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RESUMO

Actualmente o sector da Arquitectura, Engenharia e Construcdo (AEC) carece de sistemas de
recolha e monitorizacdo do progresso de obra. Os métodos tradicionais hd muito que se sabe que
ndo sdo suficientes para suprir as necessidades cada vez mais rigorosas do sector. Com o apareci-
mento do Building Information Modelling (BIM), a monitorizagdo ganhou uma nova escala de

rigor, sendo possivel ter uma base sélida com informacéao exacta do projecto.

Como tecnologia emergente nos dias de hoje, a Realidade Aumentada (RA) pode levar até a obra,
a visualizacdo dos modelos 3D BIM, acompanhada de informacdo pertinente para tomada de de-

cisdes ou para simples monitorizacéo.

Esta dissertacdo propde uma plataforma conceptual que alia a modelagdo 3D BIM, o planeamento
e 0 mapa de quantidades para criar uma base de dados de comparagdo com a informacéo recolhida
da obra com recurso a utilizagdo de RA. Utilizando uma metodologia Structured Systems Analysis
and Design Methodology (SSADM), foi possivel identificar as necessidades especificas do sector
AEC, como o making do, e propor uma plataforma que aglutina numa metodologia, conceitos de
diferentes métodos de medicdo e acompanhamento de obra, como o Critical Method Path (CPM)

e o Last Planner System (LPS).

A plataforma conceptual propde melhorias significativas na recolha de informagéo em obra, as-
built, com recurso a RA, bem como na comparacgdo do as-built com a informacéo de projecto, as-
planned. Permite também, através dessa comparagéo e das ligagdes estabelecidas entre 0 modelo
3D BIM, o planeamento e 0 mapa de quantidades, fazer um acompanhamento rigoroso e fidvel do

progresso da obra.

A metodologia proposta para esta plataforma abre portas a novos métodos de monitorizacdo de
obra mais precisos. Com 0 aumento da precisdo dos sistemas de posicionamento global (GPS),
sera possivel expandir a sua utilizagcdo a trabalhos de requeiram elevado grau de exactiddo, como

levantamentos topograficos ou escavacdes.

Termos chave: Building Information Modelling, Realidade Aumentada, Planeamento,

Medic&o de Progresso, LPS, CPM, Controle de producéo






ABSTRACT

Currently the Architecture, Engineering and Construction (AEC) sector lacks systems for collect-
ing and monitoring the progress of the work. It has long been known that traditional methods are
not sufficient to meet the increasingly stringent requirements of the sector. With the introduction
of Building Information Modeling (BIM), monitoring works has gained a new level of accuracy,

providing the stakeholders with a solid database with accurate information of the project.

Currently an emerging technology, Augmented Reality (AR) can be brought to scene as an on-site
visualization tool for 3D BIM models, as well as other relevant information for decision making

or simple monitoring.

This master thesis proposes a conceptual platform that combines 3D BIM modeling, schedule and
the Bill of Quantities to create a database for comparison with on-site data, collected with the use
of AR. Using a Structured Systems Analysis and Design Methodology (SSADM), it was possible
to identify specific needs and flaws of AEC in this specific area, such as the Making Do, and pro-
pose a platform that brings together concepts of different methods for measuring and monitoring
works, such as the Critical Method path (CPM) and the Last Planner System (LPS), integrating

them into a new methodology.

The conceptual platform offers significant improvements in data collection on-site, such as de-
termining as-built status using AR, as well as in the comparison with the project information, as-
planned. Based on this comparison and on the connections established between the 3D BIM mod-
el, schedule and Bill of Quantities, it also allows for automated of schedule updates and a rigorous

and reliable monitoring of the work progress.

The proposed methods and the platform itself open perspectives for new ways of monitoring work
progress more accurately. Due to the ever increasing accuracy of global positioning systems
(GPS), the platform can expand its use to activities which need a high degree of accuracy, such as

topography works and excavations.

Keywords: Building Information Modelling, Augmented Reality, Planning, Progress

measurement, LPS, CPM, Production Monitoring






LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

RA — Realidade Aumentada

AEC — Arquitectura, Engenharia e Construcao
BIM — Building Information Model/Modelling
TIC — Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
HMD — Head Mounted Display

SSADM - Structured Systems Analysis and Design Methodology
DFD - Data-Flow Diagram

DMS — Document Management System

CPM - Critical Path Method

PERT — Program Evaluation Review Technique
LPS — Last Planner System

WBS — Work Breakdown Structure

GPS — Global Positioning System

PIB — Produto Interno Bruto

CCP - Cadigo de Contratos Publicos
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1.  INTRODUCAO

O sector de Arquitectura, Engenharia e Construcdo (AEC), comparativamente a outros
sectores, € 0 que possui 0s sistemas de monitorizagdo mais primitivos (Navon e Sacks, 2007),
sendo no entanto considerado um dos mais promissores em termos de aplicacdo de Realidade
Aumentada (RA) e Building Information Models (BIM) como ferramentas de monitorizacdo
(Hakkarainen et al., 2010).

A taxa de produtividade na construcdo tende a ser substancialmente menor do que nas ou-
tras inddstrias (Park et al., 2012), pelo que a utilizacdo destas duas ferramentas em conjunto pode
facilitar o planeamento, construcdo, fiscalizag&o, seguranga e custo da obra.

O uso da RA aliada a modelos 4D BIM (3D + planeamento) na constru¢do permite o
acompanhamento de obra a qualquer momento (Hakkarainen et al., 2010), reduzindo a possibili-
dade de ocorrerem erros.

A grande vantagem deste tipo de tecnologia € a possibilidade de ter um planeamento di-
namico e de fécil percepcdo, onde o fluxo de informacéo é constante e nos dois sentidos, planea-
mento-construgdo e construcdo-planeamento.

Actualmente a medicdo e monitorizacdo de obra necessita de demasiado tempo e infor-
macao para ser exacta, pelo que a recolha da informacé&o relativa a evolucao de obra também é um
problema, pois depende da interpretacdo do trabalhador que inspeccionou determinado elemento,
tornando a informacao recolhida subjectiva (Golparvar-Fard et al., 2009).

Outro aspecto negativo da actual medicdo e monitorizagdo é o tempo despendido na des-
cricdo e explicacdo do progresso de obra, podendo levar a atrasos em tomadas de decisdo por
parte do director de obra (Golparvar-Fard et al., 2009).

Para além da monitorizagdo da obra, os trabalhos que ndo lhe adicionam valor s&o outra
grande preocupacdo que deve ser tida em conta. Defect-related-work, ou defeitos relacionados
com a execucdo, sdo definidos como esfor¢os desnecessarios para refazer uma actividade ou tra-
balho que foi mal executado da primeira vez (Park et al., 2012).

Por forma a ajudar a solucionar esta grave falha na medicao fidvel do progresso de obra, a
RA pode ter um papel preponderante. A inddstria da AEC tem vindo a adoptar cada vez mais
tecnologias associadas ao computador, como a RA, para melhoria de varios processos de constru-
¢do e visualizacéo, o que leva a que a percepcdo de todos os intervenientes sobre o projecto me-

Ihore substancialmente (Shin e Dunston, 2008).
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1.1. Motivacgédo

Cerca de 50% a 80% dos problemas na construcdo estdo associados a falta ou atraso na
partilha de informacdo (Howell e Ballard, 1996), pelo que a comparacao entre o planeado (as-
planned) e o construido (as-built) deve ser o mais frequente e precisa possivel.

