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RESUMO

A recessao da economia mundial no setor da construgdo nos ultimos anos tem vindo a provocar
um desenvolvimento tecnoldgico progressivo das ferramentas de apoio da industria AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construcao), tornando-os cada vez mais 0s processos automatizados

e modernos, minimizando a duragdo dos mesmos e evitando 0s erros.

O BIM (Building Information Modeling) € um processo que surge para colmatar alguns dos
problemas que existem na construgdo, permitindo a interacdo entre todas as especialidades de
um projeto (antecipando os eventuais conflitos entre as mesmas), a execuc¢do de projetos mais
detalhados e com muita informacdo incluida nos modelos, a reducédo de erros e omissdes e uma
melhoria nos processos de planeamento e orcamentacdo. Em obra existem muitas alteragdes
relativamente ao estipulado, tanto em relacdo ao projeto como a nivel do proprio planeamento
da obra e o surgimento de ferramentas de digitalizacdo BIM pode contribuir para a diminuicdo
dessa discrepancia através da interagdo entre os métodos de planeamento e orcamentacédo ja
existentes, com modelos 3D dos projetos e nuvem de pontos da realidade.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar de que forma o Laser Scanning (ferramenta
de digitalizacdo 3D) pode contribuir para a otimizagdo do planeamento e orcamentacao, bem

como para diminuicdo das diferencas entre 0s projetos e a construcao.

Este trabalho foi realizado em contexto empresarial, na empresa Newton e BIMMS e o caso de
estudo escolhido para a aplicacdo desta nova metodologia foi o pavilhdo Continente Bom Dia
em S. Jodo da Madeira, em que o projeto e 0 modelo 3D de estruturas foram fornecidos pela
empresa Newton. Os levantamentos do existente foram analisados, obtendo a comparacao entre
este e 0 estipulado no projeto (a geometria dos elementos), bem como a verificagdo de eventuais
atrasos relativamente ao planeado pelos gestores e donos de obra.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM), Laser Scanning, BIM 4D, Nuvem de
Pontos, Planeamento.
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ABSTRACT

In the last years, the recession of the world economy in the construction has been provoking a
progressive technological development of the tools of support of the AEC (Architecture,
Engineering and Construction) industry, transforming the processes more automated and

modern processes, minimizing the duration of the same ones, as well as, avoiding errors.

BIM (Building Information Modeling) is a process that comes up to solve some of Construction
problems, allowing interaction between all the specialties of a project (early predicting conflicts
between them), execution of more detailed projects and with much information included in the
models, reducing the errors and omissions, and improving planning and budgeting processes.
During all the construction phases, there are many changes either to the project either to it’s
work planning, so the emergence of BIM digitization tools can contribute to reduce this
discrepancy through the interaction between existing planning and budgeting methods, with 3D

designs templates and reality points cloud.

The present work aims to understand how Laser Scanning (3D scanning tool) can contribute to
optimizing the planning and the costs, as well as reducing the differences between projects and

construction.

This work was created within a company context, as part of Newton and BIMMS and the case
study chosen for the this methodology’s application was the Continente Bom Dia in S. Jodo da
Madeira, which project and 3D models structure were provided by Newton. The surveys of the
existing phase were analysed, obtaining the comparison between this last one and the defined
in the project (like geometry of the elements), as well as the assessment of possible delays in

relation to the planned by managers and owners.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Laser Scanning, BIM 4D, Cloud Points,
Planning.
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BIM na Gestéo de Obras: Digitalizacdo 3D como Ferramenta integrada para o controlo do Planeamento e Orgamento da Obra

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente, ha uma necessidade da industria da arquitetura, engenharia e construcao (AEC) se
reinventar fazendo face a um numero crescente de mudancas e desafios, tanto tecnoldgicos
como institucionais. Com a evolucao tecnoldgica, progressivamente, esta industria tem optado
por caminhos de automatizacdo e modernizacdo com o objetivo de encontrar solugbes que
dinamizem os processos de troca de informacdo entre os atores (arquitetos, engenheiros e
construtores) dos processos da constru¢do que decorrem ao longo do ciclo de vida de um
edificio tendo surgido solugdes como a do BIM (Building Information Modeling) [1] [2].

O BIM é um processo de desenvolvimento colaborativo e multidisciplinar de projetos,
possibilitando obter um modelo digital do edificio contendo toda a informacédo das diferentes
especialidades envolvidas na empreitada. Este novo modelo de trabalho abrange varias areas,
nomeadamente a gestao, planeamento e controlo tornando possivel extrair e controlar os custos,
e realizar o faseamento construtivo do edificio permitindo obter uma visdo mais ampla e

facilitada de todo o processo de construcéo.

Ao longos dos anos, desenvolveram-se varias metodologias de planeamento como sejam 0s
diagramas de Gantt, CPM (Crithical Path Methods), PERT (Program Evaluation and Review
Technique) e a LOB (Line of Balance). Os diagramas de Gantt sdo a metodologia mais utilizada,
consistindo na elaboracdo de um grafico de barras com os diversos trabalhos, a duracdo
estimada dos mesmos e a sua posi¢ao no trabalho previsto. [3]. Os diagramas de Gantte a LOB

sdo utilizados nos softwares BIM, nomeadamente no BIM 4D e 5D

O BIM 4D consiste na adi¢cdo do tempo ao modelo 3D, tornando assim possivel a visualizacdo
do processo de constru¢do em qualquer ponto no tempo. Este uso do BIM trata do planeamento
e de faseamento construtivo para controlo da producéo e apoio as decisfes que deverdo ser

tomadas ao longo das diversas fases, de uma forma eficaz e sustentada pelo modelo [4].
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O BIM 5D, consiste na integragéo dos custos no modelo, permitindo o seu controlo ao longo
da construgdo. O BIM 5D vem facilitar o processo da quantificagdo dos custos, passando a ser
automatizado. Com estas ferramentas € possivel demostrar ao dono de obra o que acontece com
0 planeamento e com o or¢amento caso se altere algo e como realizar de forma rapida e eficaz

diversas estimativas dos custos totais da obra [5].

Os processos BIM estdo constantemente a serem desenvolvidos e dai surgir a digitalizacdo 3D
com o Laser Scanning e a fotogrametria. O Laser Scanning permite a obtencéo de nuvens de
pontos a partir da varredura das superficies dos objetos com feixes de raios laser, sendo possivel
obter um levantamento automatico rapido do existente [6]. O levantamento automatico de
edificios consiste num processo de engenharia reversa, em que a partir do edificio ou objeto
real se constroi o seu modelo digital. Os dados obtidos no Laser Scanning sdo utilizados de
forma a atualizar desenhos e os modelos as-built, ou entdo gerar documentos digitais, caso néo

existam esses modelos [7].

Atualmente ha uma tendéncia para a utilizacio do Laser Scanning na construcao,
nomeadamente no planeamento e controlo de obra, pois é possivel obter nuvens de pontos da
situacdo atual da obra, detetando eventuais atrasos na obra de forma digital. Como é uma area
recente, ainda existem alguns problemas no seu processo e utilizagdo, como a dificuldade de
detetar objetos de formas mais peculiares, o facto de alguns serem de elevadas dimensdes, ser
um processamento algo longo no tempo, bem como a dificuldade de classificar e identificar
objetos sem utilizag&o de sensores [8] [9].

Estas tecnologias podem ser muito Uteis na gestdo de obras permitindo comparar o que foi
planeado construir até determinada data, com o que realmente esta construido, podendo assim,

criar novos cenarios para minimizar os possiveis atrasos da construcao.

Esta dissertacdo ird focar-se na implementacdo do 3D Laser Scanning no planeamento e
controlo da obra associado ao BIM.

1.2.  Objetivos da dissertacao

O objetivo global desta dissertacdo consiste na criagdo de um procedimento que garanta uma
boa gestdo de obra, aplicando de forma eficaz as varias técnicas de planeamento e controlo
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utilizando as ferramentas do BIM 4D e 5D. Pretende-se que este procedimento seja orientado

para a aplicacdo em grandes empresas de constru¢do em Portugal.

Para além deste objetivo existem outros objetivos parciais que se procuram atingir com esta
dissertagdo, como a realizagéo de um diagrama de Gantt, interligado com um modelo 3D, de
forma a gerir a duragdo e calendarizacdo das diversas tarefas a executar. Também se pretende
efetuar o levantamento automatico, durante a fase de execucéo do edificio, de forma a comparar
0 modelo 3D do projeto e a nuvem de pontos real, corrigindo e recuperando 0s eventuais atrasos
da construcdo. Outro objetivo passa pela realizagdo de um video ilustrativo do faseamento
construtivo da obra em questdo, em que seja possivel ver a evolugdo e construcdo dos diversos

elementos do projeto (pilares, vigas, lajes).

1.3. Organizacdo e Metodologia da dissertacao

No capitulo 1 efetuou-se uma pesquisa bibliografica alargada na busca de artigos cientificos e
informac@es nacionais e internacionais relativamente ao tema desta dissertacdo. Esta pesquisa
teve como suporte o repositorio de dissertacdes de varias universidades e também foi apoiada
por varios sites de pesquisa de artigos cientificos, nomeadamente o scopus e 0 google
académico. Foram pesquisados temas como o BIM 4D e 5D relativos ao BIM na fase de

construcdo e a aplicacdo e integracdo do Laser Scanning no planeamento e controlo de obra.

O capitulo 3 aborda a modelacdo 3D do caso de estudo e explica os principais passos e

dificuldades encontrados.

No capitulo 4 realizou-se o planeamento das varias tarefas (BIM 4D) e a avaliacdo dos custos
(BIM 5D), em que a partir do modelo 3D do edificio Continente Bom Dia em S. Jodo da
Madeira se efetuou o diagrama de Gantt e graficos de custos, com o auxilio das ferramentas

BIM, nomeadamente o software Navisworks da Autodesk.

No capitulo 5 foi implementado o levantamento automatico do construido, ou seja, 0 Laser
Scanning, obtendo-se uma nuvem de pontos da fase atual de execugdo do edificio. Apds a
obtencdo das varias nuvens de pontos foi necessario realizar uma série de passos para se obter
uma Unica nuvem de pontos preparada para analisar. Apos esta anélise, foram realizados mapas
de cores e relatdrios, indicando o que deveria estar construido ou se a obra estava a acompanhar

o planeamento feito na segunda fase, permitindo corrigir e minimizar os atrasos existentes na
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fase em que foi efetuado o Laser Scanning, de modo a estes atrasos nao se alastrassem ao longo
da construgéo.

O capitulo 6 é constituido pela analise de resultados, bem como a explanacgéo e discussdo das

conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos.

A Figura 1 representa o processo anteriormente explicado.

Modelo 3D Comparagao do
modelo 3D do projeto
u com o real (nuvem de
pontos)

Levantamento
automatico

Diagrama
de Gantt

Quantidades
e custos

Plug-in Cloudsworxs
Nuvem de Pontos do Navisworks

Navisworks Tabelas com a extragéo das Autodesk Recap - RCP
quantidades de material

Mapas de cores e relatdrios

Faseamento

3 Registo das nuvens Limpeza das
Construtivo | Atribuicdo de custos | d

de pontos (unido) nuvens de pontos

Figura 1. Metodologia dos trabalhos da Dissertacgéo.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Gestao da Construcgao

Nos ultimos anos o setor da construgdo tem vindo a sofrer um acentuado declinio, devendo-se
essencialmente a recessdo da economia mundial, provocando assim a queda dos principais
indicadores do sector, como, 0 numero de empresas, 0 nimero de pessoas ao servico e o volume

de negécios [10].

Algumas das preocupac¢des num projeto passam por melhorar o desempenho econémico, social
e ambiental, numa area em que a concorréncia € cada vez mais alargada. Posto isto, a gestdo de
um projeto ou obra torna-se cada vez mais relevante, o que inclui gerir e planear de forma
eficiente os principais recursos basicos, nomeadamente, mao-de obra, equipas de trabalho,
materiais e equipamentos, diminuindo significativamente o tempo total da construcdo, bem

como 0s custos associados as diversas tarefas [11].

Cada projeto é Unico e peculiar, sendo que as operacdes e decisdes tomadas sdo diferentes de
acordo com o projeto, existindo um conjunto especifico de tarefas e operaces destinado a
atingir um anico objetivo. Um projeto geralmente inclui colaboradores especializados a
trabalharem em pontos geografico distantes, tornando-se essencial ter uma boa gestao, de modo
a que os trabalhos das diferentes especialidades decorram em sintonia e sem qualquer tipo de
incidente [12]

A gestdo de um projeto consiste na aplicacédo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e

técnicas, de modo a planear e projetar atividades para atender aos requisitos do projeto [12].

Segundo a Project Insight, o processo para uma boa gestao de projeto, consiste em controlar e
conduzir um projeto desde seu inicio até ao seu final e pode ser dividido em cinco grandes fases
[12]:

e Concegdo e iniciacdo do projeto — nesta fase a equipa de projeto analisa

cuidadosamente e decide se realmente o projeto pode ser concluido e realizado.
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Definicéo e planeamento do projeto — numa segunda fase a equipa de projeto calcula

0 orgamento e a calendarizacdo, bem como determina 0s recursos necessarios.

e Execucdo do projeto — nesta fase sdo distribuidas as tarefas e as equipas séo informadas
das suas responsabilidades.

e Desempenho de controlo do projeto — os responsaveis de projeto compararam o estado
e 0 progresso do projeto com o plano real.

e Final do projeto — nesta fase, ap0s as tarefas estarem completadas e os clientes

aprovarem o resultado, é necessario realizar uma avaliagdo do sucesso do projeto.

A gestdo do projeto consiste no equilibrio de trés variaveis: o tempo, o custo e a qualidade
(Figura 2), interligadas entre si, ndo sendo possivel alterar o orgamento, o cronograma ou a

qualidade do projeto sem afetar pelo menos uma das outras partes. [13].

Tempo

F
Qualidade

Figura 2. Tridangulo de gestdo do projeto [13].

Apdbs concretizado o projeto, segue-se a realizacdo do planeamento da obra e que para tal é
necessario elaborar uma série de tarefas como a identificacdo, e estimativa das duracdes das
atividades, definicao e interligagdes entre atividades, identificacdo dos recursos e definicdo das
capacidades dos recursos [13].

Ap0s este processo, o controlo deste planeamento durante a execucéo da obra € imprescindivel,
pois por vezes é necessario proceder-se a alteracfes e 0s responsaveis devem de atualizar o
plano estabelecido inicialmente para desenvolvimentos futuros da obra, de modo a que tudo se

mantenha organizado [13].
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As ferramentas e metodologias que se podem utilizar para apoiar e facilitar o processo de gestao
de uma obra serdo explicadas de seguida.

2.1.1. Diagrama de Gantt

Os diagramas ou graficos de Gantt sdo das técnicas mais utilizadas para o planeamento de
tarefas e gestdo de projetos. Estes diagramas sdo cronogramas, ou seja, graficos de barras
horizontais que definem e organizam diversas tarefas, incluindo os seus nomes, duragao, datas
de inicio e de fim, sendo depois representadas graficamente através de uma escala temporal
(Figura 3Figura 3). Esta metodologia é relativamente simples e de facil compreensdo para
pequenos projetos, sendo que, no caso de projetos de maiores dimensdes, a visualizacdo e a
compreensdo podem ser dificeis pois existem muitas tarefas que por vezes podem estar a ser

realizadas simultaneamente, tornando assim complicada a percecéo das suas relagdes [14].

e LUNES MARTES MIERCOLES
N AcTIVIDAD puRaION| Fanicio | FTERMINA | PRED. s THORA | 2HORA | 1HORA | 2HORA | 3nORA | swWORA | swoRA THORA ZHORA
‘materiales | humancs ‘economicos | 30| 60| 30| o| 30| ol 30| ol o] eo o o 3| eof 18] 30 48] ol 18] 30 48] e0
T [CREACION ¥ CONSTITUCION 3DAS | 25102010 27102010 | - o I I : I
, | INVESTIGARREQUISITOSPARA |
A EMPRES:
. CONSTITUCION DE LA EMPRESA .
patricio,
morayma,
3 30m [0a012011) 05012011 | - [lapizyhojas [ "V
javier
4 1HORA 3 |lspizyhojas | javier
26102010 | 27.10.2010 Chbsobiso
5 om. 4 |apizyhojas | morayma
2602010 27.10.2010
E UMENTOS
6 |- PARALACONSTITUCION DELA | §HORAS 2
, EMPRESA 26102010 27.10.2010
1HORA | 25102010 27-102010 | 5 samuel | internet 00 contavos
M| 25102010 27102010 | 7 pekioio 20 ot
s ool wigans] 7 javier 30 contavos|
M| 25102010 27102010 | 7 moraym: 0 centivos
e 3OM | 26102010 27102000 | 7 cad) 20 contiros
erte =
M| 26102010 27102010 | 7 patick A catavor)
T javier 30 contavos|
308 | 26102010 27.102000 | 7 moraym: M contave]
om. 7 amuel 30 centavos)
26102010 27-10:2010
2HORAS | 25-10-2010| 27102010 | 6
dos | 30M._ | 25102010 27102000 | 7 mormma:
asm 7 samuel
25102010 27.10.2010
160 | 25109010 27.102000 | 2 Javier | impresora 3 dolares|
30M. | 2540.2010 | 27102010 | ' pesiclo

Figura 3. Diagrama de Gantt de uma obra da empresa Direve S.A [15].

A Figura 4 representa um diagrama de Gantt, em que ao longo da execucao duma tarefa, a barra

correspondente vai ficando preenchida de modo a demostrar em que estado se encontra a tarefa.
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Semana 5 Semana &
DS TIOQQ|S |5 DS TQQA(S|S5|D

Figura 4. Verificacdo do estado de execucao da tarefa [14].

2.1.2. CPM/PERT

O diagrama de CPM/PERT ¢é adequado para tipos de atividades dependentes entre si e/ou

desenvolvidas em paralelo, tornando assim possivel determinar o melhor caminho [16].

A grande diferenca entre os dois métodos (CPM e PERT) consiste no facto de no método CPM
a duracdo das atividades ser calculada de forma deterministica (estimativa de duracdo para cada
tarefa) e 0 método PERT determina a duracdo das atividades de uma forma probabilistica
(atribuicdo de trés duracBes — otimista, provavel e pessimista). O PERT/CPM sdo entéo
metodologias adequadas para serem aplicadas no processo de gestdo de projetos, pois tém
facilidade em integrar e correlacionar de forma eficaz as atividades de planeamento,

coordenacao e controlo [16] [17].

