhida num sé software, de forma que
possa ser utilizada para a monitorizacdo da obra em tempo real. Esta metodologia sera aplicada no
Capitulo 5 num caso pratico real, de forma que se possa tirar conclusdes sobre a sua utilizacdo em
projetos reais, avaliando a sua eficiéncia e aplicabilidade em obras futuras.

Para uma melhor compreensdo, a metodologia serd dividida em diversas fases, as quais vao ser
explicadas neste capitulo e aplicadas/apresentadas em pormenor no Capitulo 5. Nas figuras seguintes
sdo apresentados diagramas que resumem as fases da metodologia proposta. De forma a simplificar a
sua explicacdo, serdo utilizados exemplos referentes ao caso pratico real onde sera a aplicada a proposta.
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¥

r ‘:
(——\ I '
! |
i ( Exportagao do Modelo BIM para o Bexel Manager ) !
= :
! W '
i
i Identificagdo dos elementos modelados através do método !
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n | |
[ ] I I
L ' L 2 !
I
= i (Medi@e‘io das quantidades dos elementos contidos no modelo BIM) i
w |! i
s | |
L. : W :
: Gssociag ao de custos aos elementos do modelo no Bexel Managea !
I
: !
I w !
! |
i Exportacao do plangamento construtivo da obra para o Bexel !
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Figura 4.4- Criacdo do modelo BIM 4D/5D
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Figura 4.5- Processo de monitorizacéo digital da obra em tempo real

4.4.1. 12 FASE: EXPORTACAO DO MODELO BIM PARA O BEXEL MANAGER

O modelo BIM desenvolvido no Revit deve ser exportado para o Bexel Manager através de um ficheiro
IFC ou através de um add-in que exporta o contetdo do modelo diretamente para o formato de ficheiro
Bexel’s BX3. Neste caso em particular a exportacdo seré realizada atraves do add-in mencionado, dado
que implica menos passos e menor probabilidade de erro. E nesta fase em que é crucial a exportacao das
“property sets” mencionadas na secgdo 4.3.1.2 de forma que toda a informacéo relevante para o controlo
financeiro seja transmitida para o Bexel Manager. Esta exportacdo ird permitir ao utilizador a
visualizacdo do modelo BIM através da interface do Bexel Manager, possibilitando a utilizacdo das
funcionalidades do software. Neste ponto é relevante mencionar que é importante verificar que tipo de
informacdes é que foram inseridas pelos projetistas no modelo e de que forma é que estdo organizadas
no Bexel Manager.

4.4.2. 22 FASE: IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS MODELADOS ATRAVES DO METODO ESCOLHIDO

Tal como foi mencionado, esta fase pode ser realizada através de varias hipo6teses, atendendo ao projeto
construtivo no qual vai ser realizado o controlo digital.

Uma das possibilidades € a utilizacdo de codigos de classificacdo OmniClass, a qual implica trabalho
adicional de associacao dos codigos aos respetivos elementos no Revit caso ndo tenham sido associados
pelos projetistas. E bastante comum existirem objetos sem c6digo atribuido, tornando esta fase bastante
morosa. E muito importante referir que ndo é possivel realizar um bom controlo financeiro digital sem
gue todos os elementos do modelo estejam identificados e, neste caso, tenham um cédigo atribuido. A
utilizacdo destes codigos vai permitir estruturar toda a informacdo contida no Bexel Manager,
aumentando a sua consisténcia e precisdo. Desta forma, todos os elementos sdo identificados, evitando
omiss@es e promovendo a qualidade da informacao disponivel para os respetivos intervenientes.

O método proposto por [36] para a ligacdo codigo-elemento é por tarefa, isto €, todos os elementos
pertencentes a mesma tarefa referida no MTQ devem ser identificados com o mesmo cédigo de
classificagdo OmniClass, distinguindo assim os elementos pelas tarefas correspondentes. Este método
permite interligar diretamente todos os objetos do modelo ao MTQ fornecido pelo empreiteiro da obra.
Utilizando como exemplo os pilares de betdo armado, é possivel observar o processo de atribui¢do dos
codigos OmniClass na Figura 4.6. E relevante mencionar que existem elementos nio modelados aos
quais ndo podem ser associados nenhum cédigo, como é o caso das armaduras e das cofragens dos
pilares. Esta questdo vai ser trabalhada nas proximas fases de forma que ndo haja omissdes.
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Figura 4.6- Processo de atribuicdo de cédigos Omniclass aos pilares modelados

Tendo em conta que um dos objetivos principais desta dissertacdo é tentar automatizar e simplificar
alguns dos processos propostos por [36], nesta fase sera utilizada a classificagdo direta dos elementos
modelados no Revit, exportando-os para o Bexel Manager. Por outras palavras, 0 modelo desenvolvido
pela A400/Buildgest foi modelado com bastante informacdo adicional, permitindo assim identificar
facilmente todos os elementos contidos no modelo BIM, sem necessidade de realizar o trabalho moroso
de associacao de codigos OmniClass a todos os elementos do modelo. Na realizagdo deste trabalho serdo
entdo utilizadas as designacdes associadas aos objetos pelos projetistas da A400/BuildGest. As
designagdes mencionadas apresentam uma sigla representativa e um nimero correspondente ao nimero
do elemento nesse piso (Ex: P10 — Pilar de betdo armado n°10). Desta forma, estas serdo apresentadas
no modelo BIM da seguinte forma:

e Lajes de fundagéo (LF);

e Muros de suporte (MS);

o Pilares de betdo armado (P);

e Paredes de betdo armado (Pa);
e Vigas de betdo armado (V);

e Lajes Macicas (LM);

e Ndcleos de betdo armado (Nu);

4.4.3. 32 FASE: MEDICAO DAS QUANTIDADES DOS ELEMENTOS CONTIDOS NO MODELO BIM

A medicdo de quantidades é fundamental para o desenvolvimento das proximas fases, ou seja, a
obtencdo de valores orcamentais coerentes estd muito dependente desta fase. As quantidades obtidas
através de ferramentas BIM devem ser comparadas com as contidas no MTQ fornecido pelo empreiteiro,
logo esta medicgéo deve ser realizada e organizada de acordo com o mesmo, a fim de facilitar toda a
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organizacdo do processo. Apesar da medi¢do de quantidades ser um processo bastante simples e
automatizado, existem alguns pormenores que devem ser averiguados.

A ferramenta de extracdo de quantidades no Bexel Manager pode ser organizada por preferéncia do
utilizador e, neste caso em especifico, deve ser separada em varios grupos seguindo uma determinada
ordem. Esta ordem deve ser escolhida tendo em conta as tarefas presentes no MTQ e no planeamento
respetivo. Assim, a organizacdo devera ter a ordem seguinte:

1. Nivel/piso do edificio — Todos os elementos da obra sdo construidos por nivel, logo as
quantidades devem ser definidas para cada piso e ndo para a obra no total, separando assim a
informacdo segundo as tarefas definidas no planeamento da obra, facilitando o processo de
interligacdo de outras componentes nas fases seguintes;

2. Familia de elementos — Separacdo dos elementos modelados por familia, ou seja, todos 0s
pilares, lajes, paredes e vigas sdo separados de forma a obter quantidades o mais préximo
possivel do valor real.

3. Designacgao — Utilizacdo desta propriedade para separar os elementos de uma forma detalhada,
permitindo ao utilizador identificar mais facilmente todos os elementos modelados. Quando
separados por familias, alguns elementos distintos sdo associados no mesmo grupo e, desta
forma, ao utilizar as designaces dos projetistas da A400, é possivel separa-los. Pode ser
tomado como exemplo os nlcleos de betdo armado que, quando separados por familia, séo
agrupados as paredes, causando erros de orcamento Vvisto que os nucleos e as paredes possuem
custos distintos.

O modelo BIM do caso de estudo apenas contém informagao sobre os elementos de betéo visto que néo
existem cofragens e armaduras modeladas. Desta forma, apenas sera extraido do modelo o volume de
betdo e o nimero de elementos por familia. Nesta fase € bastante Util exportar a extracao de quantidades
obtida no Bexel Manager para 0 MS Excel, conseguindo assim trabalhar de uma forma mais eficiente,
facilitando também a comparacdo entre as quantidades obtidas digitalmente e as quantidades do MTQ.

Esta fase é crucial para a digitalizacdo da construcdo e deve ser tratada com cuidados especiais. A
modelacdo pormenorizada no Revit tem grandes implicagcdes na extracdo de quantidades. A utilizagdo
de métodos para 0 aumento da precisdo das extra¢fes de quantidades como os propostos na sec¢ao 2.4.3
sdo um grande passo para a otimizacdo deste processo e, consequentemente, para uma melhoria
significativa do controlo digital de empreitadas. A criacdo de um add-in no Revit [33] e a utiliza¢do do
Dynamo em [18], [34] representam uma grande evolucédo neste departamento, devendo ser consideradas
em trabalhos como este onde o objetivo é melhorar a digitalizagdo na construgéo.