A recolha de informacéao sobre a evolucdo de uma obra geralmente é pouco precisa, pois
nado existem processos objectivos de verificacdo. Cada trabalhador reporta a evolucdo de determi-
nada actividade pela sua percepcao visual da mesma, podendo haver discrepancias entre diferen-
tes trabalhadores para a mesma actividade, sendo que os valores de custo, performance e evolugédo
serdo diferentes, existindo assim duas versdes diferentes do as-built para a mesma actividade
(Golparvar-Fard et al., 2009).

Sabe-se também que apesar de 30% a 50% do tempo de trabalho de um engenheiro de fis-
calizacéo de obra ser passado a recolher e analisar informacéo relativa ao progresso da obra, pou-
co ou nada tem sido feito para reduzir o tempo de recolha de informacdo e dotar os engenheiros
de fiscalizagdo com informacéo precisa e instantdnea (Navon e Sacks, 2007).

De modo a colmatar estas deficiéncias, estudos tém sido feitos de modo a integrar a RA e
0 BIM como ferramentas de projecto e medic&o.

A tecnologia BIM é cada vez mais usada. A Tekla anunciou em 2010 que o crescimento
da empresa seria de 20%, indicando que a compra do software BIM é cada vez maior (Tekla,
2010). O crescimento deste tipo de tecnologia deve-se ao facto de ser preciso preencher muitas
lacunas no que diz respeito ao projecto no sector da AEC, pois este é um dos mais fragmentados
(Jiao et al., 2012).

Apo6s a implementacgdo de BIM num caso de estudo, (Clemente e Cachadinha, 2012) con-
cluiram que é possivel diminuir os desperdicios e aumentar a eficiéncia de alguns processos atra-
vés desta implementacéo, gerando um suporte visual 3D onde é possivel identificar o fluxo de
trabalho, conflitos de elementos e simular processos de trabalho.

A RA possibilita o transporte do modelo 3D BIM para a obra de uma forma nunca antes
conseguida. Através de um aparelho portatil é possivel sobrepor esse modelo a realidade, de modo
a que o utilizador ganhe uma maior percepcdo do que ira ou esta a ser construido. Segundo
(Okeil, 2010) a tecnologia da RA é um dos recursos com maior potencial de oferecer ao sector
AEC uma vasta gama de aplicagdes que trardo valor acrescentado.

No entanto, varios estudos demonstram a fiabilidade da utilizacdo da RA no sector da
AEC, como por exemplo em estruturas subterraneas (Roberts et al., 2002), na construcdo e ins-
peccdo de elementos arquitectonicos (Webster et al., 1996) (Hammad et al., 2002), no planeamen-
to urbano (Shen et al., 2001) e no acompanhamento do progresso da obra (Hakkarainen et al.,
2010).
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O uso desta tecnologia na monitorizacdo de obra pode ter um grande impacto na reducéo
do defect-related-work. Segundo (Mills et al., 2009) o custo associado a este tipo de actividades
na construcdo de uma residéncia foi de 4% do valor contratual. Também (Love e Li, 2000) che-
garam a valores de defect-related-work na construcdo de uma residéncia e de um pavilhdo indus-
trial de 3.15% e 2.40% respectivamente.

H& mais de uma década que os investigadores realcam as deficiéncias do actual sistema
de recolha de dados e destacam a necessidade de criar um sistema automatico de recolha e proces-
samento de dados que permita um acompanhamento em tempo real (Navon, 2007).

Apesar dos esforgos que estdo a ser desenvolvidos na integragéo destas duas tecnologias,
actualmente ndo existe uma tecnologia que satisfaga por completo as necessidades do sector da
AEC (Jiao et al., 2012).

Associado ao acompanhamento de obra esta 0 cumprimento do planeamento. O sector da
construgdo civil é alvo de bastantes criticas relacionadas com atrasos na execucao e derrapagens
orcamentais excessivas (Pilar, 2009). Foi constatado que as causas para estes atrasos e derrapa-
gens eram sistematicas e que ndo existe uma linha de boas praticas a seguir ao longo do ciclo de
vida da obra (Cunha et al., 2011).

Num relatério publicado em 2009 pelo Tribunal de Contas foram identificadas as princi-
pais causas para 0s problemas expostos anteriormente, estando entre elas (TC, 2009):

e Execucdo da obra em simultdneo com a execugdo do projecto;
o Alteracdo dos processos construtivos;

e Mudangas a nivel do projecto;

e Trabalhos a mais;

e Execucdo de trabalhos ndo previstos no projecto;

Estes atrasos tém repercussdes econémicas gravosas, principalmente num pais como Por-
tugal, onde o sector da construgdo representa 10,7% do emprego e 5,2% do Produto Interno Bruto
(PIB) (AICCOPN, 2010). Rubio (Rubio, 1992) constatou que qualquer atraso produz efeitos ime-
diatos na economia:

e Micro-econdmicos — repercutem-se directamente sobre o resultado econémico da
obra. Quanto menos tempo for a sua duragdo, menos serdo os custos associados;

e Macro-econémicos — a alteracdo da data de entrada ao servico do objecto constru-
ido tem repercussdes ao nivel da qualidade de vida e da produtividade da comu-

nidade que essa obra ira servir;
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Obras de referéncia de iniciativa do Estado, como a Casa da Musica no Porto, o Centro
Cultural de Belém ou a Ponte Rainha Santa Isabel em Coimbra, apresentaram valores de derrapa-
gem orcamental de 235%, 300% e 117,6% respectivamente. Dai resultaram altera¢cdes ao Codigo
dos Contractos Publicos (CCP), definindo limites méximos para trabalhos a mais e erros e omis-
soes.

A actualizacdo do planeamento € uma actividade fundamental para o controlo eficaz da
obra, e tem forte impacto sobre a duracdo e custos finais das empreitadas.

De acordo com o artigo 403° do CCP:

1. “Em caso de atraso no inicio na conclusdo da execugdo da obra por facto imputé-
vel ao empreiteiro, o dono de obra pode aplicar uma sancdo contratual, por cada
dia de atraso, em valor correspondente a 1%o do preco contratual, sem prejuizo de
0 contrato poder prever valor mais elevado, até ao dobro daquele valor."

2. “Em caso de incumprimento de prazos parciais de execucao de obra por facto im-
putavel ao empreiteiro, é aplicavel o disposto no nimero anterior, sendo 0 mon-
tante da sangdo contratual ai prevista reduzido a metade.”

3. “O empreiteiro tem o direito ao reembolso das quantias pagas a titulo de sangdo
contratual por incumprimento de prazos parciais de execucéo da obra, quando re-
cupere 0 atraso na execucdo dos trabalhos e a obra seja concluida dentro do prazo

de execucdo do contrato.”

Desta forma, o empreiteiro deve sempre zelar por um controlo rigoroso do planeamento,

sob pena de pesadas coimas.

