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Resumo

No Departamento de Estudos e Projetos da TPF - CONSULTORES DE ENGENHARIA E
ARQUITETURA S.A., a metodologia BIM foi implementada com o objetivo de aumentar a
eficiéncia dos processos envolvidos, tanto os que dizem respeito a colaboracao interdisciplinar,
como a producdo da documentacdo do projeto de Arquitetura entregue ao cliente. Para o
demonstrar, usamos como exemplo o projeto da Estacdo de Sidi Bel Abbés, na Argélia.

Os processos BIM foram sendo integrados nos fluxos de trabalho do projeto de modo gradual,
conciliando o nivel de maturidade BIM da equipa com as necessidades de documentacdo do
projeto. Os usos BIM [1] abordados no presente artigo sdo 0s seguintes:

e Producdo automatica de pecas desenhadas;
e Revisdo do projeto pelo Dono de Obra;

e Colaboracdo e Coordenacao 3D;

e Quantificacdo automatica e orcamentacao.
1. Introducéo

A metodologia BIM, ao dispor dos arquitetos e de todos os profissionais da inddstria da
construcdo, envolve meios altamente tecnoldgicos que aceleram o desenvolvimento do projeto,
tornando os processos envolvidos mais eficientes.

O projeto que se aborda no presente artigo foi desenvolvido entre 2015 e 2018. Trata-se de um
periodo relativamente longo que permitiu que o trabalho fosse evoluindo com o nivel de
maturidade BIM da equipa de projeto. Neste sentido, os usos BIM implementados foram
introduzidos de forma gradual: uns de imediato, desde a fase inicial; outros implicaram um
planeamento cuidado, com base num BIM Execution Plan (BEP) [2], para as fases mais
exigentes em termos de coordenagdo e colaboragdo interdisciplinar. Nos capitulos seguintes
apresentamos os detalhes de cada uso implementado, segundo a ordem com que foi introduzido
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no projeto, mas antes, em modo de contextualizacdo, apresentamos algumas consideragdes
sobre o Dono de Obra (DO), a Equipa de Projeto e a Proposta Arquitetdnica.

1.1. O Dono de Obra

A Agence Nationale d 'Etudes et de Suivi de la Réalisation des Investissements Ferroviaires,
ANESRIF, é uma empresa criada pelo governo argelino para expandir e modernizar o sistema
ferroviario. E representada por um Diretor Geral, assessorado por especialistas em diversas
matérias. Ao longo do projeto, que envolveu 3 fases — Esquisse, Avant Projet Sommaire e Avant
Projet Détaillé (que correspondem aproximadamente as fases Estudo Prévio, Anteprojeto e
Projeto de Execucdo), houve uma substituicdo do Diretor Geral, o que se traduziu numa
alteracdo da abordagem ao projeto por parte do Cliente.

Embora o uso da metodologia BIM néo tenha sido uma exigéncia do DO, este acabou por
beneficiar desde muito cedo de outputs que Ihe proporcionaram uma percecdo muito fiel da
evolucéo do projeto, o que Ihe permitiu ponderar muito bem as suas decisdes.

1.2. A Equipa de Projeto

O projeto surge num periodo em que a empresa estava a reunir condi¢fes para implementar a
metodologia BIM de modo a tornar-se mais eficiente. Embora se reconhecesse que o seu nivel
de maturidade BIM ndo era suficiente para a gestdo de informacédo tipica de fases de projeto
avancadas, entendeu-se que o risco de insucesso seria muito limitado, uma vez que o projeto
estava a comegar e envolvia, por isso, poucos meios humanos.

A fase de Esquisse prolongou-se durante quase 2 anos, com diversas interacdes e periodos de
tomada de decisdo bastante prolongados. Durante este tempo, 0 nivel de maturidade BIM da
equipa foi aumentando de modo estruturado. Quando o projeto avancou para fases mais
complexas, conseguiu-se que o projeto em BIM extravasasse a Arquitetura e se prolongasse em
modo colaborativo para a maioria das disciplinas envolvidas (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo geogréafica dos varios intervenientes no projeto.

A variedade de fluxos de trabalho, divididos entre os suportados em processos BIM e os
suportados em processos CAD, associado ao facto dos varios intervenientes se encontrarem
geograficamente dispersos, revelou-se um desafio extremamente enriquecedor para
coordenacao do projeto e sedimentacao de processos na empresa.