As atividades podem ser classificadas por mais ou menos rigidas, sendo as mais rigidas
denominadas por criticas. Estas formam uma cadeia na rede que constitui 0 caminho critico,
representado o caminho de maior duracéo através da rede do projeto, desde o acontecimento
inicial até ao acontecimento final. Assim sendo, as atividades que compdem o caminho critico
definem a duracéo total do projeto. Numa rede pode existir mais que um caminho critico, pois
dependem da duracéo relativa de atividades concorrentes e das suas interdependéncias. [17]
[18]. A Figura 5 exemplifica uma rede PERT/CPM.
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I [ Evento ou data ]
[ Atvidade

| . . I
|\ Y LD Evento
Evento S N TS Final

Inicial

Figura 5. Modelo de rede PERT/CPM [17].

2.1.3. WBS

O WBS (Work Breakdown Structure) permite organizar a informacgdo das atividades num
organograma, ou seja, posicionar as atividades em diferentes niveis, de uma forma hierarquica.
Assim, o0 método fornece uma visdo estrutural do projeto sendo uma ferramenta essencial para

o planeamento e execuc¢do do projeto. [19].

O WBS facilita o processo da gestdo, nomeadamente a atribuicdo de responsabilidades, a
criacdo de subcontratos e a definicdo das fases de trabalho, permitindo assim a organizacao de
todo o projeto. Como é uma hierarquia, o nivel mais elevado da WBS corresponde ao projeto
completo, seguindo-se o0s restantes niveis que sdo constituidos por subniveis até ao nivel da
atividade. A subdivisdo de niveis varia de acordo com o projeto, ndo devendo existir grandes
excessos nestes niveis de forma a ndo gerar grandes consumos de recursos no controlo [20]. A

Figura 6 representa um exemplo de uma estrutura WBS.
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Construction of a House

Level 1 Deliverables = 100%

Level 2 = 100%

(1_Intemal | 2._Foundation 3. Extemal |
© Work 45.60% ® work 24.00% ® Work 30.40%
Budge:: $86,000.00 Budget: $46.000.00 Budget: $83,500.00
Work 11.80% Work 18.20% Werk 16.20%
Budget: $25.000.00 Sudget: $37.000.00 Budget: $62.000.00
1.1.1 Rough-in electrical 2.1.1 Pour Concrete 3.1.1 Lay masonry
Work 2.80% Work 7.90% Work 30
Budget: $5,000.00 Sudget: $30.000.00 Budget: $35.000.00

Figura 6. Exemplo do Work Breakdown Structure [21].

2.14. LOB

A LOB (Line of Balance) é uma técnica de planeamento e controlo, que permite uma simples
execucdo as tarefas, melhorando assim a produtividade e qualidade de um projeto [14]. Este
método consiste num grafico de calendarizacdo que permite ao gestor, através de diagramas de
linhas, representar numa Unica vista os diferentes tipos de atividades realizadas pelas diversas
equipas de trabalho em diferentes localizacdes. Assim, este método é adequado para projetos
em que existam varias atividades comuns ou com longa duracdo, sendo que o grupo de
atividades comuns sdo representadas graficamente em linhas verticais com inclinagdo

equivalente ao ritmo de produgéo das respetivas atividades [22] [20].

A LOB permite a divisdo do projeto por localizagdes, havendo também divisao das atividades
da construcdo mais especificas. A grande vantagem desta técnica € a aproximacao da evolucao
real do fluxo de trabalho na construcdo e a grande dificuldade baseia-se no processo de divisao
do projeto por localizacGes, tornando-se suscetivel a diferentes interpretacbes [14] [22]. A
Figura 7 representa um exemplo de um gréfico de linha de balanco e a Figura 8 representa a

informacao que pode ser retirada a partir desse gréafico.
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SHE

Flowhre vew

T ] Calendario . - /j

Data do relatério

Planeado vs
Previsto

Planeado vs
Real

Localizacao

Alarmes e avisos

Figura 7. Gréfico de Linha de Balango [22]. Figura 8. Informacéo retirada apds analise do
grafico LOB [22].

2.1.5. Orgamentacéo e Controlo dos Custos

Ao longo dos ultimos anos, a gestao e controlo dos custos tem ganho ainda maior importancia
no ramo da gestdo de obra, uma vez que 0s projetos e as construcdes tém vindo a aumentar a
sua complexidade e dimenséao, proporcionando assim um desenvolvimento dos métodos de

orcamentacéo e novas abordagens na gestdo dos custos [23].

A viabilidade de execu¢do de um determinado empreendimento é avaliada através de uma
estimativa prévia do seu custo tornando-se assim necessario elaborar um orcamento. Os
processos de orgamentacdo originam, geralmente, lacunas nos sistemas de gestdo de custos,
pois existem dificuldades em determinar a quantidade de recursos necessarios para a execucao
de um projeto, devido a falta de precisdo ndo sendo detetadas falhas ou duplicacfes da parte do

orcamentista [24].

A orcamentacdo é um instrumento de gestao e avaliacéo, tendo como principais funcdes planear
e controlar, atribuindo valores monetarios as quantidades fisicas que irdo ser adquiridas ou
produzidas. Na gestdo de um projeto, a orcamentagdo é uma ferramenta para o controlo dos

custos, e um fator importante a considerar durante e ap0s e execucdo de uma obra [23].

O controlo de custos é utilizado e aplicado no &mbito de fiscalizacdo ou de averiguagdo, em

que se verificam possiveis desvios entre 0s orgamentos pressupostos e os obtidos, permitindo
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avaliar e compreender os motivos dos desvios significativos tal como a aplicacdo de medidas

capazes de minimizarem as derrapagens orgamentais [23].

A orcamentacao pode ser realizada com base em trés métodos distintos, tais como a experiéncia
acumulada dos elementos pertencentes a equipa, os modelos matematicos derivados de dados
estatisticos e analogia com projetos semelhantes mais antigos. O método mais utilizado ¢é a

experiéncia acumulada dos elementos pertencentes a equipa [24].

Um dos aspetos mais importantes para a competitividade de uma empresa é a capacidade de
elaborar um orgamento o mais proximo possivel do real, prevendo cabalmente quantidades,
valores e prazos para as atividades a efetuar e os custos, bem como os proveitos e fluxos

financeiros que decorram da correta realizacao dessas atividades [23].

Devido a grande importancia que a orcamentacao representa para as empresas, tem havido uma
evolucdo dos seus métodos ao longo dos anos, nomeadamente a nivel de ferramentas
informaticas, em que estas traduzem uma maior eficacia no célculo dos custos e tém padrdes
entre diferentes utilizadores. Uma das grandes vantagens destas ferramentas passa pela
existéncia de bases de dados, pois estas permitem registar, manter e divulgar todos os dados

dos diversos projetos [24].

2.2. BIM

O BIM (Building Information Modeling) é uma das tecnologias mais promissora na reinvencao
e desenvolvimento das industrias de arquitetura, engenharia e construgdo (AEC). Surgiu nos
finais dos anos 70 de século XX e foi criado por Charles M. Eastman, no instituto de tecnologia
da Georgia e foi aplicado pela primeira vez pelo arquiteto e estratega de CAD, Phil Bernstein

da Autodesk [1]. A Figura 9 representa a evolugdo das metodologias de representacédo grafica.
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~1082 ~1995 ~2007

Desenho manual CAD 2D CAD 3D BIM

Figura 9. Cronologia das metodologias de representacao gréfica utilizadas na industria da
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) [1].

O grande potencial desta tecnologia baseia-se no facto de o edificio poder ser construido
digitalmente, obtendo-se assim varios modelos virtuais das diferentes especialidades. Estes
modelos suportam o design através das suas fases, permitindo anélises e controlos melhores
gue 0S processos manuais. ApoOs estes processos, 0s modelos representam a geometria do
edificio, bem como os dados necessarios para suportar a construcao, fabricacdo e aquisicoes

através dos quais o edificio é realizado [25].

Existem muitas definicdes de diferentes instituicbes relativamente ao que ¢ o BIM. Segundo
Autodesk [26], fornecedor de software BIM, “o Building Information Modeling é uma
metodologia baseada num modelo inteligente que oferece uma nova viséo que o0 ajuda a
planear, projetar, construir e gerir edificios e infraestruturas”. J& a NBS [27] (National
Building Specifications) define “o BIM como uma tecnologia que descreve os meios para que
todos percebam os edificios através da utilizacdo de um modelo digital, em que este se baseia
numa série de dados obtidos de um modo colaborativo, antes, durante e depois da construcao .
A criacdo de um modelo BIM permite que aqueles que interagem com o edificio otimizem as

suas acgdes, resultando num acréscimo da vida Gtil para o ativo.

Como o BIM ¢ relativamente recente, ainda existem algumas confusfes do que é realmente
BIM. Modelos que contém apenas elementos 3D, sem nenhuns atributos aos objetos, modelos
sem suporte paramétrico e modelos que sdo compostos por varios arquivos 2D CAD que sdo
combinados para se definir o edificio, ndo sdo BIM [25]. A Figura 10 representa as varias fases

do projeto que o BIM abrange.
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Figura 10. Metodologia BIM ao longo do ciclo-de-vida [28].

2.3. LOD

Desenvolvidos pela AIA (American Institute of Architects, o nivel de desenvolvimentos (LOD
- Level of Development) é um dos conceitos mais importantes na viabilidade da metodologia
BIM. O LOD pode ser definido pela quantidade de informacdo e geometria que determinado
objeto possui e pode ser traduzido pelo grau de desenvolvimento e maturidade que um projeto
BIM apresenta nas suas diferentes etapas [29]. A quantidade de informac¢&o vai aumentando a

medida que o projeto se aproxima do seu fim.

Segundo o BIMForum [29] existem seis niveis distintos, em que estes acompanham o modelo

desde a fase de concecdo até ao modelo “As-built” (telas finais), nomeadamente [29]:

e LOD 100 (Modelo conceptual): O objeto ou modelo ndo esta muito percetivel ainda,
sendo que este pode ser representado genericamente por um simbolo.

e LOD 200 (Modelo de geometria aproximado): este modelo ja apresenta um pequeno
desenvolvimento. E representado graficamente por um sistema genérico, objeto ou
conjunto. Algumas carateristicas deste modelo, nomeadamente quantidades, dimensdo,
forma, localizacéo e orientagdo ndo sdo muito percetiveis.

e LOD 300 (Modelo de geometria mais precisa): neste nivel alguma das informagdes
relativas ao modelo como quantidades, tamanho, forma, localizacéo e orientagéo ja sdo

mais minuciosas, sendo que o elemento ja é representado como um sistema especifico,
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objeto ou conjuntos das informacdes referidas anteriormente. A informacgéo néo grafica
bésica pode ser integrada no modelo nesta fase.

e LOD 350 (Modelo de geometria precisa): este nivel € muito semelhante ao anterior,
sendo que neste nivel ha a adi¢do da interface com os outros sistemas do modelo.

e LOD 400 (Modelo de fabrico): o nivel de representacdo grafica do LOD 400 é
semelhante aos LOD 350, com o acréscimo ao nivel dos detalhes da fabricacéo,
montagem, instalacdo e informacéo.

e LOD 500 (Modelo As-built): é o nivel mais aproximado de como vai ser construido na
realidade relativamente as quantidades, dimensGes, forma, localizacdo e orientacdo,

sendo que ja existem mais informacges com alguma riqueza anexado ao modelo.

Como referido anteriormente, os niveis de desenvolvimento estdo interligados a varias etapas
do edificio, em que os quatro primeiros niveis estdo associados a fase de projeto, sendo 0s
seguintes, LOD 400 e LOD 500, relativos a construcéo e operacdo, respetivamente. A Figura
11 ilustra um pequeno exemplo do desenvolvimento que um objeto pode apresentar ao longo

dos varios niveis.

LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD 500

Figura 11. Comparacdo visual dos diferentes niveis do conceito LOD [1].

2.3.1. Level of Development versus Level of Detail

O conceito Level of Development é frequentemente interpretado como nivel de detalhe (Level
of Detail), nivel de detalhe, apesar de existirem diferengas importantes e notorias. O nivel de
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detalhe estd relacionado com o detalhe da representacdo visual que o objeto ou modelo
apresenta, ao invés do nivel de desenvolvimento que representa o grau de informagdo que 0s
elementos possuem. Resumidamente o nivel de detalhe pode ser considerado como input aos

elementos e o nivel de desenvolvimento como output fiel [29].

2.4. BIM na Gestéo da Construcao

2.4.1. BIM 4D - Planeamento

Atualmente, as exigéncias da industria AEC sdo mais elevadas e 0s projetos sao cada vez mais
complexos e os prazos de execugdo e orgamentos cada vez mais reduzidos. Por isso 0s
profissionais envolvidos desenvolveram ferramentas que permitem cumprir estas novas
exigéncias, passando por existir um maior controlo em cada uma das areas colaborativas [30].
Controlo significa cumprir os prazos e custos estipulados inicialmente de um determinado
produto com qualidade, sendo dificil de se realizar na constru¢do provocando assim muitas
perdas e atrasos. Normalmente para planear as tarefas e atividades de construcao recorre-se aos
diagramas de barra e de rede, todavia esses métodos ndo consideram a configuracéo espacial
relacionada com as atividades, nem interligam as atividades a elementos do modelo [31]. De
modo a colmatar as falhas dos métodos tradicionais, surgiu o0 BIM e planeamento 4D. O modelo
3D ¢é associado a variavel tempo (Figura 12), materializada nas atividades de construcdo. Ou
seja, as atividades do mapa de trabalhos sdo associadas aos elementos do modelo 3D,

permitindo assim realizar simula¢fes construtivas em qualquer ponto da construcao [20].

Modelo3D &4 Tempo

Figura 12. BIM 4D.
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A utilizacdo do BIM 4D proporciona uma melhor compreensdo do projeto por parte de todos
os intervenientes e também permite a corre¢do de erros associados ao planeamento, como por
exemplo erros nas precedéncias, tempos de execucdo de determinadas tarefas e reducéo de

tempos mortos. A Figura 13 representa um pequeno exemplo de uma simulagédo 4D.
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Figura 13. Simulagdo 4D no software Autodesk Navisworks [20].

Existem varias peculiaridades a ter em conta caso o0 modelo 3D seja utilizado para realizar o
planeamento de tarefas, nomeadamente relativamente ao nivel de detalhe. Para realizar a
simulacdo do faseamento construtivo de um determinado objeto é necessario definir todos os
seus elementos e camadas, sendo assim possivel associar esses elementos do modelo a cada
atividade do mapa de trabalhos [20]. Assim sendo 0 modelo 3D deve possuir um nivel de
detalhe elevado.

As vantagens e beneficios de utilizar o BIM 4D para a realizacdo do planeamento e

calendarizacéo das atividades, bem como executar as respetivas simulagdes construtivas sao:

e Comunicagdo: os gestores podem comunicar visualmente com as partes interessadas

do projeto relativamente ao processo planeado da construgdo. O modelo 4D captura 0s
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aspetos temporais e espaciais de um cronograma e comunica-o mais eficazmente do que
o tradicional gréfico de Gantt [25].

Visualizagdo: tal como é comum em todas as dimensdes BIM, a visualiza¢do € um dos
aspetos mais vantajosos relativamente aos processos tradicionais, pois permite uma
percecdo muito melhor do modelo, bem como a interacdo com 0 mesmo em qualquer
perspetiva [13].

Precisao e Detalhe: permite a equipa de trabalho elaborar um plano de trabalhos mais
preciso e detalhado, simulando e verificando a viabilidade do plano produzido,
verificando se todas as tarefas e atividades estdo interligadas conduzindo a uma reducéo
dos custos e duracao no projeto de construcdo [13].

Replaneamento: umas das grandes vantagens do modelo 4D prende-se ao facto de ser
possivel refazer algum tipo de agendamento no caso de algum problema que possa
suceder durante a obra ou projeto [13].

Apoio a tomada de decisdo: a tomada de decisdo estd presente em todas as fases da
construcdo e por isso é essencial existir uma ferramenta de apoio. Os modelos 4D séo o
exemplo desse tipo de ferramenta auxiliando os profissionais de forma eficiente pois
permite que estes recorram a ferramenta as vezes que forem necessarias para tomar a
melhor decisdo sobre o projeto [13].

Analise: os modelos 4D podem ser utilizados para a realizacdo da analise da gestdo das
atividades do projeto, tais como [13]:

e Detecdo de Conflitos: a possibilidade de realizar este tipo de anélise é
uma enorme vantagem nos modelos 4D, pois permite detetar estas colisdes
entre especialidades ou até da mesma especialidade antes de o projeto ser
aplicando em obra diminuindo os erros de obra, bem como o custo e tempo
total das obras.

e Utilizacdo do Espaco: os modelos 4D fornecem a capacidade de
visualizar o espaco que € necessario utilizar durante as diferentes fases da
construgdo, permitindo desta forma a organizacdo das areas de acesso ao
local, a localizacdo dos equipamentos de grande porte, reboques, entre
outros.

e Disposicdo dos Recursos: identificacdo dos recursos (méo-de-obra,

material e equipamento) necessarios para as atividades da construcéo.
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e Seguranca e Saude no trabalho: o BIM 4D pode ser (til para a gestdo
dessas medidas para a obra em questdo, mas é uma area em que o potencial

do BIM 4D ainda néo foi totalmente aproveitado.

Apesar de todas estas potencialidades e vantagens existem alguns condicionalismos, sendo o
principal relacionado com as questdes de licencas, trabalhos externos (pré-fabricacdo), entre
outros. Estas atividades devem ser incluidas nos cronogramas de construgéo, mas os softwares
do 4D ndo tém essas capacidades, uma vez que ndo é possivel representa-las como elementos
ou objetos no modelo [20]. Outra desvantagem prende-se ao facto de serem necessarios
profissionais qualificados e de ser uma tarefa ardua de realizar, exigindo assim uma grande

capacidade de esforco pela equipa responsavel [20].

Na Tabela 1 é realizada uma pequena comparacdo entre a metodologia BIM e a tradicional

relativamente as técnicas de planeamento.
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Tabela 1. Comparagéo entre a metodologia BIM 4D e a Tradicional, adaptado [13].

Aplicacédo

BIM Tradicional

Visualizacéo e
interpretacéo do
faseamento

construtivo

Facil interpretacdo a Visualizagdo a partir

das pecas desenhadas
2D

partir do modelo 3D

Antecipacéo da

Identificacdo de Dificil deteco de

Visualizacio detecéio de conflitos atraves da - conflitos, apenas é
conflitos visualizagéo do possivel no
espaco/tempo modelo cronograma
Transmissao do Dificil detecdo de
impacto de Detecdo clara do conflitos, apenas é
alteracdes no impacto possivel no
cronograma cronograma
Interacdo entre os ~ B0a comunicagao e N
Integracao intervenientes do partilha de a‘_J promove a
projeto informacao Interagao
Antecipacdo de  Facilitaa detecdo de N3o facilita a
situacdes de risco  Situacdes de risco informacao
Atribuicio de Facilita a atribuicdo
ecUrsos ¢ de recursos e Néo facilita a
Andlise equipamentos Informagdo

equipamentos

Simulac@es do
faseamento

construtivo

Obtencéo de

. , . Nao é possivel
diversos cenarios P

. realizar a construcédo
alternativos de ¢

o virtual
construcdo tua

2.4.2. BIM 5D - Extracéao e Controlo de Quantidades e Custos
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O surgimento do BIM 5D representa um grande desenvolvimento nos métodos outrora
utilizados nas estimativas de custos e levantamento de quantidades. Posto isto, o BIM 5D
proporciona estimativas orcamentais mais rigorosas, em que a partir dos modelos gerados €
possivel extrair e analisar custos, bem como avaliar diferentes cenarios e 0s impactos que dai
advém. Outra das potencialidades desta dimens&o consiste na identificagdo dos custos mais
elevados e a sua localizagdo na linha temporal (Figura 14) [32]. Assim, a modelagéo
paramétrica permite uma ligacdo entre os elementos, na qual inclui as propriedades dos
mesmos, possibilitando a extracdo de informacfes gerais e especificas que podem ser

relacionadas e utilizadas para o calculo dos custos [33].

Modelo

Figura 14. BIM 5D.

O BIM 5D proporciona diversos beneficios relativamente aos processos de or¢camentacdo e
estimativa de custos. Comparando com os processos tradicionais, 0s modelos BIM minimizam
o trabalho humano (em certo aspetos) que € suscetivel a erros, possibilitando uma maior
concentracdo dos or¢camentistas no trabalho de estimativa de custo, tornando-o assim mais
eficaz e adequado a cada projeto. O facto de o orgamentista conseguir rapidamente atualizar as
informacdes quando porventura ocorra alteragdes no modelo do projeto, apresenta uma enorme

vantagem, pois agiliza e evita perdas de tempo no processo [32].

A visualizacdo é outra grande vantagem, pois a percecao do projeto € muito mais eficaz, uma
vez que é possivel interagir com o modelo em qualquer perspetiva, diminuindo assim algumas
suposicdes que os donos de obra possam fazer relativamente ao projeto. O BIM 5D também
permite a intervencdo precoce dos donos de obra, proporcionado assim que estes aconselhem a
equipa de projeto e o cliente relativamente ao custo de cada decisdo tomada. Com o surgimento
do BIM 5D a eficiéncia das extragcOes durante a fase de estimativa orgamental melhorou
significativamente, sendo possivel fornecer um alto nivel de detalhe dos custos que € muito til

no inicio dos projetos [33].
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Resumindo, as grandes vantagens sdo [34]:

e Criacao de uma base de dados de custos e precos, composicdo das equipas de trabalho
e as suas taxas de produtividade;

e Controlo das alteracdes efetuadas, compreendendo 0s seus custos associados;

e Comparacdo dos custos entre as diferentes possibilidades de solugdes;

e Compreensdo dos trabalhos de obra que acrescentam custos extras;

e Permite obter um orcamento m&ximo e ir ajustando o plano de trabalhos de forma a
cumprir o valor estipulado;

e Alteracdes de projeto automatizadas na estimativa de custos;

o Filtragem de tarefas individualmente.

O BIM 5D e o BIM apresentam muitas vantagens relativamente aos processos tradicionais,
neste caso de or¢camento e estimativa de custos, mas também existem algumas barreiras que
muitas vezes influenciam aos envolvidos implementarem o BIM 5D no seu processo de
trabalho. A questdo das compatibilizacGes dos softwares ainda € muito discutida no meio,
apesar dos grandes avanc¢os que se tém vindo a fazer a nivel da interoperabilidade, por vezes
ainda existem certas dificuldades na transmissdo das informagdes do modelo BIM para as
ferramentas de estimativas de custos [33]. Existem duas formas para transferir as informacoes,
se forem utilizadas a mesma software house, os formatos dos ficheiros sdo compativeis se forem
softwares de casa diferente a transmissdo de ficheiros e dados serd realizada através da
conversdo de dados para o um formato comum, geralmente o IFC [32]. Outra grande barreira
esta relaciona com o custo que o BIM 5D apresenta, sendo necessarias licencas dispendiosas
de software, hardware com grande capacidade, bem como a formacdes dos profissionais
relativamente a estas novas ferramentas de trabalho [33]. Por ultimo pode-se referir que ainda
existem algumas lacunas na qualidade dos dados nos modelos, uma vez que alguns objetos ndo
apresentam informacdes relevantes para os responsaveis utilizarem da melhor forma. Isto
salienta a falta de uniformidade na forma como os modelos sdo muitas vezes produzidos e a

precisao das estimativas dependem muito da integridade do modelo [33].
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2.4.3. Software BIM 4D e 5D

As diversas software houses aperceberam-se que o BIM 4D e 5D iria ter uma grande aderéncia
por parte dos profissionais na area e por isso apostaram no desenvolvimento de ferramentas
para apoiar esta nova metodologia de trabalho, tornando-se uma étima oportunidade de negocio.
Na Tabela 2 estdo representadas as principais softwares houses com as respetivas ferramentas
BIM.

Tabela 2. Principais ferramentas BIM 4D e 5D [1]; [25].

Software House Ferramenta BIM
Autodesk Navisworks
Vico Software Vico Office 4D Manager
Vico Software Virtual Construction
Bentley ConstrucSim Planner
Tekla Tekla BIMSight
Innovaya Visual Simulation
Synchro Ltd. Synchro Pro
Gehry Tecnologies Digital Project
Solibri Solibri Model Checker

O Navisworks da Autodesk é das ferramentas mais utilizadas no mercado, uma vez que o Seu
manuseamento € intuitivo e de relativa facilidade. Outra grande vantagem esta relacionada com
a interoperabilidade, uma vez que, como geralmente é utilizado o Revit para gerar os modelos,
arquitetonicos, estruturais, a transmissdo de dados é realizada nos formatos préprios da software

house.

O Vico Software também estd a ser cada vez mais utilizado fornecendo solugdes de

orcamentacéo, planeamento, gestdo da producéo, gestdo de custos, entre outras. Este software
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tem uma grande capacidade de extracdo das propriedades dos elementos aliando-se as

informacdes que cada objeto possui no modelo 3D, possibilitando a extragdo de quantidades

segundo as regras que os utilizadores definiram [20].

2.5. Meétodos de Levantamento

Os levantamentos e medicdes de edificios sdo efetuados ha muitos anos com o intuito de ter

uma melhor percecdo das caracteristicas dos edificios, de modo a analisar corretamente se a

obra evolui de acordo com o planeamento previsto. Posto isto, o levantamento de um edificio

deve representar de uma forma completa o conhecimento e as caracteristicas globais da obra

[35].

O levantamento permite identificar, analisar e registar em que fase da obra o edificio se situa,

de modo a compreender as alteracGes feitas relativamente ao projeto ao longo da obra. Existem

varios métodos de medicao e metodologia de levantamentos que séo aplicados ha muitos anos,

em que estes ndao sdo somente procedimentos, mas também sdo processos de estudos,

nomeadamente [35]:

Levantamento direto (longimétrico): aplicado na maioria dos levantamentos
arquiteténicos. Este método é essencial para elaborar as plantas e cortes do edificio
quando outros métodos ndo podem ser aplicados. Esta medicao é realizada com o auxilio
de instrumentos de medicdo simples, nomeadamente, fitas métricas, prumos, niveis,
entre outros;

Levantamento instrumental (topografico): aplicado em casos especiais, sendo
considerado um método complementar os levantamentos diretos e indiretos. Este
método é utilizado para medi¢Oes exatas, detetando tendéncias planimétricas de grande
extensdo e principalmente quando os pontos sdo inacessiveis fisicamente pelos
operadores. Posto isto, os instrumentos de auxilio sdo a estagdo total, teodolito, laser
scanning, niveis e distanciometro;

Levantamento indireto (fotogramétrico): este método é normalmente utilizado para
levantamento de fachadas, sendo que se torna muito Util quando integrado ao método

direto para o levantamento das elevagdes do edificio, no caso em que alguns pontos de
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medicdo ndo sdo acessiveis. Os instrumentos utilizados para este tipo de operacdes sdo
as maquinas fotograficas e instrumentos capazes de tracar gréaficos do objeto levantado

Na Tabela 3 esta um resumo com os tipos de levantamentos.

Tabela 3. Tipos de levantamentos adaptado, [35].

Tipo de Condicdes e requisitos Grandeza
: Instrumentos
levantamento para o levantamento medida
_ Todos os pontos de - Fita meétrica
Direto: ) o
. levantamento devem ser Comprimento - Niveis
Longimétrico o o
fisicamente acessiveis - Prumos
Todos os pontos de - Teodolito
levantamento devem ser ) - Estacéo total
Instrumental: o ] - Comprimento i
- visiveis através dos - Taquimetro
Topogréfico ) - Angulo plano
instrumentos de - Laser
levantamento Scannning
Todo o plano a ser - Maquina
_ levantado deve estar fotogréfica
Indireto: -
o visivel e enquadrado no - - Instrumentos
Fotogramétrico o
fotograma, base do tradicionais de
levantamento desenho técnico

Um dos instrumentos mais antigos € a estacao total que ainda é utilizada como suporte ao Laser
Scanning para georreferenciar as varias nuvens de pontos. Tradicionalmente uma estacao total
tinha como funcdo capturar pontos Unicos, ou seja, eram registados ponto por ponto, o que
tornava o processo muito demorado e massivo, impossibilitanto assim a aquisi¢ao de superficies
estruturais completas [36]. No caso do TLS, um Unico scan resulta numa enorme quantidade de

pontos num padrdo sistematico, nuvem de pontos [36].

A estacgdo total (Figura 15) é uma combinacdo de teodolitos eletronicos e do equipamento de
medicao eletrénica da distancia (EDM) integrando também um microprocessador, um sistema
de recolha de dados eletrénico e um sistema de armazenamento [37]. Estes instrumentos tém
como funcdo a medicdo de angulos horizontais e verticais, bem como a distancia de inclinagédo

do objeto relativamente ao instrumento [37].
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O EDM é o instrumento principal da estacédo total, alcangando distancias entre os 2,8 km e 4,2
km, sendo que a precisdo de medicdo varia entre 0s 5 mm a 10 mm por quiilémetro [37]. Este
instrumento € utilzado com um alvo que é reconhecido automaticamente e a distancia medida
é sempre a distancia de inclinacdo do objeto relativamente ao instrumento [37]. O teodolito
eletronico tem como funcdo medir o &ngulo vertical e horizontal, sendo que para os angulos
horizontais qualquer direcdo conveniente pode ser tida como diregdo de referéncia, enquanto
que para os angulos verticais, o zénite (angulo complementar da altura) € a direcdo tida como

referéncia. [37]. A precisdo deste equipamento varia entre os 2 a 6 segundos.

O microprocessador faz a média de multiplas observacdes, calculando a distancia horizontal e
as coordenadas X, Y, z, quando a altura do eixo do instrumento e os alvos sdo fornecidos [37].
O processador tem a capacidade de aplicar correcdes de temperatura e pressao as medigdes, no

caso estas serem fornecidas [37].

Os dados recolhidos da estacdo total podem ser transferidos para computadores com 0s

respetivos software para um processamento posterior.

Este tipo de medicgdes requer um alto nivel de precisdo, com tolerancias aceitaveis medidas em
arco-segundos para angulos e milimetros para distancia, sendo também importante que estes
instrumentos sejam de facil manuseamento e operabilidade, pois por vezes existem condigdes
ndo favoraveis e extremas, como por exemplo um terreno que dificulte a colocdo do
equipamento [38]. Este instrumento deve ser nivelado com precisdo pelo operador, de acordo
com uma faixa especificada pelo fabricante antes de realizar as medicdes, sendo este um dos

principais cuidados que se deve ter em conta [38].
Existem algumas vantagens de utilizar este tipo de instrumentos, nomeadamente:

e O trabalho de campo é realizado rapidamente;

e A precisdo da medicdo é alta;

e Os erros manuais associados a leitura e gravacao sao eliminados;

e O célculo de coordenadas é muito rapido e preciso e as medicGes de temperatura e

pressdo sdo feitas automaticamente [37].
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ZEISS

NIKON

Figura 15. Estac0es totais.

O instrumento que serd estudado nesta dissertacdo sera o Laser Scanning e por isso,
primeiramente, é necessario compreender em que consiste uma nuvem de pontos (Capitulo 5.2).
A fotogrametria também ira ser abordada (Capitulo 2.5.3) pois é uma tecnologia que tem vindo

a desenvolver-se a par do Laser Scaning.

2.5.1. Nuvem de pontos

Uma nuvem de pontos (NP) (Figura 16) é um conjunto de dados de pontos dispostos hum
sistema de coordenadas tridimensionais, ou seja, uma NP georreferenciada, que contém a
geometria e radiometria do objeto num determinado momento de captura [39]. A geometria
representa a forma do objeto sendo que se podem realizar medi¢fes ao mesmo [39]. A
radiometria traduz a informagdo RGB (Figura 17), Red, Green and Blue (sistema de cores

formado por vermelho, verde e azul) sobre o objeto [39].

A NP tem como principal utilidade auxiliar o trabalho de modelagéo de um determinando objeto
ou edificio através de diversos meétodos, tais como a criagdo de malhas e a modelacdo de

geometrias utilizando os pontos como referenciais [40].
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Figura 16. Representacao tipica de uma Figura 17. Adicdo de cor — RGB [41].
nuvem de pontos [41].

2.5.2. Laser Scanning

A utilizacdo do Laser Scanning (LS) é muito recorrente nas industrias geoespaciais e pesquisa
h& muitos anos, contudo os avangos recentes na tecnologia de hardware e no BIM tém vindo a
proporcionar um novo nivel de utilizacdo da digitalizacdo para a industria da construcdo de
edificios [42].

A digitalizacdo na construcdo esta mais centrada na reabilitacdo, isto €, edificios e estruturas ja
existentes, mas esta tecnologia também pode ser aplicada em construgdes novas, possibilitando
assim o acompanhamento da obra e o seu correto planeamento [42].

O LS é uma tecnologia ndo destrutiva capaz de captar digitalmente a geometria e radiometria
de objetos utilizando raios de laser. Foi introduzida na comunidade cientifica no inicio da
década de 1990, sendo que o primeiro Laser Scanner Terrestre, TLS, foi construido em 1999
[40].

O LS surge como uma das melhores ferramentas pela sua velocidade, preciséo e capacidade de
detalhe, ou seja, num intervalo de tempo pequeno, garante um elevado nivel de informacao rica,
fidvel e precisa [39]. Esta tecnologia esta a tornar-se uma ferramenta importante no processo
BIM, uma vez que adquire um conjunto de informacéo essencial para o ciclo integrado [43]
[42].
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Esta tecnologia tem diversas funcionalidades e pode ser aplicada em diferentes fases da
construcdo. Assim sendo, o LS poderd ser introduzido na fase prévia de aquisicdo de
informacdo, de modo a iniciar o modelo, na fase posterior como tela final, bem como nas
diversas fases construtivas intermédias para que estas possam ficar documentadas segundo um

as-built existente num determinado momento [39].

Antes de iniciar o varrimento é necessario primeiramente realizar um estudo aprofundado das
condicdes do local e edificio, de modo a determinar as areas a cobrir, possiveis obstrucdes,
identificar o nimero de estacionamentos que serdo necessarios e avaliar as técnicas que podem
ser aplicadas para o registo das nuvens (unido dos resultados obtidos em cada estacionamento)

[39]. A Figura 18 apresenta um dos equipamento de Laser Scanning da Leica, o P40.

Figura 18. Laser Scanning — Leica P40.

2.5.2.1. Tipos de Equipamentos

No que diz respeito ao LS existem diferentes equipamentos, de modo a cumprir de uma forma

mais eficiente as diversas funcdes em que estes podem ser aplicados. Posto isto, 0s
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equipamentos podem ser caracterizados pela forma de emissédo do laser e técnica de medicdo

da distancia e por isso existem trés tipos de equipamentos (scanners):

e Triangulacéo (Figura 19): estes scanners baseiam-se na emissao de um feixe laser pelo
sistema e a luz refletida pelo objeto é registada pelos sensores de uma camara CCD,

Charge Coupled Device (sensores com filtros para capturar a imagem a cores) e

. . a b c , . . C A s
aplicando a lei dos senos ( — = ——=—= ZR) é possivel determinar a distancia
sin A sinB sinC

a que o ponto dista da cAmara [44]. Indicado para curtas distancia até 3 a 5 metros.

Lente
CCD

Figura 19. Esquema de funcionamento da triangulacdo do laser [44].

e Emissdo de laser por impulso - Time of flight (Figura 20): medem a distancia ao objeto
através do tempo de trajeto, ou seja, calcula a distancia através do tempo em que o laser
demora a viajar desde a sua fonte até ao objeto e € refletido de volta a superficie
refletida. Caracterizam-se pelo seu grande alcance, dai serem indicados para elevadas

distancias (centenas de metros) [39];

nsmitter \ J_|—>

»/j/

il

: eiver\

SensorA Target
object

Figura 20. Esquema do funcionamento do laser Time of flight [45].
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e Emissdo de laser por varrimento - Phase Based: medem a distancia através da
diferenca entre o0 comprimento de onda emitido e recebido do feixe de laser, traduzindo
a poténcia otica do objeto. A luz refletida é detetada e comparada com a luz emitida de
forma a determinar a mudanca de fase das ondas de luz infravermelha. Evidenciam-se

pela sua velocidade (milhGes de pontos por segundo) e nao pelo seu alcance [39].

2.5.2.2. Metodologia

Para se obter o0 modelo final do edificio analisado e varrido pelo LS é necessario realizar uma

série de técnicas, em que estas estdo divididas em diferentes etapas, tais como:

Recolha de Pré-
Processamento

Planeamento Dados

Figura 21. Metodologia do Laser Scanning.

e Planeamento

Nesta primeira etapa sdo definidas as finalidades do levantamento: a area, 0s objetos a serem
capturados, bem como o detalhe a atingir [6]. Estes fatores influenciam a localizacdo das
estacdes, a densidade das nuvens de pontos e o posicionamentos dos alvos [6]. A captura de
fotografias do local sdo um excelente auxilio pois permite a identificacdo espacial dos objetos

ou do edificio a serem levantados ou até outros problemas que podem ocorrer. [6].

e Recolha de dados (Data collection):

Esta segunda etapa divide-se em duas fases, o varrimento a laser dos objetos, edificios ou alvos
e 0 levantamento dos pontos de controlo. O varrimento é feito a partir de vérias estacdes,
obtendo-se diversas nuvens que abrangem todos 0s pontos de interesse, reduzindo ao maximo
as zonas de sombras (oclusdes) [6]. Durante esta técnica, geralmente, sdo utilizadas diferentes

densidades, variando de acordo com a forma do objeto ou a finalidade do levantamento [6]. O
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levantamento dos pontos de controlo (estagOes totais) podem ser peculiaridades naturais do
edificio ou alvos aplicados sobre a superficie do mesmo, em que o principal objetivo é o registo
e a associacdo da nuvem de pontos para o sistemas de coordenadas e o controlo da precisdo dos

resultados [6].
e Pré-processamento (Data pre-processing)

Esta etapa consiste no tratamento das nuvens de pontos para posteriormente ser feito o
processamento. Posto isto, esta etapa também se divide em duas fases, o registo e as operacgdes
para a otimizacdo das nuvens de pontos [6]. O registo baseia-se na unido das varias nuvens, em
que para tal € necessario posicionar as nuvens nas suas coordenadas locais [39]. Esta técnica
pode ser realizada a partir do reconhecimento automatico de alvos fisicos do LS, através da
utilizacdo de zonas de sobreposi¢cdo das nuvens (pelo menos 30%) (Cloud-to Cloud),
identificacdo manual de pontos comuns e registos automaticos através de algoritmos avancados
para o reconhecimentos de padrdes comuns (técnica menos desenvolvida) [11] [48].
Posteriormente € realizada a unificacdo, em que transforma as varias NP das diferentes estacfes
numa Unica NP, podendo proceder-se a decimacao, que consiste na eliminacgéo de alguns pontos

em comuns das Vvarias estacoes.

Apods realizada esta técnica, segue-se a otimizacdo da nuvem, que consiste na sua limpeza, isto
é, eliminacdo de toda a informacao ndo necessaria, diminuindo significativamente a quantidade
de pontos e o tamanho da nuvem [6] [39] Estas operacdes incluem a filtragem (eliminacédo de
ruidos, obstaculos e objetos fora da &rea de interesse) e também a simplificacdo, ou seja,

eliminacdo de informacdes sobrepostas [6].
e Processamento ou Modelagdo (Data processing):

A Ultima etapa passa pelo processamento de todos os dados, o que inclui a segmentacéo,

modelacéo, otimizacao e edi¢cdo do modelo e a exportacdo dos produtos [6].

O objetivo da segmentacdo é agrupar especialidades (ex: estruturas e arquitetura), isto através
de processos iterativos de selecdo de trechos das nuvens de pontos, definindo limites por
alteracdes nas cores, mudancas de planos, de inclinacGes ou de material [6]. Estas iteracOes
podem ser realizadas em programas mais simples, ou através de processos automatizados, em

programas mais avancgados [6].

Na modelacdo, a obtencdo de desenhos e outros tipos de modelos geométricos podem ser

realizadas a partir de processos iterativos, semiautomaticos e automaticos (Capitulo 2.5.2.3)
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2.5.2.3. Modelagdo Manual, Semiautomatica e Automatica

Na etapa da modelacéo é possivel obter os desenhos por diversos processos, nomeadamente

iterativos ou manuais, semiautomaticos e automaticos.

e Processo lterativo

Neste método é necessario realizar o tragado manualmente das formas e contornos dos objetos
ou edificio com linhas, arcos ou polilinhas, o que implica um conhecimeno aprofundado do
operador da edificacdo e dos software, bem como possuir material fotografico adequado, de
modo a auxiliar o utilizador no processo da interpretacdo de alguns pormenores [6]. Para a
obtencdo de plantas, cortes e elevagoes, geralmente, é selecionada através do tracado, uma faixa
de nuvens de pontos, em que esta € projetada no plano pretendido [6].

A modelacédo a partir deste processo é realizada utilizando ferramentas CAD/BIM, em que a
nuvem de pontos € uma referéncia de modo a ajustar as formas, dimensdes e posi¢fes dos

objetos e edificio [6].
e Processos Semiautomatico e Automatico

O processo semiautomatico consiste na selecdo de uma pequena parte da nuvem de pontos, em
que serdo tracadas linhas que melhor se ajustam aos pontos. Relativamente aos processos
automaticos, os proprios software detetam de forma automatica os contornos dos objetos, sendo
gue este processo s6 se torna fidvel se a nuvem de pontos for suficientemente densa ou entao
se a geometria do edificio for o mais regular possivel [6]. Além deste processo também existe
outro de forma automatica e indirecto, em que consiste na selecdo de posi¢des do plano de corte

para a criacdo de seccgdes a partir do modelo geométrico [6].

A modelacdo mais usual e frequente é através de processos semiautomaticos com programas
para o processamento das nuvens de pontos a partir de uma parte da nuvem de pontos para
posteriormente associar a um tipo de modelo, como primitivas e tridimensionais (planos,

esferas, cilindros) ou malhas triangulares irregulares [6]. Alguns programas possuem
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algoritmos que transformam uma malha poligonal num modelo de superficies do tipo NURBS,

Non Uniform Rational Basis Spline, ou mesmo numas espécie de modelo paramétrico [6].

Estes processos sao muito vantajosos pois facilitam bastante o fase da modelacéo, agilizando
assim o tempo, mas € necessario a supervisao humana, de modo a analisar e corrigir eventuais
erros, bem como resultados inconstantes [6]. Devido a este erros € necessario realizar alguns
processos de otimizacdo e edicdo de modelos premilinares, em que se processo a remocao de
ruidos e sobreposicdes de dados (tal como acontece no pré-processamento), reducdo do nimero
de tridngulos da malha, de modo a diminuir o tamanho do ficheiro e por Gltimo a tranformacéo
da malha triangular em supercificies tipo NURBS, permitindo assim gerar representaces

robustas e flexiveis de formas geométricas complexas, através de pequena quantidade de dados

[6].

2.5.2.4. Interoperabilidade BIM e formatos da NP

A interoperabilidade consiste na capacidade da partilha de informacéo entre os varios softwares,

bem como a capacidade de diversas ferramentas trabalharem de forma colaborativa [1].

O crescente aumento do uso do BIM e da quantidade de informacdo produzida nos diversos
projetos geraram problemas relativamente a partilha de informacdo entre software com
formatos distintos. Assim a interoperabilidade surge como a capacidade de identificar os dados
necessarios para serem passados entre aplicacfes informaticas [25]. Para a resolugcdo deste
problema foi necessario criar uma plataforma de partilha que possibilitasse a comunicacdo e

colaboracéo entre os diferentes softwares.

A buildingSMART, instituicdo n&o lucrativa, criou entdo em 1997 o formato livre IFC. Segundo
esta instituicdo a interoperabilidade pode ser resolvida com base em 3 fatores, IFC (Industry
Foundation Classes), IFD (Internacional Framework for Dictionaries) e IDM (Information

Delivery Manual), ilustrado na Figura 22.
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| 15016739 (IFC) |

Figura 22. BuildingSMART: triangulo padréo [46].

O IFC é um formato, aberto e independente, de armazenamento de dados que permite a troca
de informacéo entre diferentes aplicaces de software utilizados pelos varios intervenientes de
um projeto [13]. Este tem vindo a sofrer varias atualizaces (Figura 23) e a primeira versdo foi
langada em 1997, sendo a versdo mais recente o IFC4, que foi langada em Marco de 2013 [1].
Atualmente o IFC5 estd em fase de planeamento local, em que seja espectavel que inclua
suporte total para varios dominios de infraestruturas, bem como recursos cada vez mais

paramétricos [47].

1997 1998 1998 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC1.5 |IFC2.0 |IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1996 2011

Figura 23. Desenvolvimento das versdes IFC [48].

As nuvens de pontos séo cada vez mais utilizadas e por isso existem diversos fabricantes de
aparelhos de LS e cada um deles utilizam formatos proprios na troca de informagéo entre o
scanner e o respetivo software de gabinete, de forma a tornar todos o processo de gestdo de

informacdo mais eficiente. Esta flexibilidade ndo é possivel obter com formatos standard, uma
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vez que podem perdem informagdes ou ndo as estruturam da forma mais eficiente tendo em

conta cada tipo de nuvem de pontos recolhida.

No entanto, todos os fabricantes garantem também varios formatos de exportacdo em formatos
considerados "standard", por forma a garantir a interoperabilidade da informagéo entre
fabricantes. Estes formatos tém quase sempre a desvantagem de gerarem ficheiros de dimensdes

muito extensos, dependendo da dimenséo do ficheiro origial.

Os formatos usuais sdo pts, ptx (Leica), e57.( ASTM internacional), FLS, FWS, LS PROJ
(FARO), RSP (RxP), ZFS, ZFPRS (Zoller + Frohlich ZF) e CLR, CL3 (Topcon). Na Tabela 4

estdo representados os principais fornecedores de Laser Scanning.

Tabela 4. Fabricantes de aparelhos de Laser Scanning.

Fabricantes de Laser Scanning 3D

Leica Maptek
Faro Zeiss
Trimble Riegl
Topcon ZF — Laser
Surphaser Deltasphere
3D Digital Corp Mensi

2.5.3. Fotogrametria

Uma solucdo alternativa ao Laser Scaning é a fotogrametria, em que através de varias técnicas

é possivel obter-se modelos 3D com grande qualidade visual.

A palavra fotogrametria deriva de trés palavras de origem grega: phos ou phot, que significa
luz, gramma que significa letra ou desenho, e metrein, de medida. A fotogrametria é uma
técnica que permite obter coordenadas espaciais de um dado ponto, que sdo calculadas através
das coordenadas bidimensionais do mesmo em diversas fotografias obtidas em diferentes vistas
[49].

A fotografia, constitui um conjunto de pontos (pixels nas fotos digitais), formados por diversos
feixes de luz que advém do objeto, atravessando as lentes das camaras, até serem gravados no

sensor das camaras digitais. As fotografias bidimensionais séo utilizadas para se produzir
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imagens tridimensionais em que sobrepondo imagens do mesmo local, mas fotografadas em

estacOes diferentes formam uma imagem tridimensional.

Apdbs capturadas as fotografias, estas sdo processadas por software especificos originando
nuvens de pontos densas, nas quais se encontram as coordenadas 3D dos milhares de pixels das
varias fotografias, sendo posteriormente utilizadas para gerar malhas para formar modelos
digitais de elevacGes, DEM (Digital Elevation Model) [50].

A fotogrametria tem vindo a ser cada vez mais utilizada e por isso pode-se recorrer a esta técnica
de diversas formas, de acordo com a finalidade e 0 objeto de estudo. Existem dois tipos de
fotogrametria, nomeadamente a terrestre e a aérea. A fotogrametria terrestre consiste em
fotografias captadas de pontos préximos do solo, podendo ser aplicada na arquitetura,
engenharia civil, artes plasticas e controlo da indUstria, relativamente a aérea, as fotografias séo
recolhidas no ar, recorrendo assim a camaras posicionadas em avides ou satélites,
aerofotogrametria ou fotogrametria espacial, respetivamente [50]. Existem outros tipos de
fotogrametria relativamente ao processo utilizado de gravacéo da imagem de entrada, tais como
a fotogrametria analdgica, analitica e digital. A diferenca entre fotogrametria analdgica e
analitica é o tipo de processamento que a fotografia analédgica sofre, sendo estes analdgicos
(6ptico-mecanica) e analitico (computacional) respetivamente. A fotogrametria digital também
consiste num processo analitico, mas a imagem € digital ou digitalizada ao invés da fotografia
analdgica, obtida através de uma camara digital ou entdo a digitalizacdo de uma fotografia

analdgica [50].

2.5.3.1. Metodologia

O grande objetivo da fotogrametria € transformar um conjunto de fotografias capturadas numa

NP, em que para isso € necessario proceder-se uma série de tarefas e fases (Figura 24):

e Pré-requisitos do Projeto

Antes de iniciar os processos propriamente ditos para a obtencao da NP, é necessario realizar a

calibracdo da maquina fotografica ou entédo a utilizacdo de uma maquina ja calibrada [51].
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e Recolha de Dados

Inicialmente é necessario colocar de varios tipos de miras, de modo a marcar o correto contorno
dos vérios objetos para que posteriormente facilite o processo de validagdo do modelo 3D
gerado, nomeadamente a sua referenciacdo [49]. Apds a colocacdo destas miras, segue-se a
captacdo de varias fotografias em varias estacGes do local de estudo e como alternativa é

possivel implementar um sistema sincronizado de varias maquinas [51].
e Preé-processamento das imagens

Esta etapa consiste na conversdo dos formatos das imagens obtidas atraves das maquinas
fotogréficas, normalmente em JPEG (mais comum) para um formato mais especifico associado
ao software utilizado para o posterior tratamento das imagens. Apds a conversao ja € possivel
gerar imagens normalizadas de acordo com uma determinada geometria, de modo a evitar que
a zona de sobreposicdo de duas imagens tenha as mesmas coordenadas. Assim, ja € possivel

selecionar as regides de interesse das imagens.

O grande objetivo desta etapa é tornar 0 processo posterior, 0 processamento de imagem, mais
répido [51].

e Processamento das imagens

Nesta fase procede-se ao processamento das fotograficas capturadas através de software
especificos. Nestes software sdo importadas as fotografias, em que sdo selecionados 0s mesmos
pontos de referéncia em todas, ou seja, 0 operador encontra pontos em comum nas imagens de
entrada, sendo estas utilizadas como primitivas no processo de correspondéncia da imagem
seguinte [52] [51].Este processo de correspondéncia de imagens é o mais importante nesta fase

do processamento.
e Obtencdo da Nuvem de Pontos

Nesta fase de trabalho, as imagens capturadas ja se encontram unidas, obtendo assim uma Unica

nuvem de ponto do local de estudo.
e Controlo da Qualidade da Nuvem de Pontos

ApoOs a obtencdo da nuvem de ponto é necessario verificA-la em termos qualitativos e
quantitativos. A nivel qualitativos € realizada uma inspecdo visual da NP em termos de
integridade, suavidade e densidades de pontos. Relativamente a verificagdo quantitativa, a
filtragem de pontos com grandes desvios € o objetivo principal [51].
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Pre-

Requisitos o Processamento fladl Processamento 'm ,

Figura 24. Metodologia da Fotogrametria.

Pré-

2.5.4. Laser Scanning versus Fotogrametria

As técnicas de LS e fotogrametria s@o duas abordagens diferentes para criar modelos 3D com
alto nivel de realismo. Ambas as técnicas tém algumas vantagens e desvantagens, como foi
referido ao longo os Ultimos capitulos. As desvantagens que mais se destacam no LS estdo
relacionadas com o preco, o volume dos equipamentos e o facto de os lasers terem algumas
lacunas. Na presenca de agua torna-se impossivel realizar o varrimento, uma vez que a dgua
reflete o laser. Por vezes as superficies estdo obstruidas com objetos, impedindo uma correta
leitura de determinados elementos o que traduz num aumento da complexidade da modelagéo
desse local ou espaco, este tipo de objeto que ndo é necessario no modelo é denominado de

clutter.

Umas das desvantagens da fotogrametria é o facto de serem necessarios alvos sinalizados para
a computacdo automatica da orientacdo da imagem. Também é necesario definir a escala
externa, realizar a correspondéncia da imagem entre as fotografias sobrepostas e também deve-
se ter em atencdo as condicdes da luz do meio envolvente. A grande vantagem desta técnica
esta relacionada com a aquisi¢do da das imagens, sendo esta quase instantania e também o baixo

preco das cameras digitais e o nivel de precisdo dos pontos gerados [51].

A principal aplicacdo comum, e campo de competicéo, entre a fotogrametria e o LS é a medicao
3D de superficies e objetos Unicos. A razdo € que a classificacdo e identificacdo de objetos a

partir do LS, sem usar sensores oOticos adicionais, torna-se muito dificil sendo impossivel [8].
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A Tabela 5 apresenta o resumo das caracteristicas de ambas os métodos de levantamento.

Tabela 5. Comparacéo das caracteristicas do LS 3D e da fotogrametria, adaptado [53].

Caracteristicas

Tecnologias

Laser Scanning 3D

Fotogrametria

Precisao 3 Milimetros ¢ Centimetro
Resolucdo Milhdes de pontos v/ Centenas de pontos
Custo do Equipamento Dezenas de milhares Centenas ¢
Habilidade necessaria Média-alta Baixa ¢
Portabilidade Volumoso Pequena dimensédo ¢’

Geracao de Dados 3D

Captura automatica v’

Pés-processamento

Modelagdo 3D

Extracdo automatica da

forma ¢

Modelacdo manual

Desafios Ambientais

Reflexao, textura da

superficie, tempo,

movimento do alvo, bordas,

linhas de visdo

Repeticéo, textura da
superficie e do material,

angulo e linha de visdo

2.5.5. AplicacOes do Laser Scanning e Fotogrametria

A fotogrametria e 0 Laser Scanning tém diversos pontos em comuns, como foi referido ao longo
dos ultimos subcapitulos, e as areas em que estas técnicas e o BIM podem ser aplicados néo é
excecao.

As aplicagdes das tecnologias estdo centralizadas nas &reas da Arquitetura, Engenharia,

Construgdo e Facility Management (AEC/FM), mas podem ser aproveitadas pelo setor
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imobiliario, que é uma das areas que melhor podera beneficiar de todas as vantagens destes

tipos de levantamento.

As principais areas de aplicacdo destas técnicas sdao o desempenho energético de edificios,
conformidade com as regula¢des do edificio, estudos de estado, medigdes, caracteristicas dos
materiais, decorac@es, inventario de instalagdes monitorizacdo do estado de conservacao de
estruturas e principalmente em fases de inspecdo, armazenamento de informacéo e fase de

recuperacao.

A FARO também menciona algumas das aplicacdes: 1) A partir da documentacédo 2D e 3D do
modelo BIM é possivel realizar a colaboracdo de contratos, estudo energéticos, monotorizacao
de estruturas e execucao de pre-fabricados: 2) Monotorizacdo do faseamento construtivo da
obra, possibilitando a criacdo da documentacdo necessaria, de modo a facilitar eventuais
correcOes efetuadas; 3) Recolha de medicGes de deformacdes para a analise de reforco; 4)
Reabilitacdo; 5) Desenvolvimento de modelos 3D de locais arqueoldgicos que permitem
realizar uma avaliacdo da area ou entdo complementar informacéo das bases de dados (Google
Earth) ; 6) Criacdo de mapas topograficos possibilitando a medicdo de distancias, areas e
volumes bem como a detegéo de deficiéncias de construcédo; 7) Obtencao de pecas desenhadas

de suporto.
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3. MODELACAO 3D

3.1. Consideragdes Gerais

Neste capitulo aborda-se as opc¢des tomadas e dificuldades encontradas na a modelagcdo dos
casos de estudo, sendo apenas realizada a modelacéo da especialidade de estruturas .O caso de
estudo consiste no edificio do Continente Bom Dia em S. Jodo da Madeira. Apesar de ter sido
analisado o edificio Continente Bom Dia, este ndo foi a primeira op¢ao escolhida para o caso

de estudo desta dissertacao.

Inicialmente o projeto a ser estudado seria um edificio de habitacdo multifamiliar, Freitas Reis—
PortoFino, situando-se em Cascais, apresenta uma area de intervencdo com cerca de 1200m? e
1800m? de érea de construgdo. Este edificio é composto por 10 fracdes, distribuidos por trés

pisos e sotdo. A Figura 25 apresenta o edificio em quest&o.

Figura 25. Edificio Freitas Reis — PortoFino [54].

Apdbs uma prévia analise das plantas, cortes e pormenores do projeto de estruturas, iniciou-se a
sua modelacdo 3D. Com o intuito de explicar ao dono de obra o proposito deste trabalho e de
perceber qual o grau de desenvolvimento da obra, realizou-se uma visita ao local e deparou-se
que esta ja se encontrava num estado muito avancado, tendo a parte estrutural praticamente
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contruida, impossibilitando assim a realizagdo do acompanhamento da obra da parte estrutural.
Posto isto, as solucdes encontradas baseavam-se em manter este caso de estudo e acompanhar
a evolucdo dos acabamentos de arquitetura ou entao a alteracdo de caso de estudo, sendo a

tltima a escolhida.

Apos esta decisdo, 0 novo caso de estudo passou a ser um edificio de habitagdo multifamiliar,
situado em Cascais na rua 25 de Abril — Santa Marta, com uma area de intervencdo de
aproximadamente 1300 m?, sendo a sua area de construcdo de 3500 m?. O edificio prevé a
distribuicdo de 10 fragBes independentes distribuidas em 7 pisos acima da cota de soleira e 2

em cave destinados a estacionamento comum.

Apos a modelacdo 3D, 4D e extracdo de quantidades e custos, o dono de obra avisou que as
fundacBes acabariam no inicio de Outubro, tornando este caso de estudo inviavel e incompativel
com a entrega da dissertacdo. Apesar deste contratempo, neste trabalho decidiu-se explicar
como foi realizada a modelacdo 3D do edificio, uma vez que o modelo 3D do pavilhdo

Continente foi fornecido, como vai ser explicado no capitulo 3.3.

O projeto de arquitetura do edificio Santa Marta foi concebido pela Fragmentos de Arquitetura,
0 de estruturas pela Newton, e com a gestdo e elaboracdo de projetos de especialidade da

Enescoord.

Os elementos modelados neste projeto séo todos constituidos por betdo e o software utilizado
foi o0 Revit 2017 da Autodesk.

Relativamente ao sistema de classificacdo optou-se pela Omniclass, uma vez que o Revit
apresenta um parametro para cada objeto que possui este tipo de classificacdoo de forma
automatica. Além disso, a Omniclass apresenta um bom nivel de estratificacdo para o0s

diferentes objetos.

O sistema de classificacdo Omniclass é constituido por um conjunto de tabelas com finalidades
distintas. As tabelas utilizadas na classificacdo dos objetos foram a tabela 21 e 23,
correspondendo a elementos e produtos respetivamente. Além deste sistema de classificagdo
também foi efetuado um sistema interno, tendo como base as nomenclatura utilizadas no projeto
de estruturas fornecido. Ao longo deste capitulo o sistema interno sera referenciado e abordado.

A Figura 26 representada um corte do edificio Santa Marta.
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Figura 26. Representacdo de um corte do edificio Santa Marta — AutoCad.

3.2. Projeto Estrutural — Santa Marta

Neste trabalho apenas se procedeu a modelacdo da parte estrutural do caso de estudo, uma vez
que, devido a fatores cronoldgicos seria impossivel acompanhar a obra nessa fase da

construcao.

A primeira tarefa a realizar consistiu na limpeza e divisdo das plantas estruturais fornecidas
pela empresa Newton. De modo a apoiar o processo de modelacdo, inicialmente criou-se

grelhas e os varios niveis de acordo com o projeto.

Este projeto foi estruturado e modelado por pisos, isto de modo a facilitar a fase do faseamento

construtivo, possibilitando assim a divisao do edificio pelos seus varios niveis.
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3.2.1. Fundagdes: Sapatas e Muro de Suporte

As fundagdes sdo constituidas pelas sapatas, pilares, vigas de equilibrio (lintéis), laje e 0 muro
de suporte. Foi admitido que as sapatas se encontram sempre a 0,5 m da laje de fundacéo tal

como demostra a Figura 27.

Laje de Fundacdo

Pilar de Fundacg@o 05m

Sapata

Figura 27. Distancia admitida entre a laje de fundacéo e a sapata.

Neste projeto as sapatas foram modeladas através do comando structural foundation: isolated
do Revit. Existem diversas sapatas quadradas e retangulares com alturas de 0,8 m e 1,2. Para
este objeto utilizou-se uma nomenclatura semelhantes ao projeto de estruturas fornecido (ex:
S1 4x4), sendo que nas sapatas 5, 6 e 7 foi necessario proceder-se a sua divisdo, utilizando-se

assim uma classificacdo diferente (ex: S5_1; S5_2).

O muro de suporte tem com objetivo principal impedir que as terras provoquem esforcos no
edificio, este tem cerca de 30 cm de espessura e contorna a area da fundacdo. Foi modelado
com o comando structural wall e a classficagdo utilizada foi MS1_30. A Figura 28 e a Figura
29 representam a planta estrutural das fundagdes no AutoCad e Revit, respetivamente.
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Figura 28. Planta estrutural das fundacdes — . ~
g AutoCad. ¢ Figura 29. Planta estrutural de Fundagdes

- Revit.

3.2.2. Pilares e Vigas

Neste projeto existiam trés tipos de pilares, pilares com e sem capitel e metalicos. Relativamente
aos pilares metalicos, apenas existem HEB 300 (perfil metalico com 300 mm de largura e
comprimento). Os pilares de fundacdo e os que se situavam no alinhamento B (grelha) néo

continham capitel. Para a sua modelagéo recorreu-se ao comando structural column.

A classificacdo interna utilizada para os pilares foi diferente consoante o seu tipo, de seguida

estdo representados alguns exemplos:

e Pilares sem capitel: PB_6 (pilar 6 no alinhamento B);
e Pilares com capitel: PDcl_2 (pilar 2 com capitel tipo 1 no alinhamento D);

e Pilar metalico: PB_9 (pilar 9 no alinhamento B).

As vigas estruturais estdo presentes em todos os pisos do edificio. Nas fundagdes as vigas
dividiam-se em dois tipos de dimensdes: (1) V_EQ_1 (viga de equilibrio 1), 0,3x1 m; (2)
V_EQ 2 (viga de equilibrio 2), 0,5x1 m. As restantes vigas tinham diversas dimens@es e a sua
classificacdo interna esta relacionada com o alinhamento que esta se situava e com o nimero
do piso, VB4 _1 (viga 4 no alinhamneto B no piso 1). O comando utilizado que se recorreu para

a modelagao deste elemento foi o structural framing: beam.
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3.2.3. Capitéis

Os capitéis foram modelados de formas distintas e todos estes tém uma espessura de 20 cm. No
Revit é possivel criar pilares ja com o capitel incorporado, mas em alguns casos SO existia
metade do capitel e o Revit isso ndo possibilita cortar o elemento que ja vem incorporado. A

solucdo passou por modelar o capitel como uma laje, isto através do comando structural floor.

No projeto de estruturas existiam cinco tipos de capitéis, em que estes se diferenciavam pela
sua forma em planta. Um dos exemplos da nomenclatura utilizada para estes elementos era a
seguinte C5_20, em que indica o nimero do capitel e a sua espessura (igual para todos). A
Figura 30 apresentam os capiteis em planta no AutoCad e a Figura 31 representa um capitel em
3D no Revit.

(a=0.30m)

=
Figura 30. Capitéis em planta - Figura 31. Pilar com capitel em 3D - Revit.
AutoCad.

48 Catarina Silva



BIM na Gestéo de Obras: Digitalizacdo 3D como Ferramenta integrada para o controlo do Planeamento e Orgamento da Obra

3.2.4. Lajes

As lajes sdo macicas e dividem-se em trés tipos de dimensdes: (1) LJ_B15 (laje de betdo com
15 cm de espessura); (2) LJ_B20 (laje de betdo com 20 cm de espessura); (3) LJ_B25 (laje de

betdo com 25 cm de espessura).

Os pisos -2 e -1 apresentam lajes em rampa (Figura 32) e para proceder-se a sua modelagéo foi
necessario realizar-se dois passos: (1) Modelacdo de uma laje plana através do comando
structural floor; (2) Criacdo de pontos na laje através do add point; (3) Atribuicdo de cotas aos

pontos criados através do modify sub elements.

A laje de 15 cm é referente a laje de fundacdo, a laje de 20 cm esta localizada na rampa de

acesso ao piso -1 e os restantes pisos sdo constiuidos por lajes de 25 cm.

Figura 32. Lajes em Rampa dos pisos -2 e -1.

3.2.5. Paredes e Escadas

As paredes estruturais foram modeladas tal como o muro de suporte, isto através do structural
wall. Neste projeto existiam dois tipos de muros de suporte e sete tipos de parede, sendo que

estes apresentavam espessuras de 20 cm e 30 cm. Alguns exemplos da nomenclatura utilizada:

e Muros de suportes: MS2_20 (muro de suporte 2 com 20cm de espessura);
e Paredes: PAR_1 (parede 1, de referir que a Unica parede com 20 cm de espessura era a

parede 1.1) e Cx1 (parede da caixa de elevador, espessura de 20 cm).
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As escadas foram modeladas (Figura 34) utilizando o comando stairs, sendo que algumas
apresentavam patamares. Existia uma escada pré-fabricada ( Figura 33) que néo foi possivel

modelada conforme o projeto por isso optou-se por modela-la como as restantes.

Figura 33. Escadas pré-fabricada em Figura 34. Exemplo de uma das escadas do
AutoCad. modelo.

3.2.6. Modelo Final

O modelo estrutural final esta ilustrado na Figura 35 e 0 modelo final com todas as espcialidades

apresentado pela Fragmentos (projeto de arquitetura) na Figura 36

Figura 35. Modelo Final de Estrutural -

Santa Marta. Figura 36. Modelo Final - Santa Marta.
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Com o Revit é possivel obter-se os algados e cortes automaticamente, facilitando assim muito
do tempo despendido nesse tipo de trabalhos. As figuras Figura 37Figura 38Figura 39Figura 40

representam os al¢ados do edificio.

&l i

Figura 37. Alcado Norte. Figura 38. Alcado Sul.

Figura 39. Alcado Oeste. Figura 40. Alcado Este.

3.3. Modelo 3D — Continente Bom Dia

O caso de estudo em que, posteriormente, realizou-se 0 acompanhamento de obra através do
Laser Scanning foi o edificio do Continente Bom Dia em S. Jodo da Madeira. Este é constituido

por betdo armado com cobertura metalica, tendo dois pisos enterrados, um deles destinado a
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estacionamento e um acima da cota de soleira. Este edificio tem uma area de implantagdo com
cerca de 3303 m2,

O modelo 3D deste edificio foi fornecido pela Newton (empresa de projetos), sendo este
constituido por betdo armado, possuindo também uma estrutura metalica. O modelo foi
realizado separadamente, ou seja, a parte de betdo foi modelada no Revit e a parte da estrutura
metalica em Tekla, sendo esta depois linkada através de um ficheiro em .IFC ao Revit. As
figurasFigura 41Figura 42Figura 43 apresentam o modelo 3D, de referir que este ndo esta

totalmente conforme o produto final da obra, o que sera analisado posteriormente.

DWW e e e

e
Al E

Figura 42. Modelo final, vista 2 - Continente Bom Dia.

Figura 43. Modelo final, vista 3 - Continente Bom Dia.
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4. CASO DE ESTUDO 4D E 5D

4.1. Planeamento 4D — Santa Marta

Neste capitulo explica-se os principais passos para a obtencdo do modelo 4D do edificio Santa
Marta, uma vez que, apesar de ndo ter sido este o caso de estudo final, também se realizou a

analise 4D.

4.1.1. Exportacdo do Modelo 3D

A primeira tarefa realizada ap6s a modelacédo do edificio passou pela exportacdo do modelo do
Revit, para o Navisworks. O processo € bastante simples, sendo apenas necessario selecionar
algumas opcdes, de modo a que todas as informacdes e pardmetros sejam transferidos

corretamente. O processo é representado na Figura 44:

» Export

Figura 44. Processo para a exportagdo do modelo.

» Navisworks

M"Y

Na opc¢éo convert element parameters ( Figura 45) selecionou-se Elements, de modo a exportar

todos os parametros. Os outros campos permitem escolher as informagdes que se vise exportar.
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M Navisworks Options Editor - Revit *
[#- General Convert construction parts
:irdﬂ:::ce Convert element Ids

=8 F\EIe Rea.ders Convert element parameters | Elements ~
= Convert element properties
Convert lights O
Convert linked CAD formats [
Canvert linked files [
Convert room as attibute [
Convert URLs
Coordinates
Divide File into Levels
-
Export room geometry
Faceting Factor

Try and find missing materials

Expaort.. Import... I 0K I | Cancel | | Help |

Figura 45. Propriedades de exportagdo para o Navisworks.

Através deste processo, 0 modelo apresentou um erro na sua exportacdo. Tal como se pode

verificar pela Figura 46, existe um elemento (sinalizado a vermelho) inexistente no modelo 3D

realizado no Revit. Este foi 0 Unico erro encontrado relativamente a exportacdo do modelo para

o Navisworks. Para além disso, também de pode visualizar no selection tree que 0s nomes dos

elementos e pisos estdo de acordo com a nomenclatura utilizada no Revit.

|standard

~@E <No level>
— @£ SAPATAS
~@E PISO -2
~ @4 PISO -2 PATAMAR 1
— @£ PISO -2 PATAMAR 2
@£ PISO -2 PATAMAR 3
~@ELPISO -1
@4 PISO -1 PATAMAR 1
— @£ PISO -1 PATAMAR 2
~ @4 PISO -1 PATAMAR 3
~ @£ PISO 0 (27.7)
— @48 PISO 0 PATAMAR 1
~@EPISO 1
~@E PISO 2
-BEPISO3
~@EPISO4
~-@EPISOS
~@EPISO 6
~@EPISO7

El SANTAMARTAESTRUTURAL2.1.nwc

Figura 46. Modelo 3D no Navisworks com o respetivo erro.
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4.1.2. Importacao do cronograma de Gantt

Apos a realizacdo do cronograma de Gantt no Microsoft Project, foi necessario importa-lo para
o Navisworks. Este software de faseamento construtivo permite importar ficheiros do Microsoft

Project e ficheiros CSV (Comma Separated Values).

Como néo foi possivel ter acesso ao cronograma de Gantt do empreiteiro da obra em estudo,
elaborou-se um (Figura 47) (ndo representando as duracdes e tarefas reais), sendo este somente
referente a parte estrutural. Com isto, o cronograma foi dividido por pisos e cada piso
subdividido pelos respetivos elementos, como por exemplo lajes, pilares, vigas capitéis,
paredes, entre outros.

anuary 11 June 01 Movember 21 Man
Task Name ~ | Duration - | Start ~  Finish ~ || 26/02 | 07/05  16/07 | 24/09 | 0312  11/02 | 22
4 Estruturas 198 days wWed 07/06/: Fri09/03/18 I !
Demoligio 7 days Wed 07/06/1 Thu 15/06/1" h :
Movimentagio de Terras 7 days Fri 16/06/17 Mon
26/06/17 :
4 FUNDA(;E}ES 30 days Tue 27/06/1: Mon 07/08/1 : l_l
Sapatas 14 days Tue 27/06/1: Fri 14/07/17
Vigas de Equilibrio 4 days Tue 11/07/1; Fri 14/07/17 g
Pilares 7 days Mon 17/07/1 Tue 25/07/1"
Paredes 5 days Wed 19/07/1 Tue 25/07/1" —J
Muro de Suporte 14 days Wed 19/07/1 Maon 07/08/1 [>
4 Piso-2 28 days Tue 08/08/1: Thu 14f09/1; %
Laje 5 days Tue 08/08/1; Maon 14/08/1 l
Pilares 8 days Tue 15/08/1; Thu 24/08/1; —
Capitéis 2 days Mon 04/09/1 Tue 05/09/1" J
Paredes 4 days Tue 15/08/1: Fri 18/08/17 =2
Escadas 2 days Wed 13/09/1 Thu 14/09/1"
Muro de Suporte 14 days Tue 15/08/1: Fri 01/09/17 S
4 Piso-1 19 days Wed 06/09/: Mon 02/10/1 I
Laje 5 days Wed 06/09/1 Tue 12/09/1" i
Pilares 8 days Wed 13/09/1 Fri 22/09/17
Vigas 1 day Thu 21/09/17 Thu 21/09/1 ' ( f

Figura 47. Parte do diagrama de Gantt elaborado — Santa Marta.

Apos a realizacdo do cronograma de Gantt seguiu-se a importacdo do mesmo para o TimeLiner
presente no Navisworks. O processo estd representado na Figura 48 , sendo que apos a
importacdo do cronograma foi necessario atualiza-lo sempre que existiu algum tipo de alteracdo

(os comandos também estéo na sequéncia da Figura 49).
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Add -

ol Data Microsoft

TimeLiner L& < ' L ETolee » BEEE »
2007-2013

Figura 48. Processo para a importacéo e atualizacao do cronograma de Gantt.

Source

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulatel TimeLiner Choose how the data will be refreshed:

G“"“W I [t Delete ~ | {@R‘ﬁ“"ﬂ Data Sources | Canfigure | Simulate | @ Rebuild Task Hierarchy
CSV Import -
IGAM - ‘ [@Deletev ‘ E_,‘:Refresh ,1 Imports all task structure and data associated with the source, Existing
Microsoft Project MPX =~ structure and imported data are overwritten.

Microsoft Project 2007-2013 Name Selected Data Source A ~
Pri PG (Web Services) All Data S 0 Synchranize
rimavera ‘eb Services) ata Sources i
HewDatafsuurs ] Updates task data from the source. Existing structure is maintained.
Primavera P& V7(Web Services)

L Primavera P& V8,3(Web Services)

Figura 49. Processo para a importacédo e atualizacdo do cronograma de Gantt - Navisworks.

E importante salientar que o Navisworks ndo permite realizar algumas operacbes mais
avancadas que verdadeiros software de planeamento, MS Project, o permitem, as dependéncias
e restricdes entre tarefas. A grande vantagem relativamente aos software tradicionais é a

possibilidade de associar o planeamento aos modelo BIM

4.1.3. Ligacao entre as tarefas do cronograma e os objetos 3D

A associacdo das tarefas com os objetos € realizada normalmente através de sets (Figura 52) e
para a criacdo destes, o Navisworks fornece duas opc¢des. A primeira consiste num processo
automatico, utilizando assim a ferramenta autoattach, que automaticamente cria sets a partir de
regras de ligacdo. A principal regra para a criacdo destes sets baseia-se na coeréncia da
nomenclatura, utilizando os mesmos nomes das tarefas. A autora néo utilizou esta opg¢éo , uma
vez que, 0 modelo Gantt no MS Project foi dividido ligeiramente diferente do modelo 3D,
criando assim algumas incoeréncias. A segunda hipdtese baseia-se num processo manual e por
sua vez mais demorado. Este foi a opc¢ao escolhida, em que foi necessario agrupar os elementos,
com o apoio do selection tree, para posteriormente fazer o attach correspondente a determinada

tarefa. Para finalizar este processo foi necessario exportar todos sets. A Figura 50 representa o

56 Catarina Silva



BIM na Gestéo de Obras: Digitalizacdo 3D como Ferramenta integrada para o controlo do Planeamento e Orgamento da Obra

processo para a associacdo das tarefas aos objetos e a Figura 51 a selec¢do e associacdo dos

Attach
. TimeLiner . Tasks » Current
Selection

Figura 50. Processo para a associagdo das tarefas aos objetos.

objetos

Selection

Tree

pre—ren *
p—
O CARTANARTAES TR TURALY
- iotegd TmeLiner Move Up
Move Down
Tasks | Data Sources | Canfigure | Simulate it
ndent
= =T (g =
L . | EgaaaTosk | [ [Bstenen - | i [ e [ 89 - » = (53] [m- i) 2{  Outdent
@8 7150 2 PaTAAR 1 Attach Current Selection
S0 2 PATANAR 2 A
. oo e Hame Status | PlaedStart | PlanedEnd | ActualStart | ActualEnd | TaskType | At Attach Current Search
® A
B850 1 PATAAR 1 1 NewData Source (Root) == (7/06(2017  1510/z020 A WA Attach Set
B8 7150 1 PATANAR 3 ) Projeto - Obra Total = sty ISHORID N Wa Append Current Selection
N anan
sBmosarn Demalio e L A Clear Attachment
1 7150 0 PATAMAR 1 Movimertagio de Teras == 16/05/2017  26/06(2017 A WA
eSnsos = = i Add Comment
oMo £ FUNDACOES
o) 3 5 [ == | B Construct  Explict] Dates »
amrsos =
~ Yimictd Vigas de Equilbrio WA T R —
afmos Pilares = MORI20LT A Wa Construct  Explict
ot Paredss = 25092017 nia NjA Construct Explict] Delete Task
S Auto-Add Tasks »

Figura 51. Selecéo e associacdo dos objetos no Navisworks.
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@ Sapatas
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= @ Muro de Supaorte
| 2018 Export To Sets + [ piso 2
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Figura 52. Exportacéo dos Sets.
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4.1.4. Simulacédo do Faseamento Construtivo

Apds a associacdo das tarefas aos objetos 3D, ja é possivel criar uma simulacgao construtiva 4D,
permitindo visualizar de uma forma mais clara todo o processo de construgdo. Assim, cada
elemento passa a conter informacéo do tempo associada.

O Navisworks possui uma ferramenta que permite realizar este tipo de simulac6es, sendo capaz
de editar certas propriedades da animacdo através da op¢do Simulation Settings (Figura 53). A
Unica propriedade modificada esta relacionada com a duracdo do video, neste caso alterou-se

para 60 segundos. O objetivo desta alteracdo prende-se ao facto de possibilitar uma melhor
visualizacdo da evolucdo da obra.

- Quick Find Simulation Settings
: [lses ~ | it jEndDates

Project = Select & Search +

e Start [ End Dates

-
SR |

[ show all tasks in interval
Playback Duration (Seconds]

Co—

Overlay Text

| utpuonssepouny J sics JL soizvonsaps il ssmeausen | T

few

Planned julho 2017
0 07| Name | Status | Planned Start | Planned End | Actual Start | Actusl End | Tatal ®© 3 =
ed (Actual Differences) w25 waz

() Planned against Actual
) Actual
() Actual (Planned Differences)

Cancel Hep

Figura 53. Alteracéo das configuracdes da animacao.

Na Figura 54 esta ilustrado uma pequena parcela do faseamento construtivo, sendo que a cor

esverdeada representa 0 que esta a ser construido e a cor cinzenta o que ja esta construido.
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gy =

Figura 54. llustracdo do faseamento construtivo — Santa Marta.

4.2. Extracao de Quantidades e Custos 5D — Santa Marta

A anélise 5D, tal como foi referido no capitulo 2.4.2, envolve, a extracdo de quantidades e

custos, em que se pode realizar de diversas formas.

A maior parte das ferramentas BIM permitem a extracdo de mapas de quantidades do modelo
e por isso podiam ter sido utilizados o Revit e o Navisworks. Optou-se por recorrer ao Revit
uma vez que foi neste software que se realizou a modelacdo 3D do edificio e também porque
na exportacdo do modelo 3D para o Navisworks existiram alguns erros, tal como foi explicado
no capitulo 4.1.1. Neste caso de estudo, a op¢do tomada passou por exportar a lista de

quantidades do Revit para o Excel, sendo posterioemnte associados 0s respetivos custos.

4.2.1. Mapa de Quantidades

Os mapas de quantidades sdo elementos fulcrais para o controlo de uma obra, pois permitem
ter anocédo da quantidade de materiais que irdo ser utilizados em determinada tarefa ou elemento

construtivo.

O Revit permite obter listas de quantidades de todos os objetos presentes no modelo 3D, em
que estas podem ser organizar e alteradas de acordo com a preferéncia do utilizador para
determinado projeto. Nestas listas estdo presentes diversas caracteristicas dos elementos, como
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areas, volumes, perimetros, dimensdes, entres outras. No Revit é possivel retirar apenas uma
lista com todos os objetos associados ao modelo ou Vvérias listas de acordo com os elementos

presentes no modelo (ex: pilares, vigas, sapatas, entre outros).

No caso em questdo, apenas se modelou a parte estrutural do edificio e por isso obteve-se seis
tabelas distintas inerentes as vigas, lajes e capitéis, pilares, paredes e muros de suporte, escadas
e sapatas. Este processo foi realizado através da opcéo Schedules/Quantities (Figura 55) do

Project Browser.

Properties X

@ 3D View -
3D View: {30} | P Edit Type
Graphics 2 A
View Scale 1:100

Scale Value 1: 1100
Detail Level Fine
Parts Visibility :Show Original

Visibility/Grap... Edit...
Graphic Displa... Edit...
Discipline Structural
Show Hidden ... Ry Discinline hé
Properties help New Schedule/Quantities...
Project Browser - SANTAI Mew Graphical Column Schedule...
East New Material Takeoff...
MNorth Mew Sheet List...
South New Note Block...
st New View List
Graphical Colur W VIew LSt
Legends Search..
B
Sheets (all)

O Families
[@® Groups
&2 Revit Links

Figura 55. Criacdo de listas de quantidades.

Como o modelo criado foi o modelo estrutural do projeto, escolheu-se a disciplina de estruturas
(structure), a fase de construgdo nova (new construction) e tipo de elemento (Figura 56)
pretendido seguindo-se a escolha das propriedades das listas de quantidades de materiais
(Figura 57).
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Mew Schedule Y Schedule Properties x
Fields Filter Sorting/Grouping Formatting Appearance
Select available fields from:
Category: Mame: Structural Foundations ~
[l Stairs A [ structural Foundation Schedule Avaiable fields: Scheduled fields (n order):
""" Structural Area Reirforcem... Mark Al
...... ildi Model Famiy
Structural Beam Systems (®) Schedule building components OmniClass Number = Foundation Thickness
------ Structural Columns (O Schedule keys OmniClass Titie Length
------ Structural Connections Eﬁ”mmr " Level " "
: s e ase Create Structural Material
...... Structural Fabric Areas Fhase Demolished Type
[#- Structural Fabric Reinforcem ig:{‘;;’;{ﬁ““gﬁ EME
3 ions Type Comments #
Structural FcnlJndatlon: Phase: Type IfeGUID &
------ Structural Framing Type Image fe
[ Structural Intemal Loads Mew Construction ~ Wb )
[ Structural Loads hd &
------ Structural Path Reirforcem... ¥
< > s St tE
[ indude elements in links
ol =
Cancel Help
Figura 56. Selecéo do elemento. Figura 57. Selecdo das propriedades.

As principais propriedades escolhidas na criacdo das listas foram o volume, area, tipo, familia,
material estrutural, nivel e espessura, sendo que algumas variam de acordo com o elemento
constituinte da lista. Posto isto, o Revit criou, automaticamente, as varias listas de quantidades
dos materiais utilizadas, segundo os campos escolhidos.

Apds este processo, exportaram-se as listas para o Excel, através da seguinte sequéncia (Figura
58):

Iniciar - Revit » Reports

Figura 58. Processo de exportacédo das listas de quantidades.

Na Tabela 6 segue-se um excerto da lista de quantidades exportada para o Excel das sapatas
presentes no modelo 3D. O Revit também permite criar tabelas de acordo com o material, isto
é, em vez de a tabela ser por elementos (sapatas), seria organizada por material (betdo). A autora

optou por elementos, pois neste projeto sé existia betdo e ago, pois s6 foi modelado a parte
estrutural.
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Tabela 6. Excerto da tabela de quantidades das sapatas.

4.2.2. Estimativa de Custos

TIPO FAMILIA MATERIAL ESTRUTURAL NiVEL |COMPRIMENTO (m)| ESPESSURA (m)|AREA (m?)| VOLUME (m3)
S1_4X4 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 4 1,2 16 19,2
S2_3.6X3.6 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 3,6 1,2 13 15,55
S$3_3.2X3.2 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 3,2 0,8 10 8,19
S4._3X3 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 3 0,8 9 7,2
S5.1 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 2,59 1,2 5 5,59
S5.2 M_Footing-Rectangular Concrete, Cast-in-Place gray SAPATAS 2,69 1,2 11 12,9

A estimativa de custos propriamente dita foi efetuada no Excel, Tabela 7, utilizando a base de

dados do gerador de precos. Esta analise foi simplificada, em estdo incluidos nos precos

unitéarios o preco de mao-de-obra, material, equipamento e transporte.

Para a estimativa de custos foram utilizadas as listas de quantidades exportadas anteriormente,

em que estas estavam divididas por elementos estruturais, sendo 0s materiais betdo e aco

(pilares metélicos). As armaduras de todos os elementos ndo foram modeladas e por sua vez

ndo também ndo foram contabilizadas, tal como para a cofragem. De modo a organizar melhor

este processo, foi realizado uma espécie de WBS, dividindo-se assim a atribuicdo dos custos

por piso.
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Tabela 7. Estimativa de custos da obra — Santa Marta.

Como foi referido anteriormente, os precos foram retirados no gerador de

ITEM| DESIGNAGCAO |UNIDADE|QUANTIDADE| CUSTO ITEM| DESIGNAGCAO | UNIDADE | QUANTIDADE| CUSTO

1.1 Demoli¢do m? - 51123,00 1.8 Piso 2
1.2 Escavagcdo m3 - 22,99 1.8.1 Laje m3 148,04 44873,60
13 Fundagdes 1.8.2 Pilares m3 9507,15 62869,43
1.3.1 Sapatas m? 459,16 76412,73 1.8.3 Vigas m? 15,63 6158,42
1.3.2 | Vigas de Equilibrio m? 8,94 1356,82 1.8.4 Capitéis m? 11,74 4472,20
1.3.3 Pilares m? 3,76 1378,8614 1.8.5 Paredes m?3 36,08 9756,75
1.34 Paredes m?3 9,5 2568,99 1.8.6 Escadas - 418,21
1.3.5 Muros de Suporte m? 36,35 5848,35 TOTAL 9718,64 128548,62

TOTAL 517,71 87565,76 1.9 Piso 3
14 Piso -2 19.1 Laje m? 148,04 44873,60
1.4.1 Laje m? 111,69 54766,80 1.9.2 Pilares m? 9507,13 62862,17
1.4.2 Pilares m? 13,84 5081,4298 1.9.3 Vigas m?3 15,61 6136,38
143 Capitéis m3 1,79 606,40 19.4 Capitéis m? 11,74 4472,20
1.4.4 Paredes m? 17,17 5454,37 1.9.5 Paredes m? 36,02 9740,53
145 Escadas - 374,19 1.9.6 Escadas - 396,20
1.4.6 Muros de Suporte m? 84,65 13619,34 TOTAL 9718,54 128481,08

TOTAL 229,14 79902,53 1.10 Piso 4
1.5 Piso -1 1.10.1 Laje m3 147,23 44646,20
1.5.1 Laje m? 179,24 60458,60 1.10.2 Pilares m? 15,55 5767,0415
1.5.2 Pilares m3 15,34 5628,6559 1.10.3 Vigas m? 12,42 4897,60
1.5.3 Vigas m? 1,07 414,25 1.10.4 Capitéis m? 2,57 985,40
1.5.4 Capitéis m? 4,03 1440,20 1.10.5 Paredes m? 31,6 8545,27
1.5.5 Paredes m3 20,3 5489,53 1.10.6 Escadas - 462,23
1.5.6 Escadas - 418,21 TOTAL 209,37 65303,75
1.5.7 Muro de Suporte m?3 96,08 15458,31 1.11 Piso 5

TOTAL 316,06 89307,75 1.11.1 Laje m? 120,66 36611,40
1.6 Piso 0 1.11.2 Pilares m? 15,55 5767,0415
1.6.1 Laje m? 149,57 45328,40 1.11.3 Vigas m? 12,91 5101,57
1.6.2 Pilares m? 2393,56 21928,29 1114 Capitéis m? 2,56 985,40
1.6.3 Vigas m? 3,32 1312,43 1.11.5 Paredes m?3 35,86 9697,26
1.6.4 Capitéis m? 2,47 909,60 1.11.6 Escadas - 418,21
1.6.5 Paredes m3 25,69 6947,09 TOTAL 187,54 58580,88
1.6.6 Escadas - 1628,81 1.12 Piso 6
1.6.7 Muro de Suporte m? 118,04 18991,46 1.12.1 Laje m? 121,1 36687,20

TOTAL 2692,65 97046,08 1.12.2 Pilares m? 16,35 5982,6231
1.7 Piso 1 1.12.3 Vigas m3 12,13 4789,52
1.7.1 Laje m? 137,06 41538,40 1.12.4 Paredes m? 35,97 9727,01
1.7.2 Pilares m3 9509,37 63729,40 1.12.5 Escadas - 880,44
1.7.3 Vigas m? 16,05 6296,88 TOTAL 185,55 58066,79
1.7.4 Capitéis m3 5,67 2122,40 1.13 Piso 7
1.7.5 Paredes m? 35,97 9727,01 1.13.1 Laje m? 111,6 33806,80
1.7.6 Escadas - 418,21 TOTAL 111,6 33806,80

TOTAL 9704,12 123832,30

TOTAL DA OBRA m? 33590,92

1001 588,33

pregos e por isso

esses nao correspondem totalmente a realidade. Posto isto, a parte estrutural da obra teve como

total cerca de um milh&o de euros, ou seja, aproximadamente 100 €/m2,
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4.3. Planeamento 4D — Continente Bom Dia

Todos os processos foram analogos aos utilizados no capitulo 4.1. Relativamente a exportagdo
do modelo 3D foi necessario executar dois passos adicionais:

1. Exportacdo da parte da estrutura em betdo armado e da cobertura metélica;
2. Ligagéo de ambas as partes estruturais.

A razdo pela qual se recorreu ao segundo passo, esta relacionado com a referéncia da cobertura

metalica, ou seja, esta possuia uma referéncia diferente da parte estrutural de betdo, o que

obrigou a realizar a unido de ambas as partes. Os comandos do Navisworks para esta tarefa foi
0 seguinte (Figura 59):

Review - Barra de
AT . B

Figura 59. Processo para o correto posicionamento de ambas as estruturas.

As Figura 60, Figura 61 e Figura 62 ilustram o processo de translagdo da cobertura metélica
para a estrutura de betdo armado.

L A

Figura 60. Desfasamento dos dois ficheiros.

64

Catarina Silva



BIM na Gestéo de Obras: Digitalizacdo 3D como Ferramenta integrada para o controlo do Planeamento e Orgamento da Obra

= If EL\ =R A E:} céocmm: H - Qo s m L4 Find Comments

Measure  Lock Convert Clear | Tet Draw Erase = Thickness: |3 4| Add 4 I View &3

to Redline T Tag Comments
Comments I
—

Redline ‘ Tags =

|E Transform Selected ltems

Measure 3

Transform Selected ltems

Moves or rotates the currently selected objects with a measure
tool rather than gizmas.,

Press F1 for more help

Bunapuay Y5apoing I 5|5 I 28] UORIFES I BARPE3a 1

Ll 42,086 m
366 m

Figura 62. Cobertura metalica na posicdo correta.

Ao longo deste processo, verificou-se que ndo era possivel posicionar exatamente a cobertura
metalica na estrutura em betdo, havendo assim alguns desvios entre as duas estruturas. Como
ambos os modelos foram fornecidos foi dificil compreender qual seria o erro, entdo supds-se
que foi devido ao facto das estruturas (cobertura metalica e betdo) terem sido modeladas em
software distintos e dai terem ocorrido alguns erros de medicOes ou até mesmo de referéncias.

Nas figuras Figura 63, Figura 64 Figura 65 esta ilustrado esse erro.
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Figura 63. Cobertura Metalica posicionada na estrutura de bet&o.

Figura 65. Lado esquerdo da cobertura, mal
posicionada.

Figura 64. Lado direito da
cobertura, bem posicionada.

O modelo 3D foi fornecido e por essa razdo este ndo foi modelado conforme algumas
especificacbes que eram necessarias para a realizacdo de um planeamento 4D mais correto.
Como por exemplo a divisdo dos elementos por niveis, maior parte parte dos elementos nao
foram modelados por pisos ou nivéis intermédios mas sim desde o seu nivel mais baixo até ao
mais alto. Isto impede que seja feito um faseamento por pisos, tal como foi feito para o edificio
Santa Marta.
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4.3.1. Plano de Trabalhos — Cronograma de Gantt

O processo foi idéntico ao realizado para o edificio Santa Marta. O cronograma de Gantt (Figura
66) foi elaborado através do MS Project, sendo este dividido por pisos, em que cada um foi
subdividido nos elementos estruturais que os constituia, nomeadamente, pilares, vigas, lajes,
paredes, muros de suporte, escadas e capitéis. A cobertura foi a Gltima tarefa a ser executada,
sendo que esta ndo foi dividida nos seus varios tramos e asnas, mas sim considerada como um
sO elemento, isto devido ao processo muito demoroso que exigiria caso se optasse por esta
divisdo.

Este planeamento ndo corresponde a realidade, sendo apenas um exercicio académico. Posto

isto, a duracdo hipotética da parte estrutural da obra foi cerca de 120 dias, com a cobertura

metalica a durar 45 dias.

01 July 01 September

ol

Task Mame ~ | Duration « | Start ~  Finish - || 02/07 | 30/07 | 27/08 | 24/0%  22/10
4 Projeto: Obra Tota 120 days Thu13/07/17 Wed 27/12/17 u

4 Piso-2 - Cota 221 29 days Thu 13/07/17  Tue 22f08/17 H__I
Sapatas 6 days o |Thu 13/07/17  Thu 20/07/17 H
Terreno Exterior 4 days Fri 21/07/17 Wed 26/07/17 ‘l
Laje 5days Thu 27/07/17 Wed 02/08/17 l
Pilares 12 days Thu 03/08/17  Fri 18/08/17
Paredes 14 days Thu 03/08/17 Tue 22/08/17 E
Muro de Suporte 8 days Thu 03/08/17 Mon 14/08/17 l
Escadas 4 days Tue 15/08/17  Fri 18/08/17

4 Piso-1- Cota 225 25 days Mon 21/08/17 Fri 22/09/17 %I
Laje 5 days Mon 21/08/17 Fri 25/08/17 l
Terreno Exterior 4 days Mon 28/08/17 Thu 31/08/17 l
Pilares 12 days Fri 01/09/17 Mon 18/09/17
Vigas 10 days Tue 05/09/17 Mon 18/09/17 :-]
Paredes 14 days Tue 05/09/17  Fri 22/09/17 E
Muro de Suporte 8 days Tue 05/09/17 Thu 14/09/17 l
Escadas 4 days Fri 15/09/17 Wed 20/09/17

4 Piso 0 - Cota 229 23 days Thu 21/09/17 Mon 23/10/17 %I
Laje 5 days Thu 21/09/17 Wed 27/09/17 l
Terreno Exterior 4 days Thu 28/08/17  Tue 03/10/17 l

Figura 66. Parte do cronograma de Gantt elaborado - Continente Bom Dia.
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4.3.2. Faseamento Construtivo

O processo do faseamento construtivo deste pavilhdo foi muito semelhante ao realizado para o
edificio Santa Marta, mas com algumas diferencas devido ao facto do mesmo ter sido modelado
pela Newton. Como por exemplo, os pilares e paredes foram modelados como um so6 e nao por

pisos como no edificio de Santa Marta.

Um dos objetivos desta simulacdo construtiva passa por uma melhor compreensao e percecao
de como sera a evolucédo contrutiva do pavilhao, mas tal ndo acontece com tanta clareza como

o edificio Santa Marta.

Como nao foi possivel obter a divisdo do pavilhdo por pisos, decidiu-se por optar por outro
caminho no que diz respeito a fase da comparacdo do modelo digital e a nuvem de pontos da
realidade. O plano inicial com o edificio Santa Marta seria comparar piso a piso, pois era
possivel obter os modelos de todos os pisos. Para o pavilhdo Continente Bom Dia realizou-se a
divisdo entre o parte estrural de betdo armado (Figura 67) e a cobertura metalica (Figura 68),

pois estes dois modelos apresentavam-se em diferentes ficheiros.

Figura 67. Modelo digital da parte estrutural de betdo armado.
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Figura 68. Modelo da cobertura metélica.

As figuras ilustram alguns momentos do faseamento construtivo, nomeadamente a construgado
de pilares e paredes (cor verde) do piso O correspondente ao estacionamento, na Figura 69, e a
execucao da cobertura metélica (cor verde) na Figura 70.

Figura 69. Simulacdo construtiva - Pilares e Paredes (piso 0).

Figura 70. Simulacdo construtiva - Cobertura metalica.
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4.4. Extracao de Quantidades e Custos 5D — Continente Bom Dia

Todos os processos realizados para o edificio Santa Marta sdo analogos ao pavilhdo Continente
Bom Dia e na extragdo de quantidades e posterior atribuicdo dos respetivos custos a regra
mantém-se. Posto isto, utilizou-se 0 Revit para a extracdo das quantidades e o Excel para a

atribuicdo dos custo baseandi-se na base de dados online gerador de precos.

As listas de quantidades que se retiraram do Revit foram dos elementos: pilares, vigas, paredes
e muros de suporte, lajes, sapatas e a cobertura metalica e que posteriormente importou-se para
0 Excel. As caracteristicas extraida foram: dimensdo, quantidade, volume, espessura e area, isto

dependendo de elemento para elemento.

O modelo da cobertura metalica era um ficheiro .ifc e por isso no Revit ndo foi possivel extrair
as quantidades de material que a constituia, a solu¢do encontrada consistiu em criar uma laje

com as dimens@es aproximadas da cobertura e dai obter-se a area.

No que diz respeito aos custos, o gerador de precos ja incluia na maior parte dos elementos a
cofragem, mao-de-obra, ferro e betdo e por isso para se obter o custo final desse elemento
apenas se multiplicava o custo unitario pelo volume no casos dos pilares, paredes e muros de
suporte e vigas,pois 0 preco unitario era por m?, a Tabela 8 representa as quantidades de pilares

e 0 seu custo final.

Tabela 8. Tabela de quantidades dos pilares e respetivo custo - Continente Bom Dia.
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TIPO DIMENSOES (m)| QUANTIDADE | VOLUME (m?)| CUSTO UNITARIO (€) | CUSTO (€)

P2 0.60x0.30 46 51,81 367,75 19053,13

P3 0.60x0.40 2 3,9 367,75 1434,23

P4 0.30x0.80 1 0,67 367,75 246,39

PS5 0.20x0.60 1 1,07 367,75 393,49
P5AuxX 0.20x0.50 1 0,9 367,75 330,98

P6 0.40x0.60 1 1,02 363,02 370,28
Pilar_Ovalizado - 36 35,85 367,75 13183,84
TOTAL 88 95,22 35012,33

Relativamente ao custo das sapatas, este ndo incluia os gastos da cofragem e do betdo de
limpeza, sendo que no gerador de precos também existiam os custos destes elementos. Para a

obtencdo do custo final das sapatas recorreu-se a seguinte equacao:

€ = (€C X As) + (€BL x As) + (€BA x Vs)

Em que:

e €(C — Custo unitario da cofragem

e €BL — Custo unitario do betdo de limpeza
e €BA — Custo unitario do betdo armado

e As— Area da sapata

e Vs —Volume da sapata
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A Tabela 9. Excerto da tabela de quantidades das sapatas e respetivo custo — Continente Bom

DiaTabela 9 representa as quantidades e respetivo custo das sapatas.

Tabela 9. Excerto da tabela de quantidades das sapatas e respetivo custo — Continente Bom

Dia

PO Espessura (m)| Area (m)| VOLUME (m?) CUSTO UNITARIO (€) CUSTO~UNITARIO (€)f cusTo UNITARIO (€) { ]
COFRAGEM - BETAO ARMADO | BETAO DE LIMPEZA

SMonta Cargas 31 12,42 13,89 144,13 10,19 2536,57
SMs1 0,4 31,32 13,89 144,13 10,19 4514,15
SMS2 04 25,47 13,89 144,13 10,19 3670,99
SMS2b ) 04 45 18,04 13,89 144,13 10,19 3683,71
SMS3 04 83 33,16 13,89 144,13 10,19 6777,99
SMs4 03 20 6,04 13,89 144,13 10,19 1352,15
SMS5 0,4 25,8 13,89 144,13 10,19 3718,55
SMS6 04 19,87 13,89 144,13 10,19 2863,86
SMS7 03 12,08 13,89 144,13 10,19 1741,09
SMS8 03 8,12 13,89 144,13 10,19 1170,34

O gerador de precos tem uma op¢do do custo para estruturas metalicas leves autoportantes,

sendo o prego unitario por 26,10 euros por m?, esta foi a op¢do que mais se aproximava do caso

de estudo em questao.

Apos de calcular os custos para todos os elementos, efetuou-se a Tabela 10 com o somatério

do volume dos elementos, da area da cobertura e dos custos totais.

Tabela 10. Estimativa de custos da obra — Continente Bom Dia.

Volume (m3)

Cobertura (m?)

CUSTO FINAL (€)

3241,76

2154,00

975 494,02 €
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5. LEVANTAMENTO ATRAVES DE LASER SCANNING

5.1. Levantamentos na obra

Este tipo de obras tém um desenvolvimento e uma construcdo muito rapida e por isso foram
realizados dois levantamentos proximos uns dos outros, no primeiro era possivel analisar a parte

de betdo armado e o segundo a estrutura com a cobertura metalica.

O primeiro levantamento foi realizado dia 26 de Julho de 2017 com a ajuda do engenheiro.
Ricardo Hilario e Francisco Vinagre da IdealLab. Antes de iniciar o levantamento 0s
colaboradores foram reconhecer a obra, de modo a perceber os locais que seriam possiveis

realizar os levantamentos, bem como o nimero de estagdes necessarias.

O aparelho utlizado para este levantamento foi 0 P30 (Figura 72), tendo este um alcance com
cerca de 60 m. Cada levamento tinha uma duracdo de 58 segundos(disparos de lasers), isto
porque ndo era captada a cor dos pontos, captando num raio de 360° exceto a parte do tripé.
Apesar de a cor ndo ter sido captada, o ficheiro aparece com algumas cores, isto deve-se a
refletdncia dos objetos. O controlo do aparelho era realizado através de um IPAD (Figura 71),
permitindo assim, o operador se afastar do raio do aparelho, de modo a ndo ser capturado. No
total foram necessarias 18 estacoes.

Figura 71. IPAD para controlar o aparelho LS. Figura 72. Configuracéo do aparelho LS.
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A resolucéo definida para todos os levantamentos foi de 12 mm por 10 m (Figura 73) sendo
esta uma resolucdo intermédia baixa. Apesar desta ndo ser a melhor resolugéo, os técnicos do
LS explicaram que a resolucdo superior 6mm por 10m teria um resultado final que nédo
compensava o trabalho e a demora do mesmo e para este projeto ndo era necessario uma
resolucdo muito alta, uma vez que, o levantamento era muito préximo dos objetos, ou seja, ndo

era muito extenso o local.

Start | Target | k] Start | Target Came"‘{

Figura 73. DefinicBes dos levantamentos no IPAD.

Durante o primeiro levantamento ocorreram dois problemas, nomeadamente devido a
existéncia de escoras no piso 0 (Figura 74), impossibilitando o levantamento interior. O outro
problema estd relacionado com alguma perda de informacéo, isto devido a existéncia de

trabalhadores em algumas estacdes.
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Figura 74. Escoras no Piso 0 - Estacionamento.

Importante de salientar que foi necessario recorreu a apoio topogréafico fornecido pela obra, de

modo a georreferenciar a nuvem de pontos.

Como ja foi referido anteriormente o segundo levantamento teve como objetivo principal
levantar a estrutura de betdo armado ja com parte da cobertura metalica. Este levantamento foi
realizado no dia 21 de Agosto de 2017, sendo muito similar ao primeiro, exceto algumas
particularidades, nomeadamente relativos ao apoio topografico, como a equipa de topografia
ndo estava presente na obra, a georeferenciacdo das nuvens foi obtida através das nuvens do
primeiro levantamento. Os técnico do LS tentaram colocar os aparelhos em locais idénticos aos
do primeiro levantamento, deste modo era possivel encontrar 0s pontos em comum
relativamente ao primeiro levantamento. A cobertura metélica, no dia do levantamento, s6 tinha

metade da chapa construida, como se pode observar nas figuras Figura 75Figura 76.
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Figura 76. Metade da cobertura metalica com chapa.

Como foi referido anteriormente, na altura do primeiro levantamento, o piso 0 (estacionamento)
nao foi varrido devido ao escoramento e por isso neste segundo levamento ja era possivel obter

a sua respetiva nuvem de pontos. Como a equipa de topografia ndo estava presente, nao se
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realizou a sua georeferenciagéo e por isso foi enviado pela IdeaLab um ficheiro separado deste

piso.

Figura 77. Piso 0 sem escoras - Segundo Levantamento.

Algumas imagens do segundo levantamento:

Figura 78. Levantamento do piso 0 com apoio do IPAD.
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5.2. Nuvem de Pontos

A nuvem de pontos foi fornecida pela IdeaLab e esta apresentava-se no formato .rcp e de
seguida foi alterada para .pts, através do Recap, isto para realizar o seu devido tratamento no
Cyclone (5.3.1).

Apesar de da alteracdo do formato da nuvem de pontos é importante perceber que também é
possivel trabalhar noutro tipo de ficheiros. Existem dois tipos de formatos, .rcs, nuvem
estruturada e .rcp, nuvem ndo estruturada, em que a diferenca esta na possibilidade de se
trabalhar ou ndo com os scans. Na unido dos scans sera sempre necessario trabalhar com nuvens
de pontos estruturadas, em que cada scan é um ficheiro .rcs. Quando se pretende modelar o
scan, este tipo de ficheiro tem um interesse especial, isto porque da a possibilidade de visualizar
0 scan no ponto de vista do aparelho/scanner. Sdo varios os motivos em que pode ser necessario
visualizar algum scan, como sobreposicao de scans, algum espelho, alguma porta abriu e depois

fechou.

Figura 79. Scan do ponto de vista do aparelho/scanner.

O grande entrave destes ficheiros é o facto de ocuparem muito espaco, isto porque sdo muitos
scans, e ha muita informacéo duplicada — como zonas em comum com uma grande densidade

de pontos.
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A solugdo é no fim unificar os scans e limpar pontos para uma densidade razoavel. Esta
unificacdo resulta num ficheiro Unico .rcp muito mais leve, mas ndo tem a possibilidade de

explorar scan a scan (no Recap, nem sequer aparecem os circulos que representam cada scan).

O Revit aceita ficheiros do tipo .rcp e .rcs, ndo sendo pratico importar os ficheiros .rcs umaum
para o Revit, ndo s6 porque ndo se ganha nada em passar um .rcs em relacdo a um .rcp, mas
também porque os .rcs nem sequer iriam registados (unidos) para la. Posto isto, importa-se um
unico ficheiro .rcp constituido por diversos scans, idealmente unificado e com regides definidas
para ser possivel apagar pontos que ndo sejam relevantes, facilitando o trabalho para o operador
e para o computador.

5.3.  Modelo 3D versus Nuvem de Pontos - Leica Cloudworx

Neste capitulo serdo abordados diversos assuntos, nomeadamente a utilizacdo do Cyclone
Jetstream e do Cloudworx. No capitulo anterior mencionou-se do que se tratava o Cyclone, este
foi necessario utilizar pois o Cloudworx trabalha com ficheiros do Jetstream e com o cyclone é
possivel exportar o ficheiro .pts da NP para o Jetstream. Com isto foi necessario transformar o

ficheiro da NP (.rcp) fornecida para .pts, recorrendo assim ao Recap.

O Jetstream permite aos utilizadores do Cloudworx uma renderizacdo ultrarrapida das nuvens
de pontos e métodos de acesso simplicados ao projeto. O Leica CloudWorx, o Leica Cyclone e
0s novos motores de nuvens de pontos, Jetstream, proporcionam aos utilizadores uma
visualizacdo e processamento eficiente de grandes conjuntos de dados de nuvem de pontos
como um modelo virtual construido, verificando também os projetos propostos em relagdo as

condicdes existentes, bem como avaliar a construcéo e fabricacdo utilizadas [55].

O Leica CloudWorx para Navisworks proporciona um ambiente de renderizacdo de nuvem de
pontos bastante melhorado, tendo uma escala de projeto de tamanho ilimitado e produtividade

significativamente melhorada.
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5.3.1. Cyclone

O Cyclone é uma ferramenta muito poderosa permitindo limpar a nuvem de pontos de forma

muito eficaz. Como foi necessario recorrer-se a este software para transformar o ficheiro da

NP, também de utilizou para limpa-la. Posto isto, primeiro foi criado um projeto novo - base de

dados (cyclone) onde foram importadas (Figura 80) as NP correspondentes aos dois

levantamentos. Apds a importacdo das nuvens, seguiu-se a limpeza das mesmas, através do

ModelSpaces (subpasta Trabalho criada) (Figura 81).

¥ Cyclone - Mavigator. Evaluation License, not for commercial use

le Edit View Configure Create Tools Help

El 5 o W & &

Cyclone - Mavigator, Evaluation License, not for commerci

Edit View Configure Create Tools

Help

3| SERVERS

= &} CATARINA_SILVA funshared)

+
] SHO?TCUT Databases...

Create

Shortcut in Windows
Object Info...

Optimize
Merge Sub-5cans

Estimate Cloud Nermals...

Add Vertex To Scanner Position...

Make Available Offline

Impaort...

Batch Import...

Import Leica System 1200...
Impaort ScanStation Data
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Impaort as Auto Align Project
Impaort Pegasus Project...

Import/Manage BLK360...

Figura 80. Criacdo da pasta Cyclone e
importacdo da NP,
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Figura 81. Pasta de trabalho no

ModelSpaces.

A limpeza efetuada foi muito simples, foram removidos alguns edificios adjacentes ao pavilhéo,

gruas e alguns elementos de estaleiro e da obra. Na Figura 82 esta representada a nuvem de

pontos do primeiro levantamento.
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Figura 82. Nuvem de pontos do primeiro levantamento.

O referencial do modelo 3D era diferente do da nuvem de pontos e por isso foi necessario
proceder-se a alguns passos (Figura 83) para ambos terem uma referéncia igual. O primeiro
passo consistiu na selecdo de pelo menos trés pontos comuns conhecidos do modelo 3D e da
NP, isto através do comando Pick Mode, de seguida definiram-se e registaram-se 0s pontos em
layers. Por ultimo, no Revit através do comando Spot Coordinates, extrairam-se as coordenadas

dos pontos escolhidos.

. Creat Object - From
Pick Mode . Pick Points - Vertex [l 4

Figura 83. Comandos para definir os pontos.

Nas figuras seguintes (Figura 84 Figura 85) estdo representadas a definicdo dos pontos no

Cyclone e a extracéo das coordenadas no Revit.
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Figura 84. Pontos escolhidos na NP - Cyclone.

N 47.426 I .~ = ey S
E-19.00005 - F ~_

EL220.000_ | ~_——:.

Figura 85. Coordenadas de um ponto no modelo 3D - Revit.

As coordenadas dos pontos foram registadas num ficheiro tipo .txt e este foi importado para o
Cyclone. Seguindo-se o registo das coordenadas do modelo para os pontos escolhidos na NP
no Cyclone, em que o processo foi o seguinte (Figura 86):

Auto-aqd

Registration 2 ScanWorld Constraints

. Create
ScanWorld y
Y

Figura 86. Processo do registo das coordenadas.
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Apbs este processo o ficheiro deste registro foi exportado para o Jetstream e por sua vez

importado para o Cloudworx.

5.3.2. Cloudworx

O software Cloudworx da Leica foi o escolhido para realizar a comparagao da nuvem de pontos

da realidade com o modelo 3D, isto através da ferramenta Clash Check.

Foram realizadas duas anélises distintas, correspondentes aos dois levantamentos:

e Primeiro levantamento — 26 de Julho de 2017, estrutura de betdo armado;

e Segundo levantamento — 21 de Agosto de 2017, estrutura metalica da cobertura;

O primeiro passo consistiu na importacdo da nuvem de pontos através do Jetstream (Figura 87)

e do modelo 3D (Figura 88) correspondente.

Home  Viewpoint Review  Animation View Output BIM 360 Render [RelI\UILTS D
+ | A
[‘ =} Open Project —— I Reset All... +
+)| o 2
Import | Open } i ] ] o=
MsView |JetStream q D'_APPEH
' jpping ~ Rend

Figura 87. Importacéo da NP através do Jetstream no Figura 88. Importacéo do
Navisworks. modelo 3D no
Navisworks.

Apds este processo de importacdo, seguiram-se as analises as trés nuvens de pontos, tal vai ser

abordado nos capitulos seguintes: 5.3.2.1 ¢ 5.3.2.2.
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5.3.2.1. Anélise do primeiro levantamento

O primeiro levantamento foi realizado no dia 26 de julho de 2017, em que j& era suposto a
estrutura de betdo armado estar construida mas devido a alguns atrasos da obra esta data

objetivo néo foi cumprido.

A nuvem de pontos e 0 modeo 3D ja possuiam o mesmo referencial (explicado no capitulo

5.3.1) e por isso coincidiam na perfeicdo, tal como se pode observar na Figura 89.

Figura 89. Sobreposicao da NP e do modelo 3D.

Ap0s a sobreposicao seguiu-se a comparacgdo e analise através da ferramenta Clash Check, em
que se realizaram diversos testes entre os diferentes elementos e pisos do pavilhdo (Tabela 11),

ou seja, no piso -2, -1 e 0 efetuaram-se testes aos pilares, paredes, lajes e vigas.

O varrimento do piso -1 ndo foi possivel realizar-se uma vez que este estava escorado e por isso

alguns dos seus elementos ndo foram analisados.
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Tabela 11. Testes efetuados no Cloudworx.

Status  Clashes Mew Active  Reviewed Approved Resolved

L O O O O O O
20

Pilares_piso0_C  |Done 20 a0 a0 a0 a
Paredes_piso -2_C |Done 20 a0 a0 1 19 a
Paredes_piso 0_C | Done 19 o} o} o} 19 i}
Lajes_piso -2_C Done 3 0 0 0 3 0
Lajes_piso -1_C Done 8 i} i} i} 8 0
Lajes_piso 0_C Done 16 i} i} i} 16 0
Vigas_piso -1_C Done 12 u} u} u} 12 a
Vigas_piso 0_C Done 28 2 i} i} 26 0

a) Pilares

Os pilares que o aparelho LS captou estavam todos construido, tendo num total 8 clash. A cor

azul da Figura 90 representa os pilares do piso -2 que foram analisados.

Figura 90. Pilares do piso -2 analisados.

A rosa esta representada a nuvem de pontos e a amarelo o objeto do modelo. Neste exemplo
(Figura 91) o pilar P2(60x30) do piso -2 esta construido, a nuvem de pontos preenche quase a

totalidade do pilar.
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Figura 91. Analise do Pilar P2(60x30) do piso -2.

No piso 0 existiam situacOes diferentes, haviam 3 pilares ndo construidos, 6 apenas com a
amadura e 11 betonados até ao nivel das vigas. Neste teste ocorreram 20 clashs (cor azul), sendo

que o software néo considerou 4 pilares deste piso (Figura 92).

Figura 92. Pilares analisados no piso 0.

Na nuvem de pontos ndo é possivel ter uma nocdo se a dimensao dos pilares construidos
corresponde a dimensdo dos pilares dimensionados pela equipa de estruturas, uma das razdes
prende-se ao facto destes ndo estarem contruidos na totalidade. No exemplo escolhido (Figura
93) o pilar P2(60x30) do piso 0 s6 possui a armadura, faltando entdo o enchimento do betéo,

tal pode ser observado na sua nuvem de pontos (Figura 94).
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Figura 93. Pilar P2(60x30) do piso 0. Figura 94. NP do pilar P2(60x30) do
piso 0.

b) Paredes:

As paredes foram um dos elementos mais dificeis de analisar, principalmente as paredes em si
e ndo 0s muros de suporte, uma vez que esta estavam inseridas no interior, imposssibilitando

que o aparelho Laser Scanning realiza-se o devido varrimento.

Os muros de suporte encontravam-se construido, uma vez que a sua funcéo principal € suster o
peso das terras e dai serem dos primeiros elementos a construir. No muro de suporte MS5(30)
existe uma falha de pontos, isto devido a algum tipo de equipamento ou material que estaria a

ocultar o muro.Como se pode observar este muro ja se encontrava construido (Figura 95).

ce b Dol
L
L;;e_-l--lqlm

-1llh~ _

P 1ol

Figura 95. NP do muro de suporte MS5(30).

Algumas paredes do piso -2, segundo a huvem de pontos ndo estavam construidas, mas pode
ser devido a ndo captacgdo do LS, relativamente ao teste do piso 0, como maior parte das paredes
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“nasciam” no piso -1, incluiram-se essas mesmo neste teste; sendo que as paredes do elevador
ja se encontravam construida. As paredes selecionadas (cor azul) na Figura 96 ainda ndo tinham
iniciado a sua construcéo.

Figura 96. Paredes ndo construidas.

c) Lajes:

As lajes sdo elementos de facil analise, apesar de o piso -1 ndo ter sido sujeito ao levantamento,
em obra era percetivel que as lajes ja se encontravam pronto. No piso -2, 0s terrenos exteriores
ainda se encontravam em terra e no piso 0 algumas lajes apenas estavam armadas, faltando

assim o enchimento de betdo.

Na laje do terreno exterior da Figura 97 existiam diversos equipamentos e materiais e por isso

ndo é possivel ver esta laje na totalidade, apresenta algumas falhas.

Figura 97. Terreno exterior do piso -1.
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d) Vigas:

Os testes de colisdes para o elemento vigas foram realizadas para o piso -1 e 0, isto porque
guando se modela este tipo de elementos por norma atribui-se o nivel de referencia do piso
acima com um offset da espessura da laje, ficando o topo da viga na parte inferior da laje do

piso seguinte.

No exemplo seguinte (Figura 98) esta representada uma viga do piso -2 mas esta incluida no

teste do piso -1 devido a explicacdo referida anteriormente.

Figura 98. Analise da NP da viga V10C.-1(30x80).

A maioria das vigas do piso -1 ndo foram possiveis analisar, como se tem referido ao logo deste
capitulo, mas de modo geral maior parte das vigas estavam construidas, excepto as vigas do
piso 0: VJ5.1(30x80) e VC5.1(30x80) em que s6 os primeiro dois trocos apresentavam
armadura (Figura 99).
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Figura 99. NP da viga VC5.1(30x80) - Armadura.

Concluséao

O diagrama de Gantt elaborado foi ficticio, mas na visita a obra foi possivel visualizar o
planeamento verdadeiro, sendo que a conclusdo prevista da estrutura em betdo armado era dia
20 de Julho, como o primeiro levantamento foi realizado dia 26 de Julho, supostamente esta
parte da obra ja estaria concluida. Apo6s analise da nuvem de pontos obtida pode-se concluir
que o verdadeiro planeamento ndo foi cumprido, uma vez que, nem todos o0s elementos, como

se pode analisar anteriormente, apresentavam a sua construcdao total.

Apos a andlise da nuvem de pontos e a devida comparagdo com o modelo 3D e o respetivo

planeamento verdadeiro, concluisse que a obra sofreu um atrasado na sua construcao.

5.3.2.2. Analise do segundo levantamento

O segundo levantamento (Figura 100) foi realizado no dia 21 de Agosto, em que o principal
objetivo era perceber o estado da cobertura metalica. Neste momento a estrutura de betdo
armado esta construida e a cobertura metalica faltava completar a chapa do lado esquerdo e o
contraventamento. Os testes que se realizaram dividiram-se em dois: vigas e elementos gerais,

isto porgue era assim que o ficheiro .ifc estava dividido.
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Figura 100. NP do segundo levantamento - Cyclone.

A nuvem de pontos apresentava algumas falhas no piso 0, nomeadamente nas extremidades,
em que alguns pilares ndo foram captados. Apesar de o objetivo ser levantar a cobertura
metalica, era importante conseguir perceber se a estrututa em betdo armado estava conforme o
projeto, mas tal ndo foi possivel confirmar. A Figura 101 representa a nuvem de pontos

sobreposta ao modelo 3D ja com o ficheiro .ifc da cobertura metalica.

Figura 101. NP da cobertura metélica sobreposta ao modelo 3D.

Como foi referido no capitulo 4.3 existiam alguns desvios na posi¢do da estrutura em betéo
armado com a cobertura metalica no Navisworks e por isso ao sobrepor posteriormente a nuvem

de pontos, esta ndo coincidia na totalidade, o que dificultou a analise deste levantamento.

O ficheiro .ifc da cobertura metalica possui inumeros elementos, desde os pilares, trelicas, entre
outros, na totalidade eram cerca de 1081 elementos para analisar, sendo 556 vigas e 525
elementos gerais. Devido a quantidade de elementos, a autora decidiu apenas verificar
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visualmente algumas parte que faltavam construir na cobertura e ndo verificar cada elemento

dos testes, isto porque seria um processo muito moroso.

Esta analise ndo foi muito facil e intuitiva como se estava a espera, uma vez que na metade
direita da cobertura metélica j& tinha sido colocada a chapa, dificultando a visualizacdo dos
restantes elementos.

Analisando a metade esquerda, é possivel observar na Figura 102 que tanto os elementos
identificados com o numero 1 e 2 ndo estdo posicionadas de acordo com o modelo. Apesar

disto, maior parte dos elementos ja estdo construidos, excepto a chapa.

Figura 102. Andlise da metade esquerda da cobertura metalica.

Relativamente a metade direita, a analise é muito dificil. Na Figura 103 pode-se observar a

chapa ja colocada os pontos relativos as trelicas parecem nem existir, apesar de estarem
construidas.
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Figura 103. Andlise da metade direita da cobertura metalica.

Para finalizar a analise, segue-se a zona posteior da estrutura metalica, em que se pode reparar
na Figura 104 que os pilares metalicos (cor vermelha) frontais também néo estdo corretamente
posicionados, talvez devido ao problema de unido dos modelos. De salientar também que nesta

zona praticamente o que esta construidos sdo os pilares, faltando inUmeros elementos.

Figura 104. Analise da zona posterior da estrutura metalica.

Além do estudo da cobertura metalica, também se efetuou uma pequena anélise a estrutura de
betdo armado, com o objetivo de verificar se 0s elementos estavam posicionados corretamente.
Apesar de a NP ndo estar nas melhores condicGes para esta analise foi possivel retirar alguma
ilagdes, nomedamente a alguns dos pilares que no primeiro levantamento ainda ndo estava
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construidos (pilares no meio da laje no piso 0), apresentando estes um correto posicionamento

e totalmente construidos. As vigas e as lajes ja estamos construidas também

Concluséao

Concluindo, a obra continua com um atraso, uma vez que a finalizacdo da estrutura metélica
estava prevista acabar trés semanas ap0s o término da estrutura em betdo armado (ndo terminou
na data prevista), ou seja deveria de comecar dia 21 de Julho e terminar dia 11 de Agosto. Este
levantamento foi realizado dia 21 de Agosto e a estrutura metalica ainda ndo estava finalizada

por isso ao obra ja tinha um atraso de mais de 10 dias.
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6. CONSIDERECOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1. Consideracdes Finalis

O objetivo principal desta dissertacdo foi criar um novo procedimento, apoiando-se no BIM,
que facilitasse o trabalho de gestdo de obra, nomeadamente nas tematicas do planeamento e
orcamentacdo, através de ferramentas de digitalizacdo 3D como o Laser Scanning. Assim, esta
dissertagdo alcangou 0s objetivos principais propostos inicialmente, principalmente o
desenvolvimento de uma metodologia inovadora, de modo a melhor o desempenho das

empresas a nivel dos modelos BIM 4D e 5D.

A comparacdo entre 0 modelo 3D e as nuvens de pontos obtidas foi a tarefa mais relevante para
o0 alcance do principal grande objetivo, facilitando aos donos de obra a percecdo da evolucao
da obra tanto a nivel de tempo, como possiveis alteracdes realizadas na obra relativamente ao

que estava pressuposto no projeto.

A analise 4D realizada permitiu perceber a duracdo total da obra, bem como uma melhor
visualizacdo e compreensdo de todo o planeamento devido as simulacBes construtivas
efectuadas do modelo. Uma das dificuldades neste processo esta relacionada com o facto de
como o modelo é entregue para esta analise, a modelacdo devera ser feita de acordo com os
levantamentos efetuados. Se estes levantamentos forem realizados com muita frequéncia, o
edificio devera ser modelado piso a piso, isto de modo a ser possivel dividi-lo por pisos e
compara-lo com a realidade. Como o modelo de estruturas fornecido estava divididos em dois:
betdo armado e cobertura metalica, realizaram-se apenas dois levantamentos para analisar estes

dois modelos.

Apos as varias comparagdes efetuadas, concluiu-se que a obra estava atrasada, na data do
primeiro levantamento, a estrutura em betdo armado ja deveria estar construida na sua totalidade
e os trabalhos de construgdo e montagem da estrutura metélica ja deveriam estar a decorrer. Dai
ser importante realizar-se um maior nimero de levantamentos, pois assim o dono de obra tem

conhecimento que a obra tem algum atraso mais cedo, podendo assim analisar e aperceber-se 0
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motivo desse atraso e agir. Caso contrario, 0 atraso ird se estender por um periodo mais

alargado, atrasando ainda mais 0 comego de outras tarefas

6.2. Perspetivas Futuras

A importancia e a potencialidade da tematica desta dissertacdo quase que obriga a existéncia de
uma continuagédo, de modo a desenvolver uma metodologia cada vez mais capaz de colmatar

as dificuldades que ainda existem na gestdo de obra.

Uma das sugestBes propostas consiste na modelacdo das varias nuvens de pontos obtidas,
possibilitando a extracdo das quantidades de cada levantamento, atribuindo os respetivos custos
e assim comparar 0s custos planeados com os reais. Um dos casos em que se pode aplicar esta
metodologia é na alteracdo da forma geométrica de um elemento, como por exemplo num
projeto de estruturas em que os pilares sdo retangulares e posteriomente (na obra) sdo
modificados para circulares. Através desta metodologia é possivel ter conhecimento do que esta
alteracdo implica nos custos finais da obra.

Em vez da modelacdo tradicional, propde-se a realizacdo da modelacdo semi-automatica,
diminuindo assim o tempo dispendido nesta parte do trabalho. Esta modelacéo funciona através
de algoritmos que reconhecem a forma da nuvem de pontos e automaticamente associam-na a

um elemento/objeto, como por exemplo pilares e vigas.

Por Gltimo, sugere-se uma ligacdo do modelo da nuvem 4D a um programa financeiro, ou seja,
enquanto a simulagdo construtiva é reproduzida, o programa financeiro; ao mesmo tempo, gera

um grafico com a evolucgéo dos custos a medida que a obra se desenrola.
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