Torna-se entdo evidente que é necessaria uma evolugdo nos métodos de monitorizacédo e
medi¢do em obra, permitindo o cumprimento das estimativas de custos e tempo, bem como o
aumento da seguranga em obra, garantindo a sustentabilidade das empresas que trabalham com o
sector AEC.

1.2. Problematica

A actual tecnologia de medicdo e monitorizacdo de obras tem bastantes deficiéncias que
levam a que seja muito demorada e imprecisa. (Navon, 2007) identificou as principais deficién-
cias como:

e Trabalho de recolha intensivo;

e Baseado em informacao recolhida manualmente;

e Necessita de muita informacdo extraida de desenhos, planeamentos e bases de
dados;
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e A qualidade da informacéo recolhida manualmente é de baixa qualidade e podem

ocorrer erros de grande gravidade;

Devido a todas estas condicionantes, é bastante dificil conseguir controlar uma obra em
tempo real, ou com uma frequéncia diéria.

No sentido de conseguir melhorar o acompanhamento em obra, podem aplicar-se concei-
tos de RA a modelos BIM, de modo a fazer a comparagdo do as-built com o as-planned obtendo
assim o progresso da obra que, associado as actividades do planeamento, permite a alteracdo do
mesmo em caso de atraso ou avanco, a listagem dos materiais utilizados até a data e o custo asso-
ciado. No limite da tecnologia sera possivel elaborar um auto de medic¢do instantaneo a qualquer
altura, utilizando um aparelho movel (iPad, Telemovel, PDA, etc).

A possibilidade de monitorizar e medir actividades numa obra através de processos pa-
dronizados e com fiabilidade ¢ real, sendo que ja existem investigacGes com recurso a outro tipo
de tecnologias como scan de laser (Kim et al., 2013). Esta aproximagéo tecnoldgica tem algumas
limitagBes, como o custo do equipamento de varrimento laser, a necessidade de serem feitas va-
rias medices e o facto de ser um método estatico.

A alteracdo da tecnologia de laser scan para RA permite medicdes instantaneas e compa-
racao visual bastante mais facilitada do as-planned com o as-built, e reduz os custos de aplicacéo.
Com a RA basta desenvolver um software que possa ser utilizado num aparelho portatil como um
laptop, smartphone ou tablet.

Apesar de terem sido desenvolvidos esforcos no campo da RA aplicada a construcao
(Golparvar-Fard et al., 2009) (Berlo et al., 2009), ainda ndo existe uma tecnologia que faca a me-
dicdo do progresso de obra e 0 ajustamento do planeamento.

A grande dificuldade referida na literatura para a utilizacdo da RA como ferramenta de
auxilio em obra esta relacionada com a superimposi¢cdo dos modelos 3D na realidade, e com a
forma de conseguir recolher a informacgdo as-built. No entanto, com o avanc¢o da tecnologia é
possivel comecar a desenvolver protétipos suportados exclusivamente pela RA.

Wang et al. (Wang et al., 2012) debrucaram-se sobre este assunto e investigaram quais as
relacdes que poderiam ser feitas entre o BIM e RA. Para tal desenharam uma plataforma concep-
tual onde analisaram quais as possibilidades de relagcbes que podem existir e quais 0s inputs que
deverdo ser tidos em conta. Ainda assim, os autores ndo foram mais além do que identificar areas
de aplicacéo e possiveis relagcbes que poderiam existir, deixando a porta aberta para a defini¢do
dessas relaces.

O VTT Technical Research Center of Finland, no entanto, mostra grandes avangos na im-
plementacdo da RA a modelos BIM, nomeadamente com o desenvolvimento do software AR4BC
(Augmented Reality for Building and Construction) (Woodward, 2009).
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Por tudo isto, esta dissertagdo € impulsionada pela seguinte questdo de investigac&o:

Como pode a RA ser utilizada para fazer a comparacéo entre as-planned e o as-built, por
forma a obter-se uma medi¢do do progresso, actualizagdo do planeamento e do custo da obra?

1.3. Hipoteses de Estudo

A relacdo entre a RA e 0 BIM pode considerar-se uma simbiose, no que toca a aplicacéo
no sector da AEC. Esta dissertacdo pretende aplicar a RA a modelos BIM na medicdo de produ-
cdo em obra, para obter de forma fidvel o progresso da mesma, a actualizagcdo automatica do pla-
neamento e os custos associados, tendo as seguintes hipoteses de estudo:

i. A medicdo do progresso de obra através de RA aliada ao BIM é um processo pos-
sivel;
ii. A RA aplicada ao BIM permite actualizacbes com elevado grau de precisdo do
progresso do planeamento;
iii. A utilizagdo da RA permite eliminar o making do na construcdo detectado nos
métodos de planeamento baseados no CPM

1.4.  Objectivos parcelares

Esta dissertacdo tem por objectivo propor uma plataforma conceptual para analisar o pro-
gresso das actividades em obra, comparando o estado actual da mesma (as-built) com o seu mode-
lo BIM associado ao planeamento e ao mapa de quantidades (as-planned), usando RA e chegando
a conclusdes reais e simples sobre 0 seu progresso.

Pretende também conseguir fazer uma actualizagdo automatica do planeamento, baseada
na informacdo as-built, de modo a que o planeamento esteja sempre de acordo com o que esta a
ser executado.

Para tal, foram definidos os seguintes objectivos parcelares:

i.  Modelar as relagdes entre 0 modelo 3D, planeamento e mapa de quantidades;
ii.  Propor uma plataforma que articula a informagdo as-planned com a informagao

as-built;

1.5. Estrutura da Dissertacao

De modo a facilitar o entendimento desta dissertacdo, serve o presente subcapitulo para

esclarecer como sera desenvolvida a estrutura da mesma.
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O capitulo 1 é uma pequena introducdo ao tema, explicando as motiva¢bes do estudo, 0s
actuais problemas relacionados com o tema, identifica-se qual a pergunta central de investigacéo,
as hipéteses de estudo e os objectivos a cumprir.

No capitulo 2 aborda-se o estado do conhecimento no sector AEC relativo a tecnologia
existente em torno do BIM e da RA e como estas se podem combinar. Também sera feita uma
reviséo de duas metodologias de planeamento.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada na investigacdo e quais as suas implica-
coes.

No capitulo 4 ¢é apresentada a plataforma conceptual, que sera baseada em todas as ela-
cOes tiradas do capitulo 2, de acordo com a metodologia proposta. Sera também apresentada uma
nova metodologia de planeamento.

O capitulo 5 analisa os processos da plataforma proposta no capitulo 4, discute quais as
suas funcgoes, situacdes aplicaveis e limitagcGes. Analisa também os problemas identificados no
método planeamento predominante no sector AEC, propondo um complemento que elimina esses
problemas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes, identifica se os objectivos foram cumpridos, analisa
se as hipdteses de estudo foram comprovadas e tenta responder & questdo de investigacdo. As

perspectivas futuras de investigacdo também se encontram presentes neste capitulo.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. BIM

Actualmente os projectos sdo cada vez mais complexos a dificeis de controlar. Como res-
posta a essa complexidade, na Ultima década as tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC)
desenvolveram-se a um ritmo extraordinario de modo a criar uma tecnologia que servisse na per-
feicdo o sector AEC. No processo de evolucdo das TCI surgiu o conceito BIM.