4.4.4. 42 FASE: ASSOCIAGAO DE CUSTOS A0S ELEMENTOS DO MODELO NO BEXEL MANAGER

Uma das componentes principais e mais importantes de um modelo BIM 5D é o fator custo. De forma
a realizar o controlo financeiro digital de uma empreitada € necessario associar um custo a todos 0s
elementos que constituem o modelo. Todos os custos envolvidos na fase de construcdo de estruturas
estdo definidos no MTQ fornecido pelo empreiteiro, 0s quais devem ser integrados no Bexel Manager.

Aqui entra um pormenor muito importante relativo ao nivel de desenvolvimento do modelo BIM, visto
que se 0 mesmo tiver um LOD superior a 300, serd possivel extrair quantidades do betdo, cofragens e
armaduras, facilitando muito o trabalho de associacdo de custos, sendo possivel atribuir um custo
unitério a cada um deles individualmente. Tendo em conta que, neste caso, no modelo BIM, apenas
estdo modelados os elementos de betdo, logo a associagdo dos custos implica resolver uma questéo
importante: como atribuir um custo a um elemento ndo modelado?
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Tentando responder a esta questdo o autor prop@e trés métodos distintos utilizando os pilares de betdo
armado como exemplo prético.

O método proposto e utilizado em [36] que tem como objetivo principal calcular o preco por m3
do mesmo objeto na totalidade do projeto de construcdo. Este método implica dividir o preco
total do elemento (pilar) retirado do MTQ pelo volume de betdo extraido no Bexel Manager,
obtendo-se o custo total de betdo, cofragem e armadura necessarios para construir 1m? de pilar.
Este método permite assim contornar a modelacdo das cofragens e das armaduras, diluindo o
custo das mesmas no volume de betéo.

A utilizacdo deste método pode implicar um erro de calculo consideravel, visto que o preco total
dos pilares de betdo armado do MTQ esté calculado para um volume de betdo diferente do
obtido através do Bexel Manager e, em teoria, se esta quantidade for menor, a quantidade de
cofragem e armadura serd menor também, diminuindo significativamente o custo total dos
pilares.

Tendo em conta o problema abordado no método anterior, o autor propée um segundo método
com o intuito de tentar reduzir o erro de calculo do primeiro método. Utilizando a mesma técnica
de diluicdo dos custos da cofragem e armaduras no betdo, propde-se que este calculo seja
efetuado por semelhanga de proporcdo, ou seja, calcular proporcionalmente as quantidades
necessarias de cofragem e armadura para a volume de betdo extraido no Bexel Manager,
obtendo o custo total por objeto (betéo, cofragem e armadura). Este calculo estd exemplificado
na Tabela 4.2, onde € possivel observar a azul a quantidade de volume de betdo extraido no
Bexel Manager e as respetivas quantidades de cofragem e armadura calculadas para esse mesmo
volume. Este método deve ser realizado para todas as componentes do projeto, das quais se vai
obter o custo total por objeto (valor a amarelo), inserindo-os no Bexel Manager.

Tabela 4.2- Calculo por semelhancga do €/m? dos pilares modelados

MTQ Bexel Manager
Un. Qt. €/Un. Qt. Custo Total
Betéo m3 29,44 [114,71| 33,98 3897,85
Pilares | Cofragem | m2 | 342,05 | 16,78 | 394,74 6623,79
Armadura | kg |13343,39| 1,48 |15398,94| 22790,44
€/m3 980,46 €

O segundo método apresenta ainda algum erro, visto que a relacdo betdo-cofragem-armadura
ndo é completamente proporcional e, desta forma, o célculo realizado por semelhanca ir&
apresentar erros. Assim, o autor prop8e um terceiro método estatistico que sera Gtil em grandes
empresas de constru¢cdo com presenca em bastantes obras. O objetivo é realizar um estudo
estatistico a partir de uma amostra consideravel de obras, no qual se vai avaliar a relagéo entre
as quantidades de betdo, cofragem e armadura. Este estudo iria avaliar as quantidades
necessarias de cofragem e armadura para um determinado volume de betdo, obtendo assim um
valor estimado mais proximo do valor real. E relevante mencionar que, neste estudo, apenas
deveriam ser utilizados valores de obras reais com caracteristicas semelhantes a do caso de
estudo.

Este estudo estatistico implicaria a utilizacdo de métodos estatisticos como o método dos
minimos quadrados, permitindo obter graficos com os varios pontos e a linha estimada
correspondente.
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Seriam necessarios dois graficos distintos para cada elemento do modelo BIM - um com a
relacdo entre a volume de betdo (m?®) e a area (m?) de cofragem e o outro com a relagéo entre o
volume (m?) de betdo e o peso (Kg) de armadura. Com a criagéo dos respetivos graficos (Figura
4.7) é entdo possivel retirar os valores de cofragem e armadura para o volume de betdo extraido
do Bexel Manager, calculando um custo total por metro cubico do pilar mais aproximado da
realidade.

Este método ndo serd aplicado no Cap. 5 visto que necessita de grandes quantidades de
informacdo confidencial e, desta forma, deveria ser experimentado autonomamente pela
A400/Buildgest averiguando a sua aplicabilidade.
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Figura 4.7- Exemplo do método estatistico (adaptado de [47])

Apos a utilizagdo de um dos métodos apresentados para o célculo do preco por metro clbico de cada
objeto, sera possivel associa-lo ao respetivo elemento existente no Bexel manager, atribuindo assim um
valor de custo total a todos os elementos modelados. E importante mencionar que os trabalhos ndo
modelados (Ex: Estaleiro e Demoli¢do Geral) ndo podem ser descartados, visto que sdo cruciais para o
valor orgamental total da obra. No entanto, visto que ndo estdo modelados, devem ser adicionados como
tarefas no Bexel Manager com o custo fornecido pelo empreiteiro. Esta passo serd aprofundado na
proxima fase desta metodologia.

4.4.5. 52 FASE: EXPORTACAO DO PLANEAMENTO CONSTRUTIVO DA OBRA PARA O BEXEL MANAGER

A fim de facilitar este processo, o planeamento construtivo da obra deve ser criado através de
ferramentas externas vocacionadas para essa funcdo tais como o MS Project, exportando toda a
informacéo para o Bexel Manager.

Nesta fase é necessario associar todas as tarefas contidas no planeamento aos elementos correspondentes
no Bexel Manager, a fim de interligar toda a informacdo. Este processo é bastante direto visto que todos
o0s elementos pertencentes ao projeto, estejam estes modelados ou n&o, j& foram definidos e ja possuem
um custo associado, tornando esta fase num processo bastante simples. E de notar que, por norma,
bastantes elementos sdo associados a mesma tarefa. Existem bastantes tarefas que implicam a construgédo
de Vvéarios objetos ao mesmo tempo, como € o caso da construcdo de elementos verticais e da laje num
determinado piso, a qual envolve a associacdo dos pilares, vigas, paredes, nucleos e laje desse mesmo
piso @ mesma tarefa. Nesta fase deve ter-se também em conta os custos dos trabalhos ndo modelados,
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0s quais devem ser acrescentados ao planeamento como custos fixos pois ndo existem elementos
modelados aos quais possam ser associados.

No fim da 5? Fase fica concluida a constru¢do do modelo BIM 4D/5D, onde todos os elementos estdo
associados ao respetivo custo e a respetiva tarefa, permitindo assim obter um controlo geral da
empreitada. Caso seja necessario, neste ponto, o Bexel Manager permite obter gréficos de orcamento de
toda a obra e os respetivos graficos de Gantt ou de Linhas de Balanco. Estes permitem realizar uma
avaliacdo inicial do projeto e de realizar uma andlise critica de um ponto de vista geral, permitindo que
a equipa de fiscalizagdo possa propor ao empreiteiro possiveis alteracbes que beneficiem o
desenvolvimento da obra.

4.4.6. 62 FASE: REALIZACAO DE AUTOS DE MEDICAO EM OBRA E INTRODUGAO DA INFORMAGAO RECOLHIDA NO
BEXEL MANAGER

Atendendo aos objetivos desta dissertagdo, 0 modelo BIM construido deve permitir & equipa de
fiscalizagdo realizar o controlo financeiro ao longo do desenvolvimento da obra e, para isso, surgem
mais alguns procedimentos para que o progresso real da obra possa ser comparado com a previsao
inicial.

Esta fase tem o fim de obter dados do progresso atual de desenvolvimento da obra. Para um controlo
eficiente da empreitada, a equipa de fiscalizagdo deve monitorizar o desenvolvimento da obra através
de autos de medigdo, os quais devem ser realizados no minimo uma vez por més. Estes pretendem
fornecer a equipa de fiscalizacdo informagdo sobre o progresso real da construcdo da obra. Os dados
obtidos podem ser inseridos no Bexel Manager, adquirindo assim quantidades de informacéo suficientes
para realizar comparag@es de valores e de identificar desvios orcamentais e atraso de tarefas. No Bexel
Manager devem ser inseridas as taxas de progresso de todas as tarefas numa determinada data,
comparando assim a construcao prevista com a atual.