1.3. Proposta Arquitetonica

O conceito apresentado para a estacdo (Figura 2) tem como base dois elementos com objetivos
muito distintos:
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e A Forma da cobertura, de geometria simples, de planta eliptica, mas de concretizacdo
extravagante, por apresentar uma seccdo com vertentes laterais muito pronunciadas,
explora as nog¢des de movimento, Landmark e escala humana versus escala urbana;

e O Muro, que confina as plataformas de embarque, para além de ganhar espessura para
acolher dependéncias funcionais no seu interior, confere uma base de suporte e sustentacéo
para a cobertura e define um limite fisico que remata numa parte da cidade que se encontra
difusa, fragmentada e em consolidacéo.
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3

)
|

Todas estas tematicas foram abordadas com base no suporte documental produzido na
plataforma BIM de modelagdo, no &mbito da fase de Esquisse. Durante esta fase, o projeto foi
amadurecendo com alteracOes drasticas de areas de construgcdo, novas funcdes e relaces
funcionais entres as diferentes dependéncias, alteracdo de pisos, entre outras transformacoes.
Em conjunto com o DO, o conceito foi ganhando forca e sustentacao.

2. Producédo automatica de pecas desenhadas

Este tema € estruturado com base em dois momentos muito distintos no projeto: numa primeira
fase, as capacidades da plataforma usada surtiram efeitos muito rapidos na melhoria da
qualidade e quantidade da informacédo produzida a partir dos mecanismos de automatizacdo de
producdo de desenhos; nas fases posteriores, a automatizacdo pretendida, principalmente no
gue respeita a anotacdo dos pormenores construtivos, apenas revela o seu potencial na sequéncia
de um grande esfor¢o de modelacdo e sistematizacao de informacéo.

2.1. Quantidade e qualidade da informacé&o produzida

A plataforma de modelacdo utilizada no desenvolvimento do projeto de arquitetura foi o
Autodesk Revit. O entusiasmo em torno do software prendia-se com a sua utilidade mais
imediata, que era satisfazer, de modo expedito, as necessidades de representacdo da
documentacao desenhada do projeto.

Com base nos requisitos do projeto, o primeiro entregavel a executar era um organograma a
relacionar funcionalmente as varias dependéncias expressas no programa preliminar. Contudo,
a equipa conseguiu com facilidade superar as expectativas do DO, adicionando plantas e
visualizacdes 3D esquematicas com camadas de informacdo que permitiram abordar com o
cliente temas complexos que extravasavam a organica interna do edificio (Figura 3).
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Figura 3: Exemplos de visualizagdes 3D fornecidas no ambito da fase de Esquisse.

Esta melhoria aproximou o DO de questdes relacionadas com a forma, identidade arquitetonica,
a sua materialidade e técnicas de construcdo, a escala humana e escala urbana do edificio, a sua
importancia no contexto do sistema de transportes publicos da cidade, e a sua relevancia como
Landmark numa zona periférica da cidade, em consolidacéo.

2.2. Pormenorizacdo construtiva e descricdo dos elementos

Na fase de maior complexidade, Avant Projet Détaillé, introduziu-se um novo processo de
modo a tirar partido da informacdo ja sistematizada para projetos com base em processos CAD.
Este procedimento implica a interoperabilidade de software distinto: o Autodesk Revit e o
Microsoft Excel. A sua relacdo tem como base a utilizacdo do pardmetro keynote no Revit que
esta disponivel em todos os elementos do modelo e materiais. A identificacdo destes elementos
¢ feita usando uma familia de anotacdo para identificacdo de keynotes. A codificacdo e a
descricdo de cada keynote resultam de um arquivo de texto (.txt) independente do modelo que
contém a lista de keynotes. A gestdo de dados € realizada via Excel, plataforma a partir da qual
se exporta o arquivo de texto que sera lido no Revit (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama do processo de anotagdo no &mbito da pormenorizagdo construtiva.

Em termos praticos, 0 processo consiste no seguinte: em paralelo com a evolugdo do modelo
BIM em Revit, desenvolve-se uma lista de todos os materiais e trabalhos existentes no projeto
de arquitetura num ficheiro Excel. A lista é estruturada com os artigos e respetivas descricdes
que fardo parte do output do Mapa de Quantidades. Este ficheiro, depois de convertido para
Axt, é lido pelo Revit por forma a que seja possivel a associa¢do de cada artigo ao parametro
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keynote existente em cada elemento do modelo BIM. Deste modo, cada artigo que consta do
mapa de quantidades, tanto a sua codificacdo, como descricdo, surge na pormenorizacdo
construtiva, evitando incompatibilidades entre estes dois elementos do projeto.

3. Revisdo do projeto pelo Dono de Obra

O DO acompanha o desenvolvimento do projeto com base nos outputs que vai recebendo, fase
a fase (Figura 5). As suas decisdes sdo tanto mais consequentes e informadas, quanto melhor
for o seu entendimento do projeto. Nos topicos seguintes, pretendemos demonstrar em que
medida foi possivel melhorar o processo de criacdo de imagens 3D foto-realistas e integrar a
Realidade Virtual como um novo entregavel de projeto.

REL -~ . Estimativas  Medicdes Caderno Memdria
7 \ Maquetes 5 kY Pecas Escritas de Descritiva
. m Beerrerernn i ——— 3 H Encargos

5 ), * s apten

...........

3D Pecas desenhadas

Figura 5: Diagrama dos outputs de projeto fornecidos ao Dono de Obra.

3.1. VisualizacGes tridimensionais foto-realistas

A metodologia BIM permitiu enriquecer as pec¢as desenhadas com Axonometrias e imagens
tridimensionais que sdo um subproduto direto do modelo BIM. Este facto levou também a
agilizacdo do processo de criagdo das imagens tridimensionais foto-realistas em software
especifico, na medida em que, ao contrario do processo tradicional, o0 modelo tridimensional
ndo precisa de ser especialmente gerado para este efeito, pois ja existe. Embora o Revit seja um
software de capacidades muito abrangentes, consideramos que para renderizacdo foto-realista
ndo é o mais adequado.

O processo de geracdo das imagens foto-realistas é iniciado com a exportacdo do modelo BIM
para o formato. skp (Trimble sketchUp) recorrendo ao plugin rvt2skp. Posteriormente, no
SketchUp, procede-se para refinamento das texturas dos materiais e renderizacdo foto-realista
com o plugin Vray. A p6s-producao € realizada em Adobe Photoshop. Para o melhoramento de
cada imagem, o ciclo atras descrito é repetido até se conseguir o resultado satisfatorio para
apresentacdo ao DO (Figura 6).

Figura 6: Exemplos de imagens foto-realistas produzidas conforme o processo descrito.

57



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling
26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

3.2. Realidade Virtual

Os simuladores atuais de Realidade Virtual (RV) representam o culminar de ideias como a de
Ivan Sutherland, que em 1965 no seu artigo “The Ultimate Display”, o descreve como ‘(...)
uma sala na qual o computador conseguiria controlar a existéncia da matéria” [3]. Em 1968
concebe o que é considerado o primeiro sistema de Head-mounted display (HMD) de RV,
designado de “Sword of Damocles”. Atualmente, estes simuladores estdo a ser banalizados
através das solucbes apresentadas pela Oculus Rift, Samsung Gear VR, HTC Vive, Microsoft
HoloLens e Google Cardboard, entre outros.

No nosso caso de estudo, explorou-se uma solucdo tecnicamente semelhante ao principio da
Google Cardboard, que tem como hardware um kit de headsets, para suporte de um
smartphone, e um comando Bluetooth. A aplicacéo utilizada foi a Kubity, da SPK Technology.
Para a utilizacdo desta aplicagédo o fluxo de trabalho foi 0 seguinte: exportar 0 modelo BIM
para o formato .skp (sketchUp) recorrendo ao plugin rvt2skp; executar o upload do ficheiro .skp
para a conta de utilizador kubity a partir de um web browser; digitalizar com a aplicacéo Kubity
Go do smartphone o cédigo QR gerado para navegar no modelo em modo RV (Figura 7).

Autodesk Revit (.rvt) SketchUp (.skp) https://pro.kubity.com/ OUTPUTS

Geragdo de link para ss=ssssssesp Navegagdo no Browser

. o )
. S . “p k, b : ’ Navegagao VR na APP
R Exportagdo @ Upload u Ity ‘e,
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+ P

Figura 7: Diagrama do processo de integracdo de Realidade Virtual.

Para a entrega final ao DO, o modelo utilizado para RV foi 0 que resultou do processo de
texturizagdo em SketchUp para realizagéo das visualizagOes tridimensionais foto-realistas.

O facto desta solucdo permitir a visualizacdo do modelo por qualquer utilizador que tenha
acesso ao link, ou ao cddigo QR gerados, quer a partir de um web browser, quer a partir do
smartphone, proporcionou ao DO uma experiéncia mais imersiva com o projeto, tendo sido um
aspeto de grande satisfacdo. Para a equipa de projeto, permitiu que os ajustes realizados ao
projeto pudessem ser revisitados, como forma de clarificar questes inerentes a forma,
materialidade e sobretudo a escala do edificio.

4. Coordenacéo 3D e Colaboracao

O processo coordenacdo 3D num projeto desenvolvido em BIM serve-se de software de clash
detection, que através da comparacdo dos modelos, deteta conflitos entre as diferentes
disciplinas. As plataformas de Common Data Environment (CDE), permitem a colaboragéo em
tempo real, aproximando as equipas geograficamente dispersas.

No nosso caso de estudo o processo de Coordenagéo 3D esteve intimamente ligado com uma
das plataformas de colaboragéo utilizadas: Autodesk BIM 360 Design. A viabilizacdo destes
processos resulta da colaboragdo estreita entre os perfis de BIM Manager e BIM Project
Coordinator, pois enquanto o primeiro se envolve com a criacdo da infraestrutura de
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colaboracéo e suporte ao projeto BIM (plataformas), o segundo utiliza essa infraestrutura por
forma a coordenar o projeto de modo eficiente. Desta colaboragdo resultou o BIM Execution
Plan (BEP) e a solucdo de CDE adaptada as circunstancias da equipa, que apresentamos nos
pontos seguintes.

4.1. BIM Execution Plan

A Ultima fase do projeto, Avant Projet Detaillé envolveu a colaboracdo de equipas
geograficamente dispersas. Para facilitar o processo colaborativo, todos os fluxos de trabalho
envolvidos no ambito de cada uso BIM foram definidos no BEP com a participacéo de todos
0s projetistas. Este documento fundamental sintetiza a informacéo essencial que deve ser do
conhecimento de todos os intervenientes, para que o projeto em BIM se concretize.

Com base em referéncias existentes sobre o tema [2], levou-se a cabo uma analise dos riscos
associados a implementacdo de cada uso BIM, com as respetivas medidas de mitigacdo, e
cristalizaram-se em diagramas de processos os fluxos de trabalho inerentes, sendo tudo incluido
no BEP. Como produto final, que foi sendo atualizado durante o projeto, resultou um
documento que desenvolveu os seguintes temas principais:

Caracterizacéo geral do projeto;

Contactos dos responsaveis BIM por fase de projeto;

Objetivos do projeto e usos BIM;

Processo de execucéo do projeto BIM;

Estrutura dos modelos BIM do projeto;

Caracterizacéo das trocas de informagdo e nivel de detalhe dos modelos;
Configuracdes dos modelos;

Produtos do modelo a entregar;

Infraestrutura tecnolégica;

Procedimentos de colaboracdo e agenda do projeto.

4.2. Plataformas de Common Data Environment (CDE)

Tecnicamente, 0 projeto em modo colaborativo e a sua coordenagdo foram viabilizados por
uma solucdo de CDE com base em 2 plataformas com alojamento em cloud: o Microsoft
SharePoint e o Autodesk BIM 360 Design (Figura 8).

A plataforma SharePoint foi utilizada para partilha dos requisitos de projeto e do BEP entre as
varias equipas envolvidas e para o alojamento da documentacéo escrita de cada disciplina, tanto
durante o desenvolvimento do trabalho, como da versdo final. Sendo uma plataforma com
interface em web browser e que permite a edicdo de documentos Microsoft, foi possivel o
trabalho simultaneo nos documentos, incluindo o BEP, pelos varios elementos da equipa. A sua
utilizacdo implica a criacdo de um site especifico para o projeto, dentro do qual se definiu a
estrutura de arquivos que permitiu a cada usuario o desenvolvimento e partilha dos entregaveis.
A plataforma BIM 360 Design foi utilizada para o alojamento dos modelos BIM para
possibilitar a realizacdo do projeto em modo colaborativo, a sua coordenacgdo 3D e gestdo da
sua documentagdo. Em termos praticos, no processo de troca de informacao interdisciplinar, o
facto de todos os arquivos de trabalho serem geridos numa Unica plataforma, elimina a
necessidade de download de arquivos e de upload em plataformas distintas. Este fluxo de
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trabalho permite que os projetistas colaborem de modo mais sincronizado, reduzindo erros e a
necessidade de retrabalho.

DOCUMENTACAO ESCRITA MODELOS BIM E DOCUMENTACAO DESENHADA

S Pegas 4

Pecas '* ? 4
: i WIP Alnovado?@---v,Desenhadaé

1 Escritas 4@ Aprovado? WIP ::P::;:E;:;C":-
N PR : o7 T K
:.Veriﬁcagéior Autodesk +Coord. 3D ;
X F, Sharepoint : BIM 360 Design 5 7

COORDENADOR DO PROJETO COORDENADOR BIM

Figura 8: Diagrama do processo inerente ao uso de Coordenacéo 3D e Colaboracéo.

Para efeitos de coordenacao 3D e visualizagdo, a interface com o utilizador é realizada também
a partir de um web browser, sem necessidade de ter o Revit instalado. O BIM Project
Coordinator no decorrer da sua analise, identifica as colisdes ou duvidas a esclarecer, emitindo
um issue, ou ocorréncia, as especialidades envolvidas, acompanhado de uma descrigdo (Figura
9). Cada ocorréncia implica uma reacdo ou alteracdo da parte das disciplinas envolvidas. Este
ciclo de revisdo é repetido até a ocorréncia ser encerrada pelo BIM Project Coordinator.

5. Quantificacdo Automética e Orcamentacao

A utilizacdo da metodologia BIM para a automatizacdo de processos de quantificacdo e
orcamentacdo revela-se muito vantajosa, sobretudo nas fases iniciais do projeto, por permitir
incluir os fatores “quantidade” e “custo” com base nos elementos modelados, garantindo que
este se confina ao budget do DO. No nosso caso de estudo, reuniram-se condi¢des para
implementar estes usos na ultima fase de projeto. Os fluxos de trabalho introduzidos decorrem
do processo descrito no ponto “2.2 Pormenorizagdo construtiva e descricdo dos elementos”
(Figuras 4 e 10).

As listagens de quantidades vao sendo criadas a medida que o cddigo keynote vai sendo
atribuido aos diferentes elementos. A nomenclatura de codificacdo de cada lista de materiais ou
componentes construtivos incorpora o codigo do capitulo do mapa de quantidades para permitir
o trabalho de sistematizacdo de informacdo a realizar pelo Medidor BIM, que é o responsavel
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pela verificacdo da informacdo a quantificar, extracdo das quantidades a partir dos modelos, e
pela concretizacdo do Mapa de Quantidades e da Estimativa Or¢camental a entregar ao DO.
Estes documentos sdo gerados com base no ficheiro .xIs (Excel), de gestdo de dados para
keynotes, ao qual sdo adicionadas as quantidades de cada artigo, extraidas das tabelas
exportadas do modelo Revit, e 0 seu custo unitario.

Este processo permite que a construcdo do modelo BIM integre os artigos que se pretendem
medir. Durante este procedimento, o0 Medidor BIM, em coordenacdo com o Arquiteto, tem a
oportunidade de executar o refinamento semantico de cada artigo, para que este seja coerente
em todas as pecas do projeto.

INPUTS Microsoft Excel (.xls) Bloco de Notas (.txt) AutodeskRevit (.rvt)
- Gest&o de dados - Atribuicdo de keynotes . -
Templates Os artigos Keynote estao OUTPUTS - PECAS DESENHADAS
P ) completamente coincidentes
TPF m l com as categorias e materiais
Mercado Exportagio - Load/reload a quantificar e pormenorizar?
Requisitos Anotacéo de pecas desenhadas
NAO SImM
Criagdo de listagens
QUTPUTS - PECAS ESCRITAS
Mapa de Quantidades Estimativa de Custo
m t Copy/Paste “manual” de
quantidades
Criado a partir do Criado a partir do ficheiro
ficheiro de Keynotes Mapa de Quantidades + custo

Figura 10: Diagrama inerente ao uso de Quantificacdo Automatica e Orgcamentacao.

6. Conclusotes

De um modo geral, a qualidade da documentacao produzida em BIM permitiu aproximar o DO,
desde muito cedo, de temas complexos que extravasavam a organica interna do edificio,
contribuindo para a tomada de decisdes de modo mais informado.

Destacamos a importancia dos processos que envolveram a interoperabilidade entre folhas de
calculo Excel (keynotes) e o software de modelacdo Revit, para a otimizacdo do método de
anotacdo dos pormenores construtivos, automatizacdo da quantificacdo e orcamentacdo. Este
processo foi muito valorizado pela equipa de arquitetura por permitir o refinamento da
informacdo do projeto, utilizando as bases de dados que a empresa ja possuia. Para além disso,
representa uma forma de colaboracéo inclusiva, pois facilitou o envolvimento de colaboradores
sem experiéncia BIM, mas com grande experiéncia em projeto e construgao.

A solugdo de RV implementada, embora envolva mais duas plataformas para alem do Revit,
revelou-se expedita de implementar no fluxo de trabalho do projeto. Contudo, alertamos para
0s seguintes aspetos: esta solugdo implica que o smartphone seja compativel com a aplicagéo
Kubity Go; dependendo da complexidade do modelo BIM, nem sempre é possivel executar o
seu upload na plataforma Kubity; os materiais perdem propriedades no processo de exportagdo
do Revit para SketchUp. Para uma representacdo mais realista, os modelos tém que ser
trabalhados em SketchUp para melhorar a experiéncia de RV.
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No que se refere ao BEP, embora este documento tenha integrado contetdos fundamentais que
otimizaram o projeto colaborativo, ndo permitiu uma consulta pratica o suficiente para ser
integrada de forma natural nos fluxos de trabalho, devido ao seu formato, que resultou
demasiado extenso.

A solucéo de CDE revelou-se estavel. Porém, entende-se que a utilizacdo de duas plataformas
distintas é uma limitacdo, por dispersar a documentacdo do projeto e por dificultar a adaptacao
das equipas.

Para concluir, existe a perce¢do clara de que o0s processos descritos contribuiram para tornar os
fluxos de trabalho mais eficientes. Foi possivel distribuir o tempo dedicado a cada uma das
inimeras tarefas que envolvem o projeto de modo diferente do habitual, potenciando a sua
qualidade. Optamos por investir o tempo poupado em tarefas operativas, de coordenacdo e
documentacdo, em tarefas conceptuais. Por acreditarmos que a automatizagdo das primeiras
sera tendencialmente extensivel as empresas de projeto, entendemos que serd na componente
conceptual, que necessita de tempo para ser amadurecida, com pesquisa, experimentagéo,
reflexdo, criatividade e intui¢do, onde podera residir o fator de distin¢do concorrencial.

7. Desenvolvimentos Futuros

Pretende-se que os usos de Quantificacdo Automaética e Orcamentagdo sejam incorporados nas
fases iniciais do projeto para suportar o processo de decisdo. Os processos descritos decorreram
do uso de plataformas que ndo estéo especialmente vocacionadas para estes usos BIM. Por esta
razdo, existem ainda muito aspetos que podem ser melhorados, como o desenvolvimento de
rotinas de exportagcdo que evitam a dependéncia de tarefas manuais de transferéncia de
informacdo para os outputs finais. Estdo-se a explorar processos que envolvem o uso de
keynotes como forma de se integrarem sistemas de classificagcdo internacionais e se agilizar o
processo de realizacdo de Cadernos de Encargos. A implementacdo de plataformas especificas
que agreguem os modelos BIM de todas as especialidades também esté a ser avaliada, para ser
introduzida de forma sustentavel e permanente. No que se refere ao BEP, esta a decorrer um
esforgo de revisdo no sentido de o tornar mais sintético e utilitario para futuros projetos.
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