BIM, abreviatura de Building Information Modelling/Model, é definido como “um con-
junto integrante de politicas, processos e tecnologias, gerando uma metodologia que permite con-
trolar o projecto em termos de design e informagdes essenciais em formato digital durante o ciclo
de vida do mesmo” (Succar, 2009).

A criag8o deste conceito permitiu reduzir as dificuldades de interoperabilidade entre ar-
quitectos, engenheiros, fornecedores, subcontratados, bem como as diversas especialidades do
projecto (Clough et al., 2005).

Desta forma, se toda a informacéo relevante para o projecto for condensada num so fi-
cheiro informatico torna-se substancialmente mais facil aceder a qualquer tipo de informacgéo
relacionada com o mesmo.

O crescimento e aceitacdo desta tecnologia tornou-se evidente nos Gltimos anos, o que le-
vou o governo do Reino Unido a legislar que todos os contractos celebrados requererdo que todos
0s empreiteiros e subempreiteiros trabalhem de forma colaborativa 3D através de uso de BIM
(CabinnetOffice, 2011).

2.1.1. Estado actual do BIM no sector AEC

Actualmente a implementacdo do BIM ainda est4d em crescimento, faltando muito para
que todas as suas possibilidades sejam totalmente aproveitadas pela industria.

De modo a entender o nivel de implementagédo do BIM no sector AEC, Khemlani realizou
um inquérito a 651 utilizadores de software BIM (Khemlani, 2007).

A primeira ilacdo que pode ser retirada é que a utilizagdo do BIM ¢ feita maioritariamente
por arquitectos e técnicos informaticos, sendo que 0s engenheiros civis sdo 0s que menos o utili-
zam, como pode observar-se na Figura 2.1. Outra conclusdo a que Khemlani chegou foi que a
utilizacdo do BIM é mais direccionada para a arquitectura, design de interiores e planeamento
(Figura 2.2).

Por forma a descrever a implementacdo do BIM no sector AEC, Khemlani definiu como
principais conclusdes:

e Nas praticas comuns, a colaboracdo ainda é feita com base em desenhos 2D, ain-

da que a maior parte das especialidades trabalhe em ambientes 3D;
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e Existe uma grande necessidade para existéncia de bibliotecas mais avancadas e
abrangentes;
e Existe um aumento na procura de tecnologias que suportem o trabalho de equipa;
e Avisualizacdo 3D ndo é a principal preocupacéo, sendo sim a precisdo dos mode-
los;
e Existe uma necessidade urgente de melhorar a formag&o e o apoio técnico;
e O suporte para andlise, simulagdo de performances e interoperabilidade de infor-

macao sdo importantes, mas ndo sao decisivos.

Arquitecto

Engenheiro Civil

46,00% m Técnico
Informatico/CAD
= Gestor

m Outros

Figura 2.1 — Distribuicdo da utilizacdo do BIM por profissdo (Khemlani, 2007)

90% -80,20%

80% -
70% -
60% 1 48,68% 47 36%
50% -
40% - 30,20%
27.23%
30% - 21,78%21,12% 23,76% 20,30%
20% - 17,49% 15 009
11 I i B
0%
Q

@C’ &“*% Sit S & & & &
-9 8 . @ ™
. \@0 ’@}\, &Q\@ < S 60‘29 '600 é\@ (}@ d}-@ @@ O\&
S N <P & N & & 52
w SR N » < < O C &
& = S & 4 > @
o & F &N A
Q é&@ @qu’ %SJQ Qe:o\ Q\,so tblo“\\
> o K
{o&\% < @) o
e QJG"
S
&
&
R

Figura 2.2 - Distribuico da utilizacdo do BIM por especialidade (Khemlani, 2007)
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2.1.2. Beneficios do BIM
O BIM traz para o sector AEC uma forma de trabalhar que vem aproximar todas as espe-
cialidades presentes em obra, ajudando assim um sector que se considera fracturado. Por si sd,
isto pode representar um grande avanco para o sector, mas o BIM vai mais além. A versatilidade
do BIM permite que seja usado em todas as fases de projecto (Grilo e Jardim-Goncalves, 2010):
e Pelo dono de obra para identificar as necessidades do projecto;
e Pelo projectista para analisar, desenhar e desenvolver o projecto;

o Pelo empreiteiro para monitorizacéo da construcao;

Um estudo levado a cabo por Bryde e Broquetas sobre 35 projectos que utilizaram BIM,
revelou que esta tecnologia tem enormes beneficios para o sector. Para tal, analisaram cada pro-
jecto em nove sectores distintos, sendo que dentro de cada sector foi analisada diferenga entre
beneficios positivos e negativos, resultando os valores apresentados no Quadro 2.1. Segundo 0s
autores, existe um beneficio negativo quando “o resultado da implementa¢do BIM agrava o sector
em analise”, por exemplo, um beneficio negativo no “Controlo do planeamento ou antecipagao”

estd associado ao tempo extra necessario para criar o modelo 3D BIM inicial.

Quadro 2.1 - Beneficios da utilizacdo de BIM em projectos (Bryde et al., 2013)

Beneficio Positivo Beneficio Negativo
Critério de Sucesso Ndmero  de | NUmero % Total de | NOmero  de | NUmero % Total de
Ocorréncias Total de | Projectos Ocorréncias Total de | Projectos
Totais Projectos Totais Projectos
Controlo ou reducdo de 29 21 60.00% 3 2 5.71%
Custos
Controlo do planeamento ou 17 12 34.29% 4 3 8.57%
antecipagdo
Melhoramento de Comunica- 15 13 37.14% 0 0 0.00%
¢do
Melhoramento de Coordena- 14 12 34.29% 7 3 8.57%
¢do
Controlo ou melhoramento da 13 12 34.29% 0 0 0.00%
Qualidade
Reduc&o de Riscos Negativos 8 6 17.14% 2 1 2.86%
Clarificacdo do entendimento 3 3 8.57% 0 0 0.00%
do projecto
Melhoramento da Organiza- 2 2 5.71% 2 2 5.71%
cdo
Problemas de Software 0 0 0.00% 9 7 20.00%
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A implementacdo do conceito BIM a projectos traz um grande beneficio em termos de
custo, planeamento, comunicagdo, coordenacdo e qualidade. Estes beneficios podem ainda ser
aumentados caso a implementacdo de BIM seja feita desde o inicio do projecto.

(Clemente e Cachadinha, 2012) modelaram em BIM uma gare ferroviaria, com vista a uti-
lizar imagens 3D nas reunides de obra na reabilitacdo do edificio em estudo. Apds a implementa-
¢do do BIM no caso de estudo, os autores identificaram os beneficios percepcionados pelos traba-
Ihadores:

e Coordenagdo, colaboragdo e planeamento: “Muitos esforcos de coordenacdo se-
rdo resolvidos na cabega das pessoas antes de chegarem ao local de trabalho...
nao ha duvida que isso ird poupar tempo. No caso desta obra permitiu-nos coor-
denar com outra equipa, evitando assim a abertura de alguns tectos-falsos co-
muns’’;

e Visualizagdo: “Existem muitos trabalhadores que conseguem olhar para plantas
2D e ver o edificio na cabeca, eu ndo consigo, e a visualizacdo é uma grande
ajuda durante o trabalho, especialmente quando estamos a lidar com infra-
estruturas ocultas pela estrutura.”

o Comunicagdo: “Existem sempre zonas que levantam algumas dulvidas técnicas,
neste caso acontecia especialmente com locais onde ndo encontravamos espago
para passar mais cablagem, recorrendo ao modelo tornava-se facil explicar ao

’

responsavel pela obra o local exacto do problema e gerar uma alternativa.’

Ainda que sejam identificados alguns constrangimentos a implementacdo BIM, como o
custo da compra do software e actualizacdo do hardware, a necessidade por parte das empresas de
dar formacéo sobre o software e o tempo consumido a fazer a modelagéo, os beneficios a médio-

longo prazo da implementagdo BIM irdo suplantar estas dificuldades iniciais.

2.1.3. O Futuro do BIM no sector AEC
Devido a sua versatilidade, a tecnologia BIM esta a expandir-se cada vez mais a todos 0s
campos do sector AEC. O facto de ainda estar numa fase bastante recente de desenvolvimento
permite que o feedback dado pelos utilizadores deste tipo de tecnologia seja uma parte integrante
na sua evolucao.
O futuro do BIM pode ser analisado em trés parametros diferentes:
e Em termos de produto;
e Em termos de processos;

e Em termos de pessoal,

12
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2.1.3.1 Produto

A evolucdo do BIM em termos de produto depende muito do feedback dos utilizadores e
da profissdo que desempenham. Para profissdes de design, como os arquitectos, as suas expectati-
vas sdo de que o BIM seja uma extensdo do CAD, enquanto para 0s donos de obra e 0s gestores
de projecto, o BIM deveria seguir um caminho mais virado para Document Management System
(DMS) onde se possa extrair informacdo directamente dos modelos para analises como o planea-
mento, cash-flow, simulacédo de cendrios de risco, etc. (Gu e London, 2010).

Khemlani procurou saber quais as perspectivas e evolucBes que os utilizadores de BIM
preferem e elaborou um questionario com dois critérios de desenvolvimento destintos. Para tal,
cada entrevistado deveria seleccionar numa escala de cinco posi¢des qual a sua preferéncia entre
cada par de critérios, sendo que a posi¢cdo mais a esquerda indicaria uma forte preferéncia pelo
critério #a e a posi¢do mais a direita uma forte preferéncia pelo critério #b. Esta escala foi depois
transformada numa escala de tendéncia, sendo que se todos os inquiridos tivessem escolhido a
opcdo mais a esquerda o valor do critério #a seria 10 e do critério #b seria 0. Por sua vez, se para
um par de critérios houvesse 0 mesmo nimero de respostas em cada posicao, o resultado seria de
3 preferem #a, 2 preferem neutro e 3 preferem #b. Os resultados sdo apresentados no Quadro 2.2.

Através da analise dos resultados € claro que os utilizadores preferem que o BIM siga
uma vertente de solugdes versateis e colaborativas, ainda que em contraste com uma base de da-
dos Unica, mas mais facil de utilizar e controlar.

Os notorios beneficios que o BIM trouxe no controlo de documentagdo e complementa-
cao dos elementos 3D com informag&o relevante sdo evidenciados com uma classificagdo de 5,21
na op¢ao “Aplicacdo BIM que aumente as capacidades de documentacdo e tenha a visualizagdo de
uma plataforma CAD” mostrando que os utilizadores apreciaram esta possibilidade e gostariam

gue fosse ainda mais explorada.
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Quadro 2.2 - Preferéncias de evolugdo do BIM (Khemlani, 2007)
Critério #a Média Ponderada Critério #b
Prefere #a Neutro Prefere #b
Solugdes versateis que suportem a Uma SOIU?@ com uma base
x de dados Unica, de facil
colaborag&o e processos de trabalho .
organizagao e controlo
3.49 211 2.20
Aplicacdo BIM que seja
Aplicacéo BIM que aumente as capaci- mais eficiente na modela-
dades de documentagdo e tenha a ¢éo, mas menos desenvolvi-
visualizacdo de uma plataforma CAD da na documentagéo e
visualizacéo
5.21 1.70 1.26
Modelagdo com mais restri¢cdes, garan- ngeéaﬁgﬂgsgsrﬂ?:%ﬂaar
tido a integridade do modelo . - P
a integridade do modelo
2.67 1.97 2.88
Coordenacéo e controlo completamente ;ﬁ{iﬂgﬁg&ggﬁggom
automaticos ap6s alteragdes performance mais répida
461 1.68 1.46
Intuitivo e com uma curva de aprendi- E;preféggga%mggaggi@?g_
zagem pequena, facil de entender xas p
3.67 1.64 2.39
Suporte para 3D PDF com propositos
de distribuigdo e publicagéo electrénica Suporte para 3D DWF
4.32 3.22 1.13

2.1.3.2 Processos

A adopcédo do BIM requerera uma alteracdo nas praticas de trabalho actuais. Um modelo
integrado de desenvolvimento necessita de grande colaboracdo e comunicacdo entre as diferentes
disciplinas, pelo que muitos dos processos de trabalho actuais ndo servirdo para integrar uma pla-
taforma BIM devido a sua falta de colaboragdo entre intervenientes. Para implementar o BIM os
processos devem ser reestruturados de modo a que Varios intervenientes contribuam para um mo-
delo de trabalho partilhado (Goedert e Meadati, 2008).

2.1.3.3 Pessoas

Devido a complexidade dos modelos BIM, comecam a aparecer novas fungdes nas
equipas de projecto. Fungdes como “Gestor de BIM” ou “Desenhador de BIM” serdo inevitaveis
num futuro préximo, sendo que ja existem equipas com este tipo de funcgoes.

A inevitabilidade do aparecimento destas novas func¢des leva a que no futuro, a forma-
cdo das pessoas tenha de ainda mais ser especifica por forma a participarem e contribuirem na

evolucdo do ambiente de trabalho (Gu e London, 2010).
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2.2. Realidade Aumentada

Realidade Aumentada (RA) € a tecnologia que permite sobrepor informagdo/imagens cri-
adas por computador a imagens do mundo real.

De modo a enquadrar este conceito e ser mais facil o seu entendimento, Milgram et al.
(1994) propuseram o diagrama presente na Figura 2.3. Estes autores propuseram o conceito de
“Realidade Misturada” para todas as combinacGes de elementos reais ou virtuais. Enquanto a
Virtualidade Aumentada cria um ambiente onde o uso de elementos virtuais é predominante e
tenta substituir o mundo real, a Realidade Aumentada cria um ambiente onde os elementos virtu-

ais sdo sobrepostos ao mundo real.

Realidade Misturada (RM)
| |
I-— Realidade Aumentada (RA) - Virtualidade Aumentada (VA) —hl
Ambiente Real (AR} Ambiente Virtual (AV)
- Realidade-Virtnalidade (RV) Continuum .

Figura 2.3 — Diagrama da Realidade-Virtualidade Continuum (Milgram et al., 1994)

~rsssssanmmsnsnunm

- 1
Figura 2.4 — Exemplo de RA utilizando marcadores 2D (LiveMedia, 2013)
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Diversos autores definem sistemas RA com o recurso a Head Mounted Displays (HMD),
que sdo aparelhos de visualizagdo, nomeadamente 6culos ligados a computadores, que se colocam
na cabeca do utilizador e através dos quais este consegue visualizar as imagens produzidas por

computador.

Figura 2.5 — Exemplo de um Head Mounted Display (Broll et al., 2004)

Este conceito foi explorado pelo gigante Google, através do projecto “Project Glass”, que
em 2012 langou 1500 exemplares beta, esgotando de imediato. Este HMD, com um design mais
apelativo (Figura 2.6), tem a disposicéo do utilizador diversas aplicagdes, como GPS, partilha de

imagens e videos, ligagdo a internet, chamadas e videoconferéncias (Google, 2012).

Figura 2.6 — Aplicagdes possiveis para 0s Google Glass
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No entando, (Azuma, 1997) propds uma definicdo para os sistemas de RA sem recurso a
HMD, por considerar que estes poderiam ser uma limitacdo a implementacdo dos sistemas. Sendo
assim, Azuma definiu que um sistema de RA deve ter trés caracteristicas:
e Combinar a realidade com o virtual
e Interaccdo em tempo real

e Visualizacdo 3D

Mais tarde, (Azuma et al., 2001) dividiu as interfaces de RA em trés grandes grupos:
e HMD
e Manuais

e Ecras de Projeccéo

Os sistemas de RA manuais, traduzido do inglés handheld, sdo baseados em equipamen-
tos que possam ser utilizados apenas recorrendo as maos, como smartphones, tablets ou computa-
dores portateis. Estes aparelhos impdem a informagédo virtual directamente no ecrd do mesmo.

Os sistemas de RA que utilizam ecras de projeccdo, nomeadamente o CAVE (Computer
Augmented Virtual Environment), projectam a informag&o virtual e real sobre ecrds que circun-

dam o utilizador, como se pode ver na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Exemplo do sistema CAVE (InterSense, 2013)

A RA aumenta a percepcdo e interac¢do do utilizador com o mundo real. Os objectos vir-
tuais disponibilizam informagdo que o utilizador ndo conseguiria detectar utilizando apenas os

seus conhecimentos e sentidos. Através da utilizagdo do computador como ferramenta para facili-
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tar o entendimento de tarefas reais, a informagéo transmitida pelos objectos virtuais ajuda o utili-
zador na execucdo das mesmas (Brooks, 1996).

Para que a RA imponha objectos virtuais sobre a realidade, é sempre necessario um apa-
relho intermediério para a visualizagdo, pois o objecto ndo é verdadeiramente sobreposto ao mun-

do real, caso contrério tratar-se-ia de um holograma.
2.2.1. Realidade Aumentada no sector AEC

2.2.1.1 Educagdo e Formacao

A RA traz grandes beneficios para o sector da AEC, que podem desde logo ser adquiridos
no inicio da formacéo dos profissionais da area.

Devido a possibilidade de sobrepor imagens virtuais no mundo real, a RA consegue simu-
lar qualquer tipo de processo construtivo, ac¢les sobre estruturas, maquinas, etc. Utilizando a
base de dados ARToolkit, uma das mais antigas base de dados de objectos e um HMD, que néo é
mais que um dispositivo de visualizacdo que relaciona um codigo 2D com o objecto 3D corres-
pondente na base de dados, foi possivel criar um prot6tipo chamado GEN-1 AR Book (Figura 2.8
e Figura 2.9), baseado em marcadores 2D que é um livro direccionado para os estudantes de en-
genharia civil e arquitectura, onde estes podem aceder a filmes e modelos 3D, o que de outra for-
ma seria praticamente impossivel (Behzadan e Kamat, 2012).

Este tipo de utilizacdo da RA no ensino de profissdes relacionadas com o sector AEC

permite reproduzir actividades que seriam impossiveis de incluir num plano curricular, pela sua

duragdo, complexidade e custo.

&

e
¥

mnoraaumx
OYLUNDIR

Marker 1 Marker 2
(D Excnvater Model) (Specification)

Marker ¥
(Loading Charn)

Figura 2.8 — GEN-1 AR Book - Pnformacao relevante sobre o equipamento e os marcadores 2D de RA
(Behzadan e Kamat, 2012)
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Figura 2.9 — Visualizacdo do GEN-1 AR Book através do HMD (Behzadan e Kamat, 2012)

2.2.1.2 Visualizagéo

E nesta categoria que o uso de RA tem vindo a aumentar cada vez mais.
O VTT, Centro Técnico de Pesquisa da Finlandia desenvolveu um software que permite a visuali-
zacdo de modelos BIM através de RA chamado AR4BC (Augmented Reality For Building and
Construction) (Woodward, 2009).

Este sistema permite a fixacdo do modelo 3D geograficamente, através da utilizagdo do
Google Earth (Figura 2.11). Apés o modelo conter as coordenadas geograficas exactas retiradas

L
- P R
o o

Figura 2.11 — Fixagdo do modelo no Google Figura 2.10 — Visualizagdo do modelo no mundo

Earth (Woodward, 2009) real através da RA em live stream (Woodward,
2009)

do Google Earth, é utilizado o software desenvolvido pelo VTT para impor o modelo sobre o
mundo real e fixa-lo, para que deste modo, mesmo que o utilizador se movimente o modelo man-

tenha a orientacdo e escala (Figura 2.10).
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A visualizagdo do modelo poderd ser feita através de um computador ou de uns éculos li-
gados ao computador. O software desenvolvido pelo VTT permite também sobrepor apenas 0s
elementos que estdo previstos construir para uma determinada data, como pode ver-se na Figura
2.12.

Figura 2.12 — Sobreposicéo dos elementos a construir utilizando RA (VTT, 2010)

2.2.1.3 Inspecc¢do e Monitorizacao

Tendo j& sido comprovados os beneficios que a RA traz ao sector AEC, os investigadores
comecaram a desenvolver métodos e sistemas de inspec¢do e monitorizacdo através do uso de
RA.

Golparvar-Fard (Golparvar-Fard et al., 2009) desenvolveu um sistema de RA que utiliza
fotografias tiradas ao longo da obra para conseguir acompanhar o progresso da mesma. O concei-
to tem por base que as fotografias sejam tiradas sempre do mesmo ponto e com a mesma inclina-

¢do, para que aquando da superimposicdo do modelo ndo haja discrepancias nem falhas. Golpar-

Figura 2.13 — Imposicdo do modelo IFC sobre uma fotografia da obra (Golparvar-Fard et al., 2009)
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var-Fard et al. optou por utilizar modelos IFC 3D com o planeamento anexado, ou seja, é possivel
ter uma perspectiva 3D da evolucdo da obra para qualquer altura. Foi utilizado também um es-
guema de cores para definir o tipo de actividades, sendo que o verde-escuro representa activida-
des adiantadas, o verde-claro actividades a decorrer dentro do tempo e a vermelho actividades
atrasadas (Figura 2.13).

Para conseguir comparar o0 progresso da obra com o planeamento, sdo necessarios 5 pas-
SOS:
Retirar uma fotografia no progresso actual da obra
Retirar um printscreen do modelo da evolugdo expectada para a data da foto
Sobrepor o printscreen do modelo com a fotografia

Comparar manualmente o progresso actual com o esperado

o~ w e

Utilizar o codigo de cores para facilitar a interpretacéo visual

Park (Park et al., 2012) também desenvolveram um sistema utilizando RA, mas com mo-
delos BIM, em vez de IFC como Golparvar-Fard. E baseado na comparagio de imagens 2D da
obra, com imagens 2D retiradas do modelo BIM 3D e comparadas por sobreposicao utilizando a
RA.

Park simulou o as-built utilizando uma pequena maquete com uma janela, uma porta e
dois tubos azuis, e no modelo BIM simulou a maquete com pequenas alteragdes, nomeadamente

alterou a distancia entre a porta e a janela e adicionou um terceiro tubo azul ao modelo.

Imagem 2D da maquete que simula o "as-built" Imagem 2D do modelo BIM "as-planned"

=

Reconhecimento automatico do desvio
entre "as-planned" e "as-built". 5cm

Resultado da sobreposicao de imagens

Figura 2.14 — Comparagdo automatica entre as-built e as-planned (Park et al., 2012)
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De modo a comparar as discrepancias entre as duas imagens, uma da maquete e outra do
modelo, foi desenvolvida uma linha de cddigo especifica para a experiéncia que permite-se detec-
tar diferencas automaticamente (Figura 2.14).

2.2.2. Beneficios da Realidade Aumentada

O grande aumento de estudos e aplicacdes de RA nos Gltimos anos mostra uma tendéncia
cada vez maior que esta tecnologia pode trazer muitos beneficios.

(Rankouhi e Waugh, 2012) levaram a cabo um estudo para entender qual a evolucdo na
publicacdo de artigos sobre RA desde 1999 até 2011 nas revistas Journal of Automation in Cons-
truction (AiC), Journal of Information Technology in Construction (ITcon) e na ASCE Journal of
Construction Engineering and Management (JCEM).

Como se pode comprovar pela Figura 2.15, a RA despertou o interesse dos investigadores
nos ultimos 5 anos. Este interesse esta directamente relacionado com os beneficios que podem
advir da aquisicdo deste tipo de tecnologia.

20 30%
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15 - 259
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'E 14 - 20%
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g
w 10 - 15%
£ 8
< L 10%
s
g a
E - 5%
5 2
=
o L 0%

H PSSP S PSS F SR
R N 10@*55 D

Figura 2.15 — NUmero de artigos publicados sobre RA nas revistas AiC, 1Tcon e JCEM
(Rankouhi e Waugh, 2012)

Para tentar comprovar que a utilizacdo da RA pode ser benéfica, Hou (Hou e Wang,
2013) levaram a cabo uma experiéncia que consistia em dar formacdo sobre a montagem de um
Lego, com e sem recurso a RA, e passado 6 minutos pedir aos elementos do estudo que comecas-

sem a montar o Lego.
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Os resultados obtidos por Hou e Wang sdo bastante esclarecedores e revelam que quem
teve formagdo com RA conseguiu completar a montagem mais rapido e com menos erros do que
guem obteve formacdo manual. Na Figura 2.16 sdo mostradas as curvas de aprendizagem em

funcdo dos resultados obtidos.
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Figura 2.'16 — Curva de aprendizagem na montagem do Lego (Hou e Wang, 2013)

(Shin e Dunston, 2008) levaram a cabo uma investigacdo para entender se a utilizacdo
RA poderia trazer beneficios para o sector AEC e identificar quais as tarefas que beneficiam dessa
utilizagdo.

Das 17 tarefas pré-definidas pelos investigadores, identificando diferentes tipos de traba-
lho, 8 tarefas provaram que podem beneficiar potencialmente do uso de RA (layout, escavacao,
posicionamento, inspeccao, coordenacdo, supervisao, comentarios, estratégia).

N&o s6 os investigadores prevéem beneficios no uso da RA na construcdo. Um inquérito
feito por Behzadan e Kamat (Behzadan e Kamat, 2012) a 63 estudantes do Gltimo ano de Enge-
nharia Civil revelou que 93% destes sentem que a sua educacdo pode ser melhorada através do
uso de tecnologias como a RA.

As préticas correntes na monitorizagdo do progresso da construcdo ainda tém muitas pos-
sibilidades de melhoramento com a integracdo de cyber-informacdo nas operagdes do dia-a-dia
efectuadas nas obras (Bae et al., 2012).

Segundo (Kirner e Tori, 2004), a RA apresenta um elevado potencial para a visualizagio

de informacdo, estabelecendo uma interac¢do mais amigavel e natural com o meio envolvente.

23



REALIDADE AUMENTADA APLICADA A BIM PARA A MONITORIZAGAO DO PROGRESSO E CONTROLE DE PRODUGAO NA CONS-
TRUGAO

2.3. Realidade Aumentada aliada ao BIM

A integracdo da RA com modelos BIM permite levar para obra a totalidade do projecto e
interpreta-lo visual e espacialmente. A exportacdo dos modelos BIM para obra usando a RA é o
passo necessario para melhorar a fragmentagdo existente no sector AEC, pois trata-se de um pro-
cesso colaborativo gue requer o envolvimento de todas as especialidades e que trabalhem em sin-
tonia. Por forma a implementar um sistema que use a RA como veiculo de visualizagdo dos mo-
delos BIM em obra, é necessario que ultrapasse trés condigdes criticas (Jiao et al., 2012):

e Usabilidade
e Fonte de objectos virtuais

e Colaboragéo

A usabilidade esta ligada a condicGes de implementagdo fécil e a que a sua utilizagdo seja
mais conveniente. N@o seria possivel implementar um sistema que tem por base a RA e modelos
BIM sem que o retorno fosse mais facil e benéfico quando comparado com os métodos tradicio-
nais de monitorizacdo de obra.

A fonte de objectos virtuais € a ligacdo da RA aos modelos BIM, sendo que estes deverao
resultar directamente da fase de projecto. Podendo o projecto ser concebido em software BIM
como, AutoDesk Revit © ou Bentley ©, a fonte de objectos virtuais devera estar sempre garantida,
e como representam exactamente o projecto, sdo a forma mais fidedigna para garantir a integrida-
de da execucdo do mesmo.

Como referido anteriormente, o sector AEC esta fortemente fragmentado, e a aplicacdo de
um sistema deste tipo, necessita que haja colaboracdo também na fase do projecto, e que dessa
colaboragdo resulte um modelo BIM com todas as especialidades desenhadas e diferenciadas.

A diferenciacdo dentro do modelo BIM por layers é evidente e fundamental, ndo sé por
motivos de organizagdo, mas também pela funcionalidade de poder escolher quais os elementos
gue pretendem ser visualizados.

Transferindo esta funcionalidade através da RA, para o local da obra, é possivel obter
uma representacdo visual apenas da especialidade pretendida, podendo até serem definidos perfis
(roles) para cada interveniente da obra, para que este apenas tenha acesso aos elementos necessa-
rios para a execucdo da sua tarefa.

Embora seja um campo ainda pouco explorado, os estudos feitos sobre o uso de RA apli-
cada ao BIM mostram-se bastantes favoraveis. Park e Kim (Park e Kim, 2012) efectuaram uma
experiéncia para saber quais os efeitos da utilizagdo de RA para detectar cenarios de risco na
construgdo. Os autores estdo a desenvolver um sistema chamado SMVS (Safety Management and
Visualization System), que tem como objectivo identificar os riscos no modelo BIM e transportar

a sua informacéo para obra com o uso de RA por forma a evitar os acidentes de trabalho. Por for-
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ma a testar o sistema, criaram um jogo baseado num modelo BIM em que o utilizador é um ava-
tar que se vai movimentando através do modelo, onde lhe véao surgindo situacfes potenciais de
risco e a que ele deve responder com as medidas preventivas. Apoés a finalizagdo do jogo, os utili-
zadores responderam a um questionario, sendo que os resultados estdo apresentados no Quadro
2.3.

Quadro 2.3 - Resultados do questionario sobre a utilizacdo do SMVS (Park e Kim, 2012)

Avaliacdo média do SMVS*

Identificagdo do risco antes da | Aumento da compre- | Comunicagdo  em

execucdo de uma tarefa ensdo da informagao tempo real
Trabalhadores da Construcéo (9) 3.89 3.33 3.89
Técnicos de Seguranca (11) 3.64 3.91 4.09
Gestores de Construcéo (6) 3.67 3.83 3.83
Posicdes de Decisao (5) 3.60 4.20 3.80

*Avaliagdo: 1=Inutil; 2=Ineficiente; 3=Normal; 4=Eficiente; 5=Altamente Eficiente;
Como pode comprovar-se pelos resultados, a avaliacdo média, independentemente do tipo
de funcéo, € bastante positiva.
(Clemente e Cachadinha, 2012) identificaram o BIM como base para a RA na abordagem
a um caso de estudo. Durante as reunides em obra, segundo 0s autores, a grande vantagem que se
repetia durante as mesmas devido a utilizagdo do BIM ¢ a capacidade de visualiza¢do. “Todos os
envolvidos no processo referiram que o facto de se poder visualizar o que vai ser feito, de varias
perspectivas € uma grande ajuda. No terreno, o modelo foi utilizado como suporte de comunica-
cdo com os trabalhadores, utilizando-se este para retirar imagens 3D e realizar visitas virtuais a
infra-estrutura, por forma a clarificar algumas partes mais complexas da mesma.”. Varios interve-
nientes neste caso de estudo descreveram as vantagens que percepcionaram com a utilizacdo do
modelo BIM:
e “O modelo foi como um mapa 3D do que ndo estava a vista durante o decorrer
dos trabalhos”.”
e “O modelo permitiu poupar tempo em obra, porque evitou erros e redunddncias
nos trabalhos. Nds sabiamos exactamente os problemas com que nos iriamos
confrontar, podendo assim evitar e agilizar alguns deles. Permite realmente pou-

’

par tempo.’

Como é referido anteriormente, 0s autores imprimiam as vistas 3D pretendidas sempre
que necessario, ou faziam-se acompanhar do computador portatil para visualizacdo in loco. Ap6s
o feedback obtido neste caso de estudo, foi aberta a porta a utilizacdo da RA integrada no BIM,

como ferramenta de visualizacdo do projecto em obra.
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2.4. Planeamento

Na construcédo civil, segundo (Laufer e Tucker, 1987) o planeamento € um processo de
tomada de decisdo realizado para antecipar uma desejada accao futura, utilizando para isso meios
eficazes para concretiza-la. Os mesmos definem ainda trés fungdes principais do planeamento:

e Auxiliar no cumprimento das fungdes primarias de execucdo, coordenacdo e mo-
nitorizacao;
e Coordenar e comunicar as diversas partes envolvidas na construcéo;

e Facilitar a tomada de decisoes;

Os actuais métodos de planeamento raramente ajudam na tomada de decisdes (Chen et
al., 2012). Métodos como o Método do Caminho Critico (CPM) ou anélises PERT (Program
Evaluation Review Technique) tém por base o pressuposto de que 0s recursos de cada actividade
sdo ilimitados, ou seja, o planeamento através destes métodos é apenas baseado no tempo de exe-
cucdo da actividade, e ndo toma em conta a disponibilidade dos recursos.

Este tipo de métodos minimiza o tempo de duracdo das actividades dos projectos, sendo
que é um dos factores que dificulta bastante o cumprimento dos prazos de projecto, pois ndo pre-
vé que haja recursos limitados ou mesmo inexistentes durante alguns periodos do projecto
(Chelaka et al., 2001).

Também (Chua et al., 2013) identificaram 0 CPM e 0 PDM (Predence Diagram Method)
como métodos que sdo incapazes de capturar restricdes temporais complexas e de reproduzir as
consequéncias que advém dessas restrigdes. Deste modo, estas alteracfes temporais tém de ser
adicionadas manualmente ao planeamento para que possa ser recalculado.

(WoodWorth e Shanahan, 1998) mostraram que estes métodos baseados apenas na dura-

cdo das actividades excedem em média 38% do tempo previsto inicialmente.

2.4.1. Método do Caminho Critico
O Método do Caminho Critico, Critical Path Method (CPM), é uma técnica de modelacdo
de planeamento desenvolvida por volta de 1950 por (Walker e Kelly, 1959).
Para utilizar este método é fundamental construir um modelo do projecto que inclua:
e Uma lista de todas as actividades necessérias para a elaboracdo do projecto, ge-
ralmente categorizadas numa Work Breakdown Structure (WBS);
e O tempo que cada actividade ira levar para ser cumprida;

e As dependéncias entre actividades;

WABS ¢é uma hierarquizacdo geralmente utilizada em gestdo de projectos e engenharia de

sistemas, que faz uma decomposicdo organizada do projecto em componentes mais pequenos, por
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forma a identificar quais os elementos finais que devem ser terminados para que se consiga finali-
zar o projecto (Fleming e Koppelman, 1998).

Analisando todos os inputs necessarios para construir o modelo do projecto, o CPM cal-
cula o caminho mais longo, em termos de duracdo, que se pode percorrer respeitando as ligaces
das actividades planeadas, desde o inicio até ao fim do projecto, designado por caminho critico,
bem como os possiveis tempos de inicio e de fim das actividades sem que estas atrasem o projec-
to, sendo elas:

e Early Start — A data mais cedo possivel em que a actividade pode comegar;

e Latest Start — A data mais tarde possivel em que a actividade pode comecar sem
que atrase o planeamento;

e Early Finish — A data mais cedo possivel em que a actividade pode acabar;

e Latest Finish — A data mais tarde possivel em que a actividade pode acabar sem

gue atrase o planeamento;

Através do calculo da rede progressivo e, seguidamente, regressivo, este processo deter-
mina qual o caminho critico, no qual qualguer atraso na execucdo de uma actividade se ira reper-
cutir no tempo total de duracdo do projecto. Determina também qual a capacidade que as activi-
dades ndo criticas tém de se atrasar ou adiantar no planeamento sem que atrasem a durag&o total
do mesmo, chamada de flutuacéo (float).

As actividades que se encontram no caminho critico ttm um Early Start igual ao Latest
Start e um Early Finish igual ao Latest Finish, ou seja, ndo tém flutuacdo, razao pela qual qual-
quer atraso nesta sequéncia de actividades representa um atraso na duracdo total do projecto
(O'Brien, 1993).

A representacdo do modelo do CPM pode ser feita através de dois tipos