4.4.7. 72 FASE: EXTRAGAO DE INFORMAGAO DO BEXEL MANAGER

Esta fase dedica-se a extra¢do da informagao necessaria do Bexel Manager, visando realizar o controlo
da empreitada. A apresentacdo da informac&o pode ser realizada de varios formatos diferentes, devendo
ser apresentada atendendo as preferéncias da equipa de fiscalizacdo, tornando o processo o0 mais
eficiente possivel.

As fases 6 e 7 sdo realizadas varias vezes ao longo do desenvolvimento da obra, pretendendo realizar o
seu controlo, ou seja, cada vez que se realiza um novo auto de medicdo em obra, deve ser inserida no
Bexel Manager a nova informacéo atualizada. Por fim, toda a informag&o deve ser extraida na forma de
graficos e diagramas, realizando assim um controlo digital do progresso da obra.
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5

APLICACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Como supramencionado, de forma a avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta no Capitulo 4,
esta sera aplicada num caso de estudo real. Este corresponde a construcdo de um edificio multifamiliar
situado na Rua de Santos Pousada, localizada no Porto, em Portugal. Esta obra encontra-se atualmente
em fase de construcdo, a qual é fiscalizada pela BuildGest.

No desenvolvimento desta dissertacao, a metodologia proposta seré aplicada no projeto de estruturas do
edificio, o qual foi modelado através do Revit (Figura 5.1). De forma a realizar o controlo da obra foram
também fornecidos ao autor o MTQ do empreiteiro responsavel e o planeamento construtivo da fase de
estruturas e fundagdes da obra. Tal como foi apresentado no Capitulo 4, utilizando a informacgéo
disponibilizada, sera criado um modelo BIM 4D/5D no Bexel Manager a fim de realizar o controlo dos
custos e dos prazos ao longo do desenvolvimento da obra, conseguindo identificar possiveis atrasos na
construcao e os consequentes desvios orgcamentais.
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Figura 5.1- Modelo Revit do caso de estudo (A400/BuildGest, 2023)
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5.2. CRIACAO DO MODELO BIM 4D/5D
5.2.1. EXPORTAGCAO DO MODELO BIM PARA O BEXEL MANAGER

Esta fase ndo € complexa, no entanto, deve ser realizada tendo em conta alguns pardmetros. Tal como
foi mencionado no Capitulo 4, a exportacdo dos property sets do Revit para o Bexel Manager sdo cruciais
para o controlo financeiro. Assim, aproveitando o facto do Bexel Manager possuir niveis elevados de
interoperabilidade com outros softwares BIM, este processo foi realizado através de um add-in
desenvolvido pela Bexel Consulting que, quando adicionado ao Revit, permite ao utilizador transformar
0 modelo BIM e todas as suas propriedades no formato de ficheiro Bexel’s BX3. Este pode ser aberto
diretamente no Bexel Manager, permitindo ao utilizador a visualizacdo imediata do modelo no software.
O add-in, guando adicionado ao Revit, pode ser utilizado através da aba de suplementos do Revit (Figura
5.2). Esta ferramenta permite exportar diferentes tipos de propriedades, no entanto, neste caso em
especifico, foram exportadas as propriedades de todos os elementos do modelo BIM, como € possivel
verificar na Figura 5.3.

renc  Colaborar Vista  Gerenciar | Suplementos | Problemas  BIM Interopal

[ ‘ REA
Import Properties |Publish to BX3| Converter RFA
para Formlt

BEXEL
Publish to BX3

Export BIM data into Bexel's BX3 file format.

Export BIM data into Bexel's BX3 file format. The generated
file can be used to create new or update existing projects
from Bexel's software suite.

Figura 5.2- Add-in de exportacdo do modelo Revit para Bexel's BX3
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() Elements by Catagory

Figura 5.3- Janela de exportacédo do add-in
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Apos a exportacdo do modelo Revit, este pode ser diretamente aberto no Bexel Manager, iniciando,
assim, o processo de criacdo do modelo BIM 4D/5D. E possivel observar através da Figura 5.4 a
interface do Bexel Manager, no qual se pode verificar 0 modelo estrutural do caso de estudo e a
organizagdo automatica de todos os elementos de estruturas existentes no modelo BIM. Esta organizagéo
dividiu os elementos em cinco grupos principais distintos, nomeadamente vigas, lajes, pilares, fundactes
e paredes (Figura 5.4).
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Figura 5.4- Organizacdo do modelo BIM na interface do Bexel Manager

5.2.2. IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS MODELADOS

De forma a realizar o controlo da empreitada do caso de estudo, o processo de identificacdo dos
elementos presentes no modelo BIM é fundamental. Tal como explicado no Capitulo 4 esta fase sera
simples, devido ao facto da A400/Builgest ter realizado um modelo BIM bastante pormenorizado,
identificando, adequadamente, todos os elementos do projeto na fase de modelacdo no Revit. Esta
identificacdo pode ser verificada através de uma funcionalidade no Bexel Manager denominada por
Custom Breakdown que permite organizar toda a informag&o do modelo. Esta organizacéo foi elaborada
para todo o projeto, dividindo os elementos por piso, por familia de elementos e pela respetiva
designacdo atribuida (Figura 5.5).
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Figura 5.5- Criagdo da Custom Breakdown no Bexel Manager
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Apos a criagdo da Custom Breakdown, o Bexel Manager organiza todos os elementos do modelo pela
ordem escolhida. Como é possivel observar na Figura 5.6, utilizando o piso 1 do modelo como exemplo,
todos os elementos foram agrupados tendo em conta a respetiva familia e designagdo, permitindo
identificar facilmente todos os elementos contidos no piso 1. Pode-se observar também a identificagcdo
dos elementos realizada pelos projetistas, utilizando abreviaturas para facilitar a designacdo dos varios
objetos, tal como os pilares (P) salientados na Figura 5.6. Todos 0s objetos tém uma designagdo, ndo
sendo necessario recorrer a sistemas de classificagdo. Salienta-se o facto de que existe um piso undefined
no modelo com trés elementos contidos, no entanto, através da utilizacéo da interface do Bexel Manager,
estes foram identificados como vigas estruturais situadas no piso -2.
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Figura 5.6- Custom Breakdown do modelo no Bexel Manager

5.2.3. EXTRACAO/MEDICAO DE QUANTIDADES DO MODELO BIM

O Bexel Manager permite realizar a tarefa da extracdo de quantidades de uma forma intuitiva e
automatica. Tal como foi mencionado no Capitulo 4, esta medicdo deve ser realizada pensando nas
necessidades das proximas fases, ou seja, a extracdo de quantidades do Bexel Manager foi organizada
tendo em conta as tarefas presentes no MTQ fornecido pela A400/BuildGest.

Utilizando o menu de extracdo de quantidades do Bexel Manager, é possivel indicar ao software a nossa
preferéncia de organizacdo das quantidades e das medidas que devem ser calculadas. A extragdo de
guantidades foi criada utilizando a mesma ordem da Custom Breakdown da fase anterior, adicionando
o célculo do volume dos elementos e a contagem dos elementos (Figura 5.7).
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Edit Quantity Takeoff
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Figura 5.7- Criacdo da extracdo de quantidades no Bexel Manager

Apos a criacdo da extracdo de quantidades no Bexel Manager, o software produz uma tabela com o
volume e a contagem de todos os elementos do modelo organizados por piso, por familia e por
designacdo (Figura 5.8). Utilizando a interoperabilidade do Bexel Manager com outros softwares, esta
informacdo pode ser exportada para outras ferramentas de calculo como o MS Excel, o qual serd utilizado
na fase seguinte. Este ira facilitar o tratamento da informagao e o calculo dos custos associados a cada
um dos elementos do modelo. Apesar dos elementos estarem identificados, nesta fase é necessario ter
em consideracdo que alguns objetos podem estar a ser utilizados para outras fungdes, necessitando de
corregao.

E relevante frisar que as cofragens e armaduras ndo estdo modeladas, logo ndo é possivel extrair
guantidades desses elementos. Caso estivessem modelados, o Bexel Manager permite adicionar na
criacdo da extracao de quantidades (Figura 5.7) as medicdes necessarias para as cofragens e armaduras,
ou seja, area (m?) e peso (kg), respetivamente.

&= Piso_Fam_Desig
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-4 001-EST-Piso 1 131.213m* 57
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# M A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25x40 1.050 m? 3
# ﬂﬂ A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25x57 1.492m? 3
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= Designacao = P11 0525m® 1
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Designacao = P14 0525m? 1
= Designacao = P15 0450 m? 1
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- §f Basic - PA-15 1.740m? 7
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= Designacao = Nu1l 4130m?

Designacao = Nu2 7419m®

= Designacao = Pal0 1.973m?
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= Designacao = Pal2 1.645m?

o el ok i GY ok

Designacao = Pal3 1.750 m?

Figura 5.8- Medicdo das quantidades no Bexel Manager

63



Digitalizac&o da Construgdo — Controlo de Empreitadas

5.2.4. ASSOCIAGAO DOS CUSTOS A0S ELEMENTOS DO MODELO

Para obter um controlo financeiro fidvel, a presente fase é crucial e, desta forma, deve ser realizada com
extremo cuidado. Nesta etapa sera associado um custo a todos os elementos no modelo BIM.
Considerando gue as cofragens e as armaduras nao estdo modeladas, os custos respetivos foram diluidos
no volume do betdo através do segundo método explicado no Capitulo 4, ou seja, calculando, por
proporc¢do, as quantidades de cofragem e armadura para o0 volume de betdo extraido no Bexel Manager,
utilizando as areas e os pesos do MTQ como referéncia.

Efetivamente, este calculo foi realizado para todos os elementos modelados e, para facilitar o processo,
foi construida no MS Excel uma tabela com os valores de betdo, cofragem e armadura fornecidos pelo
empreiteiro. Nesta tabela foram também inseridas as quantidades totais extraidas do Bexel Manager de
cada elemento (nUmeros a azul). A partir destes foi realizado o célculo por semelhanca das cofragens e
das armaduras para cada objeto, obtendo o pre¢o por metro cubico de cada objeto (Tabela 5.1).

Tabela 5.1- Calculo do €/m? dos elementos modelados

MTQ Bexel Manager
Un. Qt. €/Un. Custo Total Qt. Custo Total | €/m3 Elemento
Betdo m3 217,61 114,71 € 24 962,04 € | 218,17 | 25026,37 €
Laje Fundagdo (LF) Cofragem m2 179,61 19,08 € 342696€ | 180,07 | 343579¢€ 277,86 €
Armadura kg 21672,73 1,48 € 32 075,64 € | 21728,58 | 32 158,29 €
Betdo m3 2,48 114,71 € 284,48 € 3,26 374,12 €
Vigas Fundagio Cofragem m2 14,32 19,08 € 273,23 € 18,83 359,32 € 847,70 €
Armadura kg 195,94 1,48 € 289,99€ | 257,68 | 381,37¢€
Betdo m3 40,08 114,71 € 4 597,58 € 44,15 5064,62 €
Muros de Suporte (MS) Cofragem m2 266,35 17,21 € 4583,88 € 293,41 5049,54 € 426,58 €
Armadura kg 5348,58 1,48 € 791590€ | 589192 | 8720,04 €
Betdo m3 29,44 114,71 € 3377,06 € 33,98 3897,30€
Pilares (P) Cofragem m2 342,05 16,78 € 5739,60€ | 394,74 | 6623,79¢€ 980,46 €
Armadura kg 13343,39 1,48 € 19 748,22 € | 15398,94 | 22 790,44 €
Betdo m3 90,57 114,71 € | 10389,2847 | 86,85 9963,04 €
Paredes (Pa) Cofragem m2 418,70 17,15 € 7 180,71 € 401,52 6 886,10 € 417,13 €
Armadura kg 13655,23 1,48 € 20 209,74 € [ 13095,00 | 19 380,60 €
Betdo m3 64,33 114,71€ | 7379,29€ | 63,53 | 7287,52¢€
Nucleos (Nu) Cofragem m2 620,50 17,15 € 1064158 € | 612,78 | 10509,23 € 645,44 €
Armadura kg 15878,55 1,48 € 23 500,25 € | 15681,07 | 23 207,99 €
Betdo m3 52,98 114,71 € 6 077,34 € 49,36 5662,32 €
Vigas (V) Cofragem m2 456,19 18,11 € 8261,60 € 425,04 769742 € 567,08 €
Armadura kg 10611,61 1,48 € 15705,18 € | 9886,94 | 14 632,68 €
Betdo m3 622,75 114,71€ | 7143565€ | 639,11 | 7331196 €
Lajes Macicas (LM) Cofragem m2 2815,91 17,61 € 49 588,18 € | 2889,872 | 50 890,64 € 358,01 €
Armadura kg 68871,61 1,48 € 101 929,98 €| 70680,57 | 104 607,25 €

Apo0s a conclusdo do processo de calculo mencionado, os valores obtidos foram inseridos no Bexel
Manager através do menu Cost Editor. Neste foi possivel criar um sistema de classificacéo de custos do
modelo utilizando a funcionalidade Creation Wizard. Esta permite criar um sistema a partir da extracdo
de quantidades anteriormente elaborada. Salienta-se a Figura 5.9 que, para a mesma familia de paredes
existem dois elementos distintos, os nucleos e as paredes de betdo armado. A partir das suas
identificagdes foi entdo possivel associar o custo respetivo a cada elemento, criando assim um Cost Item.
Criando este sistema, a associagdo dos custos aos elementos €, embora simples, um pouco morosa e
suscetivel a erro. Nesta fase todos os elementos modelados obtém um custo associado, permitindo ao
utilizador realizar uma estimativa imediata do orcamento relativo aos elementos do projeto de estruturas
do caso de estudo, revelando-se, desde ja, benéfico para a equipa de fiscalizacao.
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® [ A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-56x70
® P8asic - Ms-15
® [E9Basic - PA-15

A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-56x70

Basic - MS-15

Basic - PA-15

(@ (5 Basic - PA-20

Basic - PA-20

{6} Basic - PA-20.1
@Basic -
@Basic -
{8} Basic -
@Basic -

PA-20.2

PA-20.3

PA-20.4

PA-20.5

Designacao = Mul
Designacao = Nu2
Designacao = Pa10
Designacao = Pall

Designacao = Pa12

64544 €
64544 €
417,13 €
47,13 €

417,13 €

Figura 5.9- Associacdo de custos aos elementos modelados no Bexel Manager

5.2.5. CRIACAO DO PLANEAMENTO CONSTRUTIVO E ASSOCIACAO DAS TAREFAS AOS ELEMENTOS

De acordo com o capitulo anterior, o planeamento construtivo da obra do caso de estudo foi elaborado
utilizando o MS Project (Figura 5.10), dado que permite criar o planeamento de uma forma mais facil e
eficiente. Este foi importado para o Bexel manager através do menu Schedule Editor, responsavel pela
associagdo das tarefas e respetiva calendarizacdo ao modelo BIM.

® E;;e ~ | Task Name ~ Duration - | Start ~ | Finish ~ | Predecessors
1 ;?‘ Auto de Consignagdo 1 day Wed 04/01/23 Wed 04/01/23
2 ;? Estaleiro 164 days Wed 04/01/23 |Mon 21/08/23 |1S5
3 ﬁ Demolicdo Geral 24 days Wed 04/01/23 |Mon 06/02/23 |155
4 }? Escavacdo de Plataforma para 6 days Tue 24/01/23 Tue 31/01/23 |3FS-10 days
Estacas ( aprox -2 m abaixo cota de
soleira)
5 }? Execucfo de Estacas 20 days Wed 01/02/23 Tue 28/02/23 |4
6 ;? Escavacfo para a plataforma 5 days Wed 01/03/23  |Tue 07/03/23 |5
7 }? Abertura de caboucos para macicos 10 days Wed 08/03/23 |Tue 21/03/23 6
de encabecamento
8 ;? Demolic8o de Cabeca de Estacas 8 days Fri 10/03/23 Tue 21/03/23 |7FF
9 = 4 Betdio Armado 115 days Tue 14/03/23 |Mon 21/08/23
10 ;? Macicos de encabegamento 15 days Tue 14,/03/23 Mon 03/04/23 |855+2 days
11 ;? Sapatas e Muros piso -2 25 days Tue 21/03/23 Mon 24/04/23 | 1055+5 days
12 ,@ Elementos Verticais e Laje Piso -1 14 days Thu 20/04/23 Tue 09/05/23 |11FS-3 days
13 ;?‘ Elementos Verticais e Laje Piso 1 14 days Wed 10/05/23 |Mon 29/05/23 |12
14 ;? Elementos Verticais e Laje Piso 2 13 days Wed 31/05/23  |Fri16/06/23 |13
15 ﬁ Elementos Verticais e Laje Piso 3 10 days Sat 17/06/23 Thu 29/06/23 |14
16 }? Elementos Verticais e Laje Piso 4 9 days Sat 01/07/23 Wed 12/07/23 |15
17 }? Elementos Verticais e Laje Piso 5 9 days Fri 14/07/23 Wed 26/07/23 |16
18 & Elementos Verticais e Laje Piso 6 9 days Thu 27/07/23 Tue 08/08/23 |17
19 s Cobertura 9 days Wed 09/08/23 |Mon 21/08/23 |18
20 s Ensoloramento Geral Piso -1 10 days Tue 27/06/23 Mon 10/07/23 |13FS+20 days

Figura 5.10- Planeamento Construtivo no MS Project da fase de estruturas do caso de estudo
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O planeamento da obra, quando importado para o Bexel Manager, apenas apresenta a informacao
relativa as tarefas e a respetiva calendarizacdo. Assim, cabe ao utilizador associar todos os elementos
do modelo as respetivas tarefas, completando a criagdo do modelo BIM 4D/5D. Na interface do Bexel
manager, a fim de facilitar a visualizacdo dos dados, foram adicionadas colunas relativas ao custo total
previsto, custo real das tarefas e ao nimero de elementos. Inicialmente, a coluna do custo total encontra-
se vazia, no entanto, no final da ligagdo elementos-tarefas, esta deve ficar preenchida com o custo total
previsto para a tarefa respetiva. A coluna do custo real das tarefas sera utilizada na 62 Fase quando forem
introduzidas informacGes sobre o progresso real da obra.

O objetivo desta dissertagcdo foca-se no projeto de estruturas, o que resulta num planeamento mais
reduzido do que aquele que seria observado se o foco fosse generalizado para a totalidade do projeto.
No futuro, devera ser avaliada a replicabilidade deste processo a larga-escala, de forma a automatizar
todo o processo.

O processo de associacdo dos elementos as tarefas envolve varios passos e, deste modo, este serd
exemplificado através da associacao de todos os elementos do piso 1 do modelo a tarefa correspondente,
ou seja, a construcdo dos elementos verticais e laje desse mesmo piso. O processo inicia-se na Custom
Breakdown, criada anteriormente, onde seréo selecionados todos os elementos do piso 1 (Figura 5.11).

Custom Breakdowns

EEE[BNw -2 D[R B &
o% Organizagdo_Piso_Fam_Designacio

Structure - All elements (443 Elements)

= O; Custom Breakdown: Organizacdo_Piso_Fam_Designac3o (11 Groups)

-5

Ll 001-EST-Piso 1 (14 Groups)
! 4§ A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x56.5 (1 Group)
i ©0g) A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60 (1 Group)
! ©lg) A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25%40 (2 Groups)
- @ H§) A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25x57 (2 Groups)
- © gl A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25x60 (5 Groups)
i i OFE Designacao = P11 (1Element)
i~ @ B Designacao = P13 (1 Element)
i @ &= Designacao = P14 (1 Element)
i @ BE Designacao = P15 (1 Element)
© BE Designacao = P9 (1 Element)
O &J A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-20x70 (3 Groups)

Figura 5.11- Sele¢&o de todos os elementos do piso 1 do modelo BIM

Com todos os elementos do piso 1 selecionados, serd necessario aceder a tarefa respetiva no planeamento
utilizando a fungdo New Direct Link, sendo possivel associar a tarefa diretamente aos elementos
selecionados anteriormente (Figura 5.12).

E de notar que, nesta seccéo, as figuras 5.12 & 5.15 ndo apresentam a melhor legibilidade possivel, no
entanto, nem todos os dados existentes nas figuras sdo extremamente relevantes. Estas sdo apresentadas
apenas com o intuito de esclarecer o método de aplicacdo proposto, ou seja, como foram introduzidos
os dados sobre os prazos e a calendarizagdo da obra no Bexel Manager.
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Figura 5.12- Utilizacéo da fungéo de associacao direta da tarefa aos elementos selecionados

Concluida esta associagdo, todos os elementos existentes no piso 1 do modelo BIM foram associados a
respetiva tarefa. No entanto, esta deve ser verificada através do menu Task Editor da tarefa em questéo,
averiguando se todos os elementos sdo apresentados na lista de atividades. Através da Figura 5.13, é
possivel verificar as abas necessarias para aceder ao menu mencionado. Neste é apresentado uma lista
de todos os elementos associados a respetiva tarefa, onde foi possivel confirmar que todos os elementos
do piso 1 foram devidamente associados.
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4 New Task + - New Link » -~ New Relation ~ ¥ Creation B VHide Column + New < Delete Name
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1 ... Sapatas e Muros piso -2 -+ New Direct Link » A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25%60.2 Designa. ..
- | e I -+ New Filtered link » A400-EST-P-PB-PRLOD3 - P-25x60.3 Designa... Resource/Supplement Cost Type
L 12 = Elementos Verticais e Laje Piso-1 A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-25x60.4 Designa...
» B I U Emenios Vericais e aje Pisa 1 || R Selection » A400-EST-P-PB-PRLOD3 - P-25x60.5 Designa...
— L T A A400-EST-V-VB-VRL0D3 - V-20x70. 1 Designa...
14 - Elementos Verticais e Laje Piso 2 0 Copy A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-20x70.2 Designa...
—fue : i i % Delete A400-EST-V-VB-VR-L0D3 - V-20x70.3 Designa....
15 - Elementos Verticais e Laje Piso 3 A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-56x70. 1 Designa...
- H Basic - MS-15.1Des =Murete
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Figura 5.13- Verificagdo da associagdo dos elementos & tarefa respetiva

Este processo deve ser realizado para todos os elementos modelados, ou seja, todos 0s objetos presentes
no modelo BIM devem estar associados a alguma tarefa. Nesta fase devem ser também adicionados os
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custos totais dos trabalhos ndo modelados presentes no planeamento construtivo. O Bexel Manager
permite adicionar ao préprio planeamento todos os custos necessarios (Figura 5.15). Um pormenor
relevante é o custo das escadas, dado que ndo existe uma tarefa direta a qual possa ser adicionado o
custo total da construcdo das mesmas. Assim, 0 custo total da construcdo das escadas (€10 528.42) foi
dividido pelos sete pisos onde estariam inseridas, implicando um custo de escadas de €1 504,06 por
piso. Este valor foi adicionado como um custo fixo na aba de atividades de cada uma das tarefas que
deveriam conter a construcdo de escadas de betdo armado (Figura 5.14). Considerando que estes
trabalhos ndo estdo modelados, o custo adicionado corresponde ao fornecido pelo empreiteiro, presente

no MTQ.
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Figura 5.14- Adicdo do custo das escadas a tarefa de constru¢édo do Piso 1
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Figura 5.15- Custos totais previstos do caso de estudo

Schedule Editor
Eé New Schedule || Caso de Estudo_Orcamento Previsto v D Edit EC:) Delete D Duplicate [3: Export ~ 4__] Import ~ @ Report ~

-~ New Task ~ -~ New Link ~ -~ New Relation ~ /’f Creation Wizard... | D Copy X Delete | g Task Editor ¥©) Update Task Duration ~ :ﬂ Task Report | W, Selectior
" Collapse All =¥ Expand All | @ Zoom In (2 Zoom Out @) Scale To Fit

| Name | Duration | StartDate | Finish Date | Total Cost | Actual Cost | Element Count
| E) Untitled : Caso de Estudo 1312wh 1/41202308h  8/21/202317h  968067.2€  0.00€ 443

|| - Auto de Consignaco 8wh 14202308h  1/4202317h  0.00€ 0.00€ 0
| - Estaleiro 1312wh 4R02308h  821202317h  (BRZEE 2] oooe 0
| I~ Demoliggo Geral 192wh | 147202308h  26202317h  5085734€ 000€ 0

[l Escavagao de Plataforma para Estacas ( aprox -2 m aba.. ] 48 wh 1/24/2023 08h  1/31/2023 17h I 401238¢€ 000€ 0

|| L Execucao de Estacas 160 wh 21202308h  2287202317h 12336634 0.00€ 0
| - Escavagdo para 2 plataforma 40wh |an/02308h  37/202317h 39781726 0.00€ 0

|| 1 Abertura de caboucos para de encab 80wh 38202308h  321202317h  14500.00€ 000€ 0
|| |- Demolico de Cabega de Estacas 64 wh 310202308  321/202317h 2000.00€ 0.00€ 0
| L@ Betdo Armado ' 920wh 3140230 82120317  66880651€  0.00€ 0

| L Macicos de encabecamento 120 wh |3114202308h  43202317h 19.804.05€ 000€ 0

| 1= Sapatas e Muros piso-2 200wh |321202308h ' 47247202317h 267 983,00€ 0.00€ 61
| i Elementos Verticais e Lsje Piso-1  112wh 420202308h 50202317h 47689.76€ 000¢€ 50

| i Elementos Verticais e Lsje Piso 1 112wh 5102023080  529202317h  5090098€ 0.00€ 57

g Elementos Verticais  Laje Piso 2 104 wh 531202308h  6/16202317h  52976,67¢€ lo00e 60
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Através da Figura 5.15 € possivel observar o orcamento total da obra e dos custos individuais de cada
tarefa. SO é possivel obter estes valores através da associacéo dos custos a todos os elementos e trabalhos,
que, por sua vez, através desta fase, devem ficar associados a uma tarefa do planeamento construtivo.

Apdbs concluida esta fase, 0 modelo BIM 4D/5D do caso de estudo esta concluido, possibilitando a
analise de toda a informacéo nele contida através das vérias funcionalidades do Bexel Manager. Este
permite criar automaticamente o diagrama de Gantt (Anexo A.1), o grafico das Linhas de Balanco da
obra (Anexo A.2) e graficos de orcamento (Anexos A.3 e A.4), facilitando o trabalho da equipa de
fiscalizacdo. O gréfico das Linhas de Balanco apresenta uma maior relevancia nesta fase, uma vez que
permite analisar mais facilmente o cronograma das atividades. Esta analise permite a equipa de
fiscalizacdo analisar falhas na calendarizacdo e, caso necessario, propor alteracBes ao empreiteiro.
Analisando as Linhas de Balangco em A.2, verifica-se que ndo existem espacgos de grande dimensdo entre
as atividades, ou seja, o cronograma adequadamente construido e automatizado, iniciando cada atividade
logo apo6s a anterior ter sido concluida.

Estes gréficos serdo utilizados mais detalhadamente na 72 Fase de forma que, através dos mesmaos, seja
possivel fazer a comparacéo entre 0s custos previstos com o0s custos reais da obra, permitindo realizar
um controlo da obra em tempo real.

E de salientar que o processo de criagdo do modelo BIM 4D/5D apresentado pode ser replicado e
utilizado como um guido em casos de estudos diferentes. Nesta dissertagdo pretendeu-se demonstrar o
processo de digitalizacdo de uma empreitada real através do BIM, apresentando as principais
dificuldades associadas e a tentativa de automatizacdo das vérias fases envolvidas. Apesar da
semelhanca com [36], salienta-se a tentativa de melhoria de algumas das fases da metodologia,
nomeadamente:

e O processo de identificagdo dos elementos modelados foi bastante automatizado, diminuindo
significativamente o volume de trabalho associado & utilizacdo de sistemas de classifica¢do
OmnicClass;

e Diminuicdo do erro de célculo associado aos custos dos objetos através da utilizacdo de um
método diferente e apresentacdo de um possivel método estatistico que poderia automatizar
bastante o processo de associacdo de custos a elementos ndo modelados;

e Demonstracdo de resolucdo de problemas diferentes encontrados ao longo do trabalho, como é
0 exemplo da construcédo das escadas de betdo armado.

5.3. MONITORIZAGAO DA OBRA EM TEMPO REAL

Apos concluida a construcdo do modelo BIM no Bexel Manager, € possivel dar inicio ao processo de
monitorizacao da obra em tempo real. E através desta fase que é realizado o controlo dos custos e prazos
do caso de estudo e, deste modo, esta sera a fase mais relevante para a equipa de fiscalizacdo da
BuildGest. Nesta etapa serdo inseridos valores reais do progresso da obra no modelo BIM, os quais s&o
obtidos atraves de autos de medicdo. A introducdo da informacéo atualizada seré realizada mensalmente
no modelo, dado que os autos de medigdo apenas sdo realizados em obra uma vez por més.

O controlo da empreitada serd realizado digitalmente através das véarias funcionalidades de controlo do
Bexel manager, permitindo a equipa de fiscalizacédo realizar varios tipos de analises.
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5.3.1. INTRODUGAO DA INFORMAGAO DOS AUTOS DE MEDICAO NO BEXEL MANAGER

Como ja foi apresentada, a interface do Bexel Manager, apesar de conter inimeras opg¢des, é simples e
intuitiva. Desta forma, a informacdo do progresso real da obra € facilmente introduzida no software.
Através do menu Schedule Editor € possivel duplicar o planeamento anteriormente criado, o qual
corresponde ao or¢camento total previsto da obra, ou seja, ja contém toda a informagédo sobre os custos
dos elementos, os quais também j& estdo associados as respetivas tarefas e calendarizacdo
correspondente (Figura 5.16).

Schedule Editor
(@ New Schedule | Caso de Estudo_Orcamento Previsto v [ Edit [ Delete|||(D) Duplicate
New Task ~  NewLink ~  New Relation ~ /* Creation Wizard... |[ W Copy  Delete |[7] TaskE
E" Collapse All E* Expand All | @) Zoom In &) Zoom Out € Scale To Fit New Schedule %
* | A Imported- ID | Name
NIA & Untitled: Caso de Estudo custos e planeamento Lt
f Caso de Estudo_Orgamento Real
1 - Auto de Consignagdo
“Descrption:
2 - Estaleiro
3 - Demoligdo Geral
4 ... Escavagdo de Plataforma para Estacas ( aprox -2 m aba._|
5 - Execugdo de Estacas Baseline
6 -- Escavagdo para a plataforma None
7 - Abertura de caboucos para macicos de encabegamento Cost Version:
8 - Demoligao de Cabega de Estacas Orgamento Caso de Estudo
9 -[) Betdo Armado

| oK | Cance

Figura 5.16- Criac&o do planeamento respetivo ao progresso real da obra

Apos ter sido criado o planeamento para o or¢camento real, podem ser adicionados no software os dados
atualizados da obra. Este processo foi realizado através da funcdo Progress, a qual permitiu adicionar
uma nova entrada de informagao no software. E possivel identificar através da Figura 5.17 a criagéo da
entrada de dados relativos ao auto de medicdo de maio de 2023. Este processo é realizado através do
menu Schedule Progress Editor, no qual, a fim de introduzir todos os dados novos, se deve seguir 0
seguinte processo:

1. Inicialmente foi introduzida a identificacdo do auto de medicdo e as datas respetivas. Neste caso,
as datas escolhidas pretendem representar o tempo total desde o inicio da obra até ao inicio de
maio, altura na qual a equipa responsavel realizou o auto de medicdo;

2. Astarefas planeadas até a data selecionada sdo adicionadas automaticamente no Bexel manager,
permitindo identificar facilmente que tarefas deviam estar concluidas e que tarefas é que deviam
estar em processos de construgao;

3. Através da coluna correspondente a percentagem total de finalizacdo da tarefa, podem ser
introduzidos nos elementos respetivos os dados existentes no auto de medic&o;

4. Ao realizar a introdugédo de todas as percentagens na coluna mencionada, o Bexel Manager
atualiza automaticamente no menu Schedule Editor as colunas correspondentes ao custo total
de cada tarefa e a respetiva taxa de finalizagdo da tarefa.
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Este processo deve ser realizado novamente sempre que houver novos dados acerca do progresso da
obra, ou seja, quando forem realizados novos autos de medicao.

Progress Entry Editor o
Tame Note
Adto de Medicio Maio
Range
Start Date: [ quatalera . janeio 04,2023, 00 (3~ | 1
Frish Date: [sequndafera, mao 01,2023, 0th (I | | SetPerod |~ Pay
— 3
+ Add ~ X Remove | (% Working Hours + Resources ClearElements W Selection ~ | @MarkAs ~ | E* B* |5 Export Group By: Tasks v Z
Activity Working Ho...| Actual Cost | Elements # | Quantity Type =Quantity Unit Total Remaining Planned Actual Act. Plan. %
£ Enfertextto search [«]~] [&-]
® Elementos Verticais e Laje Piso 1 2 59.900,98 € 56
® Elementos Verticais e Laje Piso -1 4768976 € 50
@ Elementos Verticais e Laje Piso 2 28566,26 € 60
’ A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x40.1 Designacso = P10 73 Jvh From: 141,03 € 1 Volume m 0232 0088 0232 of4|
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x40.2 Designacao = P12 73 jvh From: 28197 € 2 Volume m 0.464 0.176 0.464 0'zr vz
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x40.3 Designacao = P16 73 b From: 25028 € 2 Volume m 0411 0.156 0411 0.255 6204
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x40.4 Designacao = P17 73 fh From: 12528 € 1 Volume m 0.206 0078 0.206 0.128 62.14
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x40.5 Designacao =P6 73 vh From: 126,55 € 1 Volume m 0.208 0079 0.208 0.129 62.02
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.1 Designacao = P11 73 jvh From: 195,35 € 1 Volume m 0322 0122 0322 0.199 61.80
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.2 Designacao = P13 73 b From: 19535 € 1 Volume m’ 0322 0122 0322 0199 61.80
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.3 Designacao = P14 73 bh From:. 211,54¢€ 1 Volume m 0348 0132 0348 0216 62,07
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.4 Designacao = P18 73 jvh From: 211,54 € 1 Volume m 0348 0132 0348 0216 6207
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.5 Designacao = P3 73 bh From: 42304 € 2 Volume - ‘ 431 61.93
) Total Cost Actual Cost | Cost Completion..|
A400-EST-P-PB-PR-LOD3 - P-20x60.6 Designacao =P 73 fvh From: 195,35 € 1 Volume [ ; 0.199 61.80
A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-20x40.1 Designacao =4 73 fvh From: 31693 € 3 Volume 968067.32€ 512948.37¢ 52.99% 0.559 29,01
A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-20x70.1 Designacao =6 73 fvh From: 21802¢€ 2 Volume o.384 28.96
2 & 0.00€ 0,00€ 0.00%
A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-20x70.2 Designacao =7 73 jvh From: 24836 € 2 Volume o438 2901
A400-EST-V-VB-VR-LOD3 - V-25x40.1 Designacao =5 73 fvh From. 339,50 € 1 Volume 6474303€ 5114699€ 79.00% o.599 29,02
5085734 € 50857.34€ 100.00%
4012.38¢ 401238¢€ 100.00% 4
12336634 € 12336634 € 100.00%
39781.72¢€ 39781.72¢€ 100.00%
14 500,00 € 14 500,00 € 100.00%
2000.00€ 2000.00€ 100.00%
668806.51€ 227283.60€ 33.98%
19804.05€ 23576 € 1.19%
267 983,00€ S0890.83€ 33.92%
47 RRATRE 47 RR9 7R F 100 00%

Figura 5.17- Processo de introdug&o dos dados de progresso real da obra

5.3.2. EXTRACAO DA INFORMACAO DO BEXEL MANAGER PARA A ANALISE DO CASO DE ESTUDO

Todos os processos desenvolvidos até este ponto foram realizados com o objetivo principal de obter um
controlo digital da constru¢do do projeto de estruturas do caso de estudo, apresentado no inicio do
Capitulo 5. A criagdo do modelo BIM no Bexel Manager e a introducéo de valores reais do progresso
da obra no mesmo séo suficientes para a equipa de fiscalizag&o realizar um controlo do desenvolvimento
da construcdo do edificio. Tal como foi mencionado ao longo desta dissertacdo, este controlo digital
pretende, identificar, de uma forma mais eficiente, o cumprimento dos prazos e dos custos previstos no
orcamento inicial da obra, podendo realizar alteracdes e correcdes no projeto sempre que for necessario.
Assim, na interface do Bexel manager, através do menu Schedule Editor, é possivel extrair varios tipos
de graficos de analise de controlo financeiro da obra em questéo. Neste caso, todas as informagdes séo
referentes ao or¢camento previsto inicialmente e ao orcamento real da obra até ao més de maio de 2023
(data correspondente ao auto de medig&o inserido no software).

De facto, o Bexel Manager permite visualizar imediatamente o diagrama de Gantt que compara o0
orcamento previsto com o orcamento real. Através da Figura 5.18 podemos observar esta comparacao,
retirando a concluséo de que, devido & informag&o introduzida no software das medicGes realizadas no
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més de maio, a obra se encontra atrasada. Este atraso pode ser verificado pelo sinal de atencéo colocado
automaticamente pelo Bexel Manager na barra correspondente a tarefa “Elementos verticais ¢ Laje Piso
2” que, no momento do auto de medigdo, j deveria estar finalizada. Este atraso compromete o
desenvolvimento das tarefas seguintes, visto que sé podem ser iniciadas ap6s a concluséo da tarefa em
guestdo, causando o atraso geral da construcdo da fase de estruturas da obra.

May 2023 June 2023

| April 2023
WN78 |wni19 |WN20  |wwzr |wm22 |(ww23 | wwz
1] 1 1 |1}

0 |wwir [wviz |wwis| [wwie |wwvis [wwzs |[WN77

ra)

nacigos de encabegamento
de Estacas

Macigos de encabegamento | | |

Sapatas e M 6spiso-2i |

1685527 Wk Elementos Verticais e Laje Fiso-1

Elementos Verticais e Laje i?iso 1 | [l
L Elementos Verticais e Laje Piso 2

Elementos Verticais e Laje Piso 3

Elementos Verticais & Laj

Elementos

Piso 4

- Elerm;nws \
| ! c

erticais e:La ef

— T

[

;beral

Figura 5.18- Comparacao entre o orcamento previsto e o real através do Diagrama de Gantt do caso de estudo

Outra anélise interessante para a equipa de fiscalizagao é o estudo da evolucédo dos custos envolvidos no
projeto de estruturas. Este é por norma realizado ao longo do desenvolvimento da obra, no entanto, caso
seja necessario, pode ser para um determinado més. A partir da interface do Bexel Manager obtemos,
também, para além do Diagrama de Gantt apresentado anteriormente, 0 orgamento total previsto e o

or¢amento real da obra até ao més de maio (Figura 5.19).

Name | Duration | Start Date | Finish Date | Total Cost | Actual Cost Cost Completion..

[Z] Untitled : Caso de Estudo custos e planeamento 918 wh 1/4/202308h 6/13/202315h  968067.32€ 688556.04 € 71.13%
-- Auto de Consignacdo 1wh 1/4/202308h | 1/4/2023 0Sh 0.00€ 000€ 0.00%

- Estaleiro 194 wh 1/4/2023 08h | 2/7/2023 10h 6474303€ 5114699 € 79.00%
- Demoligao Geral 1wh 1/4/2023 08h [ 1/4/2023 0Sh 5085734 € 5085734 € 100.00%
.. Escavag@o de Plataforma para Estacas ( aprox-2maba.  1wh 1/17/2023 16h i 117/2023 17h 401238¢€ 401238€ 100.00%
-- Execucdo de Estacas 1wh 1/24/2023 0Sh = 1/24/2023 10h 12336634 € 12336634 € 100.00%
-~ Escavagdo para a plataforma 1wh 2/13/2023 0Sh | 2/13/2023 10h 39781,72¢€ 39781,72€ 100.00%
-~ Abertura de caboucos para macigos de encabegamento 1wh 2/16/2023 14h . 2/16/2023 15h 14500,00€ 14 500,00 € 100.00%
-- Demoli¢3o de Cabeca de Estacas 1wh 2202023 08h | 212072023 0h 2000,00€ 2000,00€ 100.00%
E Betdo Armado 638 wh 212220230_ 6/13/202315h 668 806.51€ 402891.26€ 60.24%

Figura 5.19- Custos previstos e reais do caso de estudo

O estudo dos varios custos associados a obra é extremamente relevante para o controlo da empreitada
e, desta forma, o Bexel Manager constroi automaticamente graficos que permitem analisar a evolucdo
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dos custos da obra ao longo do tempo. Estes permitem realizar uma analise rapida, mas bastante eficaz
sobre o0 orcamento da obra. Apesar de apenas existir informacéo real do auto de medi¢do do més de
maio, o0 Bexel Manager permitiu realizar uma estimativa dos meses anteriores, permitindo assim realizar
uma analise financeira da obra. Num caso de estudo ndo académico deveria ser utilizada a informacéo
real dos outros autos de medicdo, os quais deveriam ser realizados mensalmente desde o inicio da
construcdo da obra. No entanto, a partir da Figura 5.20 e da Figura 5.21 retiramos a conclusdo que, nos
primeiros trés meses do projeto, o or¢camento real foi bastante superior comparativamente ao
inicialmente previsto, mas que, foi praticamente igualado no final do més de margo. Considerando que
apenas foi introduzida informacdo atualizada de um auto de medicéo, é prudente assumir que possam
existir alguns erros de estimativa por parte do Bexel Manager. E muito importante mencionar que, apesar
dos dois or¢camentos serem bastante semelhantes, a obra esta atrasada tal como foi verificado na Figura
5.18, ou seja, a conclusdo da obra sera mais tardia e os custos da obra poderdo, eventualmente,
ultrapassar os inicialmente previstos. As analises devem ser realizadas pela equipa de fiscalizagéo de
forma que seja possivel averiguar quais sdo as causas principais dos desvios orgamentais.

Project Costs

1 . — Caso de Estudo_Orgamento
000000.000€ w Vi Cos G
9241266 __—FBIETE _ Caso de Estudo_Orcamento
- Previsto
919']59¢€
d
800 000.000€ —
/
™ s{xmﬁs-. e
_seas6e
630 45~ -
601237 €,
600 000.000€ orlore
436 [14€
400000.000€
200 000.000€
117 899€
0.000€
Jan [ 2023 Feb[2023 Mar /2023 Apr {2023 May [ 2023 Jun /2023

Figura 5.20- Comparagéo entre o orcamento acumulado previsto e real do caso de estudo
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Project Costs
Caso de Estudo_O
350000.000€ - do-Orgamento
= g::lode&mdo_()rwmm

300 000.000€
250000.000€
200 000.000 €
150 000.000€
100 000.000 €—
50000.000 € —

0.000€ —

Jan /2023 Feb/2023 Mar /2023 Apr[2023 May [ 2023 Jun /2023

Figura 5.21- Comparac¢éo entre o orcamento mensal previsto e real do caso de estudo
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6

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1. CONCLUSOES GERAIS

A digitalizagdo no controlo de empreitadas desempenha um papel fundamental na otimizacéo dos varios
processos envolvidos nos projetos de construcdo. De uma forma geral, a adocdo de ferramentas digitais
tais como o BIM, realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV) permite que, atualmente, as
empresas de construcdo consigam obter uma visao bastante abrangente e em tempo real do progresso
das obras, garantindo uma maior eficiéncia e precisdo no controlo dos projetos de construcdo. A
utilizagdo de métodos digitais oferece uma série de beneficios aos seus utilizadores, facilitando
significativamente a comunica¢do entre 0s Vvarios intervenientes nos projetos através do
compartilhamento de informacGes e dados em plataformas digitais, evitando erros e atrasos
desnecessarios.

O controlo digital de projetos de construgdo pretende complementar as atividades humanas,
proporcionando uma gestdo mais eficiente de todos os recursos relevantes numa empreitada. A
utilizagdo deste tipo de ferramentas permite ndo so a criacdo de planeamentos mais eficientes como
também a utilizagdo mais sustentavel dos materiais. Desta forma, através da modelacéo e de simulagoes
digitais sera possivel prever e mitigar possiveis problemas futuros, garantindo uma maior qualidade e
seguranca nas obras. Tendo em conta 0 aumento das necessidades dos projetos atuais, a digitalizagdo
comeca a tornar-se indispensavel para o sucesso dos mesmos, garantindo construgdes mais sustentaveis
respeitando prazos apertados e orgamentos limitados.

Ao longo dos ultimos anos, um dos maiores avancos na digitalizagdo na construgdo foi com a adogéo
do BIM, o qual tem vindo a tornar-se essencial nas vérias areas do setor AEC. A utilizagdo do BIM foi
um dos focos principais ao longo do desenvolvimento deste trabalho, visando automatizar e resolver
alguns dos principais problemas associados a sua utilizacdo. A utilizagdo do BIM nesta dissertacéo
demonstrou-se bastante vantajosa e desempenhou um papel crucial na digitalizacdo da informacéo
relativa as tarefas construtivas e a todos os custos envolvidos no projeto de estruturas do caso de estudo
apresentado, trazendo uma maior eficiéncia e precisdo no controlo financeiro da obra.

O controlo do orgcamento de um projeto de construgdo é extremamente importante para o bom
funcionamento de uma obra e, nesse aspeto, a utilizacdo do Bexel Manager foi bastante positiva,
funcionando como base para a criacdo de um modelo BIM 5D, permitindo interligar os elementos 3D
aos respetivos custos e tarefas, produzindo assim um modelo digital capaz de controlar a empreitada ao
longo do seu desenvolvimento. Este software de gestdo de obras permitiu realizar um controlo bastante
detalhado do progresso real da obra, fornecendo a equipa de fiscalizagao analises orcamentais detalhadas
do processo construtivo da obra através de diagramas de linhas/barras, Gantt e de linhas de balanco.
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6.2. PONTOS CRITICOS E DIFICULDADES

Nesta dissertagdo pretendeu-se demonstrar as capacidades da utilizacdo do BIM no controlo de
empreitadas e, desta forma, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel aprofundar o
conhecimento na area da digitalizacdo e na fiscalizacdo de obras, permitindo identificar os pontos
criticos do tema e as maiores dificuldades associadas a utilizacdo de softwares BIM no controlo
financeiro de projetos de construcgdo reais.

Um modelo BIM 5D possui uma quantidade significativa de informacdo detalhada sobre todos os
elementos construtivos existentes no mesmo, tornando bastante desafiante a gestao e a interpretacdo de
todos esses dados. De facto, a falta de um processo eficiente que permita filtrar e analisar toda a
informacdo contida no modelo pode levar a uma sobrecarga de informagdes, tornado extremamente
dificil a tomada de decisdes por parte da equipa de fiscalizacdo. E também importante mencionar que
existe uma curva de aprendizagem bastante acentuada no que toca a utilizacdo de softwares de Cost
Management como o Bexel Manager que, apesar de possuir uma interface bastante simples e direta,
apresenta uma grande quantidade de funcionalidades distintas, sendo desta forma dificil organizar todos
os dados do modelo sem qualquer experiéncia com este software.

Uma questdo mencionada ao longo desta dissertacdo que se demonstrou muito relevante foi a
interoperabilidade de softwares. Atualmente, o setor AEC ainda carece de regras e padrdes universais
na utilizagcdo do BIM e, para além disso, a oferta de softwares no mercado é bastante alargada, resultando
numa grande diferenca de ficheiros de arquivo e, consequentemente, numa grande dificuldade na troca
de informacdes entre os varios intervenientes dos projetos de construgdo. Num projeto de grande porte
e complexidade é comum o uso de vérias ferramentas diferentes e, neste aspeto, 0 Bexel Manager
demonstrou-se capaz de operar com o0s softwares mais utilizados pelas empresas de construcdo,
nomeadamente o Revit para o desenho tridimensional e 0 MS Project para o planeamento construtivo,
permitindo assim realizar um controlo financeiro de uma forma mais eficiente.

Ao longo da aplicacéo prética da metodologia proposta neste trabalho foi possivel compreender que o
ponto chave para o sucesso no controlo digital de empreitadas é, sem ddvida, o nivel de desenvolvimento
do modelo BIM. A especificagdo e a pormenoriza¢do do modelo tridimensional, neste caso construido
no Revit, é fundamental para um controlo financeiro preciso e fidvel. Uma das maiores dificuldades
neste trabalho foi a tentativa de contornar o facto de existirem bastantes elementos importantes para o
projeto de estruturas que ndo estavam modelados no Revit, tais como as cofragens e armaduras de todos
os elementos de betdo armado. A falta destes elementos na modelagdo inicial tem bastantes
consequéncias no futuro controlo financeiro da obra. De facto, a extragdo de quantidades no Bexel
Manager fica imediatamente comprometida visto que o volume de betdo extraido ndo consegue
contabilizar as areas de cofragem e estara com um volume superior ao real pois as armaduras internas
nédo estdo modeladas. A falta de elementos modelados implica a criacdo de sistemas de classificagdo de
custos que permitam diluir os custos das cofragens e das armaduras no custo total do betdo, obtendo um
custo total por m® de objeto. Os métodos apresentados, apesar de ndo serem muito complexos, implicam
erros na estimativa do orgamento total da obra, diminuindo a fiabilidade dos resultados.

Por ultimo, a constante necessidade de atualizagdo dos dados do modelo de forma a conseguir realizar
um controlo da obra ao longo do seu desenvolvimento é ainda bastante desafiante. Em obras complexas
este processo pode ser bastante moroso e necessita de especialistas no software utilizado de forma a
conseguir introduzir no mesmo toda a informacédo obtida através dos autos de medicédo realizados em
obra.
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6.3. TRABALHOS FUTUROS

Atualmente, o controlo digital de empreitadas é um tema de elevada relevancia e a utilizacédo do BIM
para esse fim demonstrou-se, apesar das dificuldades, bastante benéfico. No entanto, o aprofundamento
do conhecimento nesta area e a tentativa de solucionar alguns dos problemas apresentados deve ser uma
grande motivacdo por parte de todo o setor AEC. A integracdo do Bexel Manager nas equipas de
fiscalizacdo demonstrou um grande potencial e, desta forma, podem ser propostos trabalhos futuros
utilizando o mesmo, visando solucionar as dificuldades encontradas e automatizar todos 0s processos
envolvidos.

1. Um trabalho interessante seria a aplicacdo do terceiro método de classificacdo de custos
proposto no Capitulo 4 desta dissertacdo num caso real. Este implicaria a utilizacdo de uma
grande quantidade de dados sobre as quantidades de betdo, cofragens e armaduras de inimeras
obras distintas, construindo uma andlise estatistica de grande porte, permitindo avaliar as
relagdes entre as quantidades de betdo-cofragem e betdo-armadura. Este trabalho iria fornecer
uma estimativa bastante proxima dos valores reais, diminuindo significativamente os erros de
custo causados pela falta da modelag&o de elementos estruturais essenciais para um projeto de
construgdo. Utilizando os avancos tecnoldgicos atuais, este método poderia ser interligado com
processos de Machine Learning, permitindo automatizar todo o processo, aperfeicoando-o ao
longo do tempo.

2. A utilizagdo de métodos digitais mais avancados em parceria com o BIM poderia ser uma grande
aposta no controlo ao longo do desenvolvimento da obra. Uma possibilidade seria a utilizacéo
de RA na elaboracdo dos autos de medigdo em obra, atualizando toda a informagao através de
uma aplicagdo no smartphone. Todos os dados alterados seriam automaticamente transmitidos
para 0 modelo BIM 5D criado no Bexel Manager, atualizando as percentagens de progresso da
obra e, consequentemente, 0 or¢camento da mesma. Este seria um grande passo para a
automatizacdo de todo o processo de introdugdo e atualizagdo de dados nos softwares,
diminuindo significativamente a carga de trabalho envolvida.
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ANEXOS

A.1. DIAGRAMA DE GANTT DA CONSTRUGAO PREVISTA
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A.2. LINHAS DE BALANCO DA CONSTRUCAO PREVISTA
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A.3. GRAFICO DE BARRAS DO ORCAMENTO PREVISTO DA OBRA
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