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Resumo

Um dos problemas do setor AECO em Portugal é a auséncia de um consenso que defina a
organiza¢cdo do MQT (Mapa de Quantidades e Trabalhos), isto €, a sua estrutura de base, em
inglés a Work Breakdown Structure (WBS). Este facto, tem como consequéncia diversos
problemas, mal-entendidos e ineficiéncias na interpretacdo e gestdo da informagdo que este
documento pretende veicular ao longo da cadeia de valor.

A buildingSMART Portugal propds-se desenvolver uma WBS como base para o MQT, com a
participagdo de especialistas do setor AECO, que envolveu toda a cadeia de valor que produz,
interpreta e utiliza este documento para o desenvolvimento das suas atividades, e em paralelo,
regras de medicao ancoradas na metodologia openBIM, nomeadamente no esquema IFC.

A WBS obtida ¢ uma estrutura de classificagdo de trabalhos, intuitiva na sua utilizagao,
abrangendo todos os trabalhos de constru¢do de Edificios, todas as especialidades de projeto
envolvidas e todos os intervenientes nas fases de concecao, projeto e obra. Alguns dos desafios
ultrapassados no desenvolvimento desta estrutura incluiram a desagregacao de trabalhos, o
agrupamento por oficios e algumas decisdes mais disruptivas. O artigo apresenta a WBS
desenvolvida e uma prova de conceito para demonstrar a sua aplica¢do na pratica.

1. Introducao

O setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operagao) tem passado, nas ultimas
décadas, por inumeras transformacdes e modernizagdes dos seus procedimentos, tanto no
ambito dos processos de concegdo de projeto, como no modo de construir, planear e gerir os
empreendimentos. Relativamente a concecdo e ao planeamento das construcdes, a metodologia
BIM (Building Information Modelling) impds novos desafios a este setor, nomeadamente
quanto a transformagdo digital, reestruturando por completo a forma de projetar. As novas
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tecnologias de informagdo possibilitaram repensar a forma de transmissdo da informacao e
estdo no centro da modernizagdo do setor na Europa, e mais recentemente em Portugal [1].

O BIM permite a representacdo digital dos empreendimentos, associando a descrigdo
geométrica num modelo tridimensional as diversas informagdes sobre componentes e materiais
de construgdo, fungdes e atividades espaciais. O modelo, para além de cumprir as fungdes
tradicionais de concecdo do projeto e suporte da constru¢do como a detecdo de conflitos,
quantificagdo e estimativa de custos, alimenta simulagdes de energia e iluminacao, analises de
ciclo de vida e ainda pode ser incorporado em plataformas de gestdo de edificio [3].

O aumento da complexidade no setor AECO e o desenvolvimento da metodologia BIM vieram
gerar mais informagdo relacionada com os empreendimentos de construcdo, criando a
necessidade de interoperabilidade entre sistemas (openBIM) e promovendo a ligagdo entre a
normaliza¢do dos objetos BIM e os Sistemas de Classificacdo de Informagdo da Construcao
(Construction Information Classification Systems - CICS). Os CICS permitem a organizacao
de forma racional, o apoio e a recuperagdo de informacao, tendo como objetivo a troca de
informac¢do ao longo de todo o ciclo de vida dos ativos construidos [2]. Em Portugal foi
desenvolvido o SECClasS (Sustainability Enhanced Construction Classification System) que
serve a comunidade profissional nacional e se aplica a projetos nacionais e internacionais [3].
Ainda no ambito da classificacdo da informagao, um dos problemas transversais a todas as areas
do setor AECO em Portugal ¢ a auséncia de um consenso que defina a organizagdo do MQT
(Mapa de Quantidades e Trabalhos), isto ¢, a sua estrutura de base, a WBS (Work Breakdown
Structure), tendo como consequéncia diversos problemas, mal-entendidos e ineficiéncias na
interpretacdo e gestdo da informacao que este documento pretende veicular ao longo da cadeia
de valor.

2. Estrutura da WBS

A buildingSMART Portugal propos-se desenvolver uma WBS como base para o MQT, com a
participagdo de especialistas do setor AECO, que envolveu toda a cadeia de valor que produz,
interpreta e utiliza este documento para o desenvolvimento das suas atividades, e em paralelo,
regras de medi¢do ancoradas na metodologia openBIM, nomeadamente no esquema IFC.
Assim, pretende-se contribuir para a transicao digital, ao apontar um caminho para a integragao
do tradicional com um modo moderno de classificar e gerir informagao da construgdo.

Os principios orientadores para o desenvolvimento da WBS foram a boa gestdo, a
previsibilidade, os formatos abertos, a neutralidade a longevidade e a colaboragdo. A WBS
obtida ¢ uma estrutura de classificagdo de trabalhos, intuitiva na sua utilizacdo, abrangendo
todos os trabalhos de construcao de Edificios, todas as especialidades de projeto envolvidas e
todos os intervenientes nas fases de concegao, projeto e obra.

2.1 Macroestrutura

O desenvolvimento da WBS, no qual participaram arquitetos e engenheiros de todas as
especialidades de projeto e ainda profissionais que atuam nas areas da fiscalizacdo e da
construcdo, conduziu a definicdo de uma macroestrutura com 26 capitulos. Esta defini¢do, que
teve por base os principios orientadores ja enumerados, pretende ser de utilizagdo intuitiva para
todo o meio técnico nacional, ndo ser demasiado vasta no niimero de capitulos de entrada e
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incluir todos os conjuntos de trabalhos de construgdo mais relevantes para a listagem do MQT.
Os 26 capitulos da macroestrutura da WBS estio apresentados na Figura 1.

Figura 1: Macroestrutura da WBS.

A descri¢do de cada capitulo ¢ autoexplicativa dos trabalhos de constru¢do que nele devem ser
incluidos. Os 26 capitulo de entrada da WBS podem ser agrupados em cinco (5) grandes grupos
por tipologia de trabalhos de construcgdo (ver diferenciacdo por cores na Figura 1), O primeiro
grupo inclui trabalhos de natureza geral como por exemplo os trabalhos do estaleiro, das
demolicdes ou dos arranjos exteriores. O segundo grupo inclui os trabalhos relacionados com
os elementos estruturais, incluindo as contengdes geotécnicas e as estruturas de diferentes
materiais (e.g., betdo armado, madeira ou alvenaria). O terceiro grupo inclui os trabalhos
relacionados com os elementos nao estruturais, como sejam as paredes, as portas, as janelas, as
guardas, os corrimdos ou as vedagdes. O quarto grupo inclui os trabalhos relacionados com
isolamentos, impermeabiliza¢des, revestimentos, pinturas e ainda vidros e espelhos.
Finalmente, o quinto grupo inclui os trabalhos relativos aos diferentes tipos de instalagdes e
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equipamentos (e.g., hidraulicos, mecanicos ou elétricos) e ainda os ascensores e os elementos
de equipamento fixo e movel de mercado. Os trabalhos relativos a conservacdo e restauro
devem ser incluidos nos capitulos e/ou subcapitulos onde houver intervencdes dessa natureza,
sendo essa referéncia feita na descri¢do ao nivel do artigo.

2.2 Microestrutura

A microestrutura da WBS desenvolve-se, a partir dos capitulos, em subcapitulos sucessivos,
em arvore, que podem atingir até sete (7) niveis de desagregagdo. A codificagdo da estrutura ¢
feita com dois digitos de numeracao sequencial, para cada nivel da estrutura, separados por
pontos. O codigo assim gerado € univoco para cada subcapitulo, isto €, quando ndo existem
trabalhos de construcao em algum subcapitulo, o respetivo codigo ndo aparece no MQT, por
isso salta a numeragao sequencial. Na Figura 2 ¢ apresentado todo o Capitulo 08 - Elementos
Estruturais (Betdo, Cofragens e Armaduras) até ao terceiro nivel, e ainda o Subcapitulo
08.02.01 - Cofragem para Betdo a Vista até ao final da respetiva desagrega¢do, que num caso
atinge o nivel seis (6).

08 ELEMENTOS ESTRUTURAIS: BETAO, COFRAGENS E ARMADURAS
08.01.01 MOLDADO
08.01.02 PROJETADO

08.01.03 PRE-FABRICADO

08.02.01 COFRAGEM PARA BETAO A VISTA
08.02.01 COFRAGEM PARA BETAO A VISTA CAAGIEGT | NUEEE
08.02.02 COFRAGEM PARA BETAO NAO A VISTA 08.0201.010101 DE GRAVIDADE
08.02.03 MOLDES DE ALIGEIRAMENTO 08.0201.01.0102 DE FLEXAC

08.03 ARMADURAS EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS 08.02.01.01.02  PILARES E MONTANTES

A 08.02.01.01.03 VIGAS, LINTEIS E CINTAS
08.03.01 ARMADURA ORDINARIA

08.02.01.01.04 PAREDES

08.03.02 ARMADURA PRE-ESFORGADA
08.02.01.01.05 LAJES

08.03.03 REDES E MALHAS ELECTROSSOLDADA T e

08.03.04 FIXACOES E LIGACOES 08.02.01.01.07 OUTROS ELEMENTOS

Figura 2: Microestrutura do Capitulo 08.

2.3 Desafios ultrapassados

O desenvolvimento da WBS nem sempre foi consensual, a classificacdo de alguns trabalhos
criou duvidas e, por vezes, diferentes especialidades classificavam os seus trabalhos com
principios distintos. A necessidade de desenvolver uma WBS unica que correspondesse as
expetativas de todos, fez com que se tivessem de ultrapassar alguns desafios e tomado algumas
decisdes mais disruptivas.

Uma destas situagdes prendeu-se com a necessidade de criagdo de um capitulo proprio para
separacao dos trabalhos relativos as Estruturas de Contengdo Geotécnica (Capitulo 7), mas que
se reserva apenas a contencio de Terra e Agua, sendo que todas as outras contengdes, como é
o caso de contenc¢do de fachadas, devem estar nos capitulos dos Elementos Estruturais.

No caso dos Elementos Nao Estruturais, optou-se pela desagregagao dos trabalhos por oficios
(e.g., Cantarias, Carpintarias, Serralharias e Elementos de Plastico), cujos capitulos incluem os
Revestimentos feitos desses materiais € os Equipamentos feitos a medida também nesses
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materiais. Assim, no capitulo dos Revestimentos apenas aparecem aqueles feitos com materiais
ndo incluidos nos oficios, como ¢ o caso das argamassas, sendo que os trabalhos relativos a
Equipamentos que nao sdo produzidos a medida, incluidos no capitulo de Equipamento de
Mercado.

Algumas das decisdes mais disruptivas tomadas incluem estes casos da colocagdo dos
revestimentos, por exemplo, de madeira no Capitulo das Carpintarias e ndo no Capitulo dos
Revestimentos.

Na Figura 3 apresenta-se, como exemplo, a microestrutura do Capitulo 15 - Carpintarias Nao
Estruturais, incluindo os respetivos subcapitulos de Revestimentos e Equipamentos.

15 CARPINTARIAS NAO ESTRUTURAIS
ELEMENTOS EM VAOS

15.01.01 PORTAS, JANELAS E ENVIDRACADOS

15.01.01.01 EXTERIORES

15.01.01.02 INTERIORES

15.01.01.03 SEGURANCA CONTRA INTRUSAO

15.01.01.04 RESISTENTES AO FOGO

15.01.02 OUTROS ELEMENTOS

15.02.01 GUARDAS

15.02.02 CORRIMAOS

15.02.03  VEDACOES

15.03.01 REVESTIMENTOS DE SUPERFICIE

15.03.02 RODAPES

15.03.03 SANCAS, FRISOS E GUARNI(;C)ES

15.03.04 ESTRUTURAS LEVES OU RIPADO PARA SUPORTE QU FIXAC,'AO DE REVESTIMENTOS

15.04.01 EQUIPAMENTO FIXO

15.04.02 EQUIPAMENTO MOVEL

15.05 DIVISORIAS
15.06 OUTROS ELEMENTOS

Figura 3: Microestrutura do Capitulo 15.

&
|

2.4 Conteudos disponibilizados

A implementacgdo pratica da WBS, apesar de no geral ser bastante intuitiva, pode suscitar
davidas relativamente a classificagdo de alguns trabalhos mais especificos. Assim, de forma a
facilitar a utilizacdo e interpretagdo da estrutura da WBS, definida pela buildingSMART
Portugal, foi desenvolvido um Guido de apoio que esclarece a sua aplicacdo e promove uma
adoc¢do consistente pelos diferentes intervenientes.

Todos os conteudos associados, incluindo a estrutura da WBS e o respetivo Guido de apoio,
encontram-se disponibilizados no site oficial da buildingSMART Portugal (Figura 4),
garantindo acesso facil e centralizado a toda a documentagado de referéncia.
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Work Breakdown Structure (WBS) - proposta de articulado para o mapa de
quantidades e trabalhos (MQT)

buildingSMART . .
ouicnoSVAR w Guido do WBS Provas de conceito

WBS

PROPOSTA DE ARTICULADO
PARA G MAPA DE QUANTIDADES
E TRABALHOS (MQT)

Figura 4: Acesso aos contetidos relativos a WBS, no site da buildingSMART Portugal.

3. Prova de conceito

Para demonstrar a aplicabilidade da WBS num fluxo automatizado, desenvolveu-se uma prova
de conceito (PoC) centrada na extracdo de quantidades a partir de um modelo IFC. Neste
capitulo, ¢ descrito de forma sucinta o trabalho desenvolvido na PoC, sendo o mesmo
aprofundado com maior detalhe no artigo “Geracdo automadtica de mapas de quantidades e
trabalhos a partir de IFC: Prova de Conceito baseada na WBS da buildingSMART Portugal”
também apresentado neste congresso. Adicionalmente, alguns dos contetidos desenvolvidos
poderao ser descarregados na pagina de recursos da buildingSMART Portugal.

Como base, foi utilizado um modelo exemplo desenvolvido no &mbito do grupo de trabalho
“EIR III — EIR para a etapa de constru¢ao”, também associado a buildingSMART Portugal.

O modelo ¢ constituido exclusivamente por elementos estruturais de betdo armado, pelo que o
ambito desta PoC ¢ deliberadamente restrito ao Capitulo 08 — Elementos Estruturais: Betao,
Cofragens e Armaduras da WBS, ficando a validacdo em modelos com multiplas especialidades
(e.g., Arquitetura, MEP e outros) e com a complexidade tipica de projetos reais identificada
como trabalho futuro. Na Figura 5 apresenta-se o modelo utilizado.

Figura 5: Representacdo tridimensional do modelo base utilizado na Prova de Conceito.
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3.1 Mapeamento entre a WBS e 0 esquema IFC

O mapeamento entre a WBS ¢ o esquema IFC (IFC4 ADD2 TCl1 - 4.0.2.1) foi realizado ao
nivel dos subgrupos e englobou apenas os elementos contidos no modelo exemplo apresentado
acima. Este mapeamento incluiu a relagdo entre os seus subgrupos (betdo de limpeza, sapatas,
pilares, paredes, vigas e lajes), as classes IFC dos elementos do modelo e as propriedades IFC
que continham a quantidade a ser lida.

Enquanto que para a quantificagdo dos elementos de betdo foram utilizadas propriedades
nativas de volume e 4area, para as cofragens foi necessario criar propriedades especificas que
distinguissem area de cofragem para betdo a vista e ndo a vista. Da mesma forma, para as
armaduras, optou-se por uma propriedade personalizada de peso em vez do racio nativo do IFC,
de modo a obter o valor final em quilogramas, conforme definido no livro Regras de Medicao
do LNEC e como estabelecido na WBS bSPT (ver Figura 6).

o8 ELEMENTOS ESTRUTURAIS: BETAO, COFRAGENS E ARMADURAS
08.01 BETAO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS
08.01.01 MOLDADO
08.01.01.03 PILARES E MONTANTES
IFC Class PredefinedType IFC Property
IfcColumn COLUMN NetVolume
08.02.02 COFRAGEM PARA BETAO NAO A VISTA
08.02.02.01 PLANA

08.02.02.01.03 PILARES E MONTANTES

IFC Class PredefinedType IFC Property

IifcColumn COLUMN UnexposedConcreteFormworkArea_bSPT
08.03.01 ARMADURA ORDINARIA
08.03.01.05 PILARES E MONTANTES

IFC Class PredefinedType IFC Property

IfcColumn COLUMN ReinforcementWeight_bSPT

Figura 6: Mapeamento entre a estrutura da WBS e as propriedades IFC aplicado a pilares.

3.2 Fluxo de trabalho para extracido de quantidades

Concluido o mapeamento entre a WBS e o esquema IFC, o foco incidiu na automagao da
geragdo do Mapa de Quantidades e Trabalhos (MQT). Para o efeito, foram exploradas e
comparadas duas metodologias distintas: uma solu¢do customizada em ambiente Windows e
aplicagdo online IFCflow.

Esta ultima destacou-se pela celeridade e simplicidade na extragdo direta de dados do modelo
IFC. Contudo, revelou limitagdes criticas na estruturacdo da informagdo, ndo permitindo
alcangar o detalhe e a formatacao exigidos para um MQT completo.

Paralelamente, dada a necessidade de uma maior precisdo na informacao gerada, a solugdo
customizada para ambiente Windows permitiu uma gestdo minuciosa da WBS, adicionando
descricdes detalhadas de artigos a estrutura da WBS e, posteriormente, associando-as
diretamente ao esquema IFC.
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O fluxo de trabalho culmina na exportagao de dados estruturados para formatos editaveis (Excel
ou CSV), garantindo total flexibilidade no pos-processamento.

3.3 Visualizacao de resultados

A etapa final do trabalho consistiu em potenciar a interoperabilidade entre diferentes
ecossistemas digitais, transformando o Mapa de Quantidades e Trabalhos (MQT) estatico numa
interface visual e dinamica.

Ao utilizar o Power BI, foi possivel agregar dados de fontes distintas, garantindo que a
informacao flua sem barreiras (ver Figura 7). O desenvolvimento desta solugdo de visualizagao
estruturou-se em trés fases:

€ IFC Project

9 IFCsite

I

B 1Fc Building Materiais

W

[B 1Fc Name

Prova de Conceito

Gestdo do modelo - O modelo IFC foi alojado na plataforma Speckle. Esta escolha foi
estratégica para promover a interoperabilidade, permitindo que a geometria do modelo seja
consultada via web por qualquer interveniente, sem a necessidade de software de autoria
ou licenciamentos complexos.

Interconexdo de bases de dados - Através da importacao do ficheiro CSV para o Power BI,
estabeleceu-se a ligacdo entre os dados alfanuméricos e o modelo 3D. A interoperabilidade
¢ aqui assegurada pelo GUID (Global Unique Identifier), que garante que cada linha do
MQT corresponde aos respetivos elementos no modelo.

Configuracdo da interface de visualizacdo - Consolidou-se um ambiente de andlise
centralizado onde a tabela do MQT, o visualizador 3D e os indicadores analiticos operam
de forma sincronizada. Esta filtragem cruzada permite a rastreabilidade total dos dados: ao
selecionar um artigo no MQT, o modelo isola automaticamente os elementos
correspondentes, permitindo uma validacao visual das quantidades extraidas.

WBS Classes IFC Building Stories

o O
o 9

OpenBIMGarden

6
&
-3

SECClasS

Descrigio IFCsite IFC Building IFC Name SeCClass w

2 Neme 20 mem <& ankiea o

Figura 7: Interface da interface de visualizagdo criada em Power BI.
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4. Consideracoes finais

A buildingSMART Portugal desenvolveu uma WBS como base para o MQT, com a participagao

de profissionais de todo o setor AECO, que se pretende contribua para uma uniformizagao deste

documento no meio técnico nacional. Em conjunto com a WBS (articulada com o IFC através

do mapeamento descrito), estd publicado no site da buildingSMART Portugal um Guido que

ajuda na sua implementacgao pratica da WBS.

A prova de conceito apresentada demonstra a viabilidade do fluxo proposto, mas o seu ambito

¢ limitado. Foi exercitada num modelo especifico, ndo cobrindo ainda projetos com multiplas

especialidades nem a complexidade tipica de obras reais; a quantificagdo do esfor¢o de

preparagao do modelo e do tempo economizado face a métodos manuais nao foi ainda realizada;

e a usabilidade da WBS por projetistas em contexto real carece de avaliagao sistematica.

No plano nacional, a WBS e o SECClasS endere¢am niveis distintos do problema da

classificagdo, pelo que se perspetiva a sua coexisténcia e articulagao.

Os proximos desenvolvimentos incluem:

e Completar o mapeamento dos restantes capitulos para IFC e SECClasS em coordenacao
com o grupo EIR;

e Integrar disciplinas em falta na WBS, como por exemplo: Arqueologia, Arquitetura
Paisagista, Segurancga e Saude;

e Expandir a prova de conceito de forma a validar a WBS em modelos de arquitetura e outras
especialidades de engenharia;

e Recolher feedback de implementacao por parte da indudstria, quantificar ganhos de tempo
face ao processo manual e reunir casos de estudo;

e Organizagdo de Workshops de aplicacdo pratica da WBS;

e Desenvolvimento de projetos-piloto e partilha de resultados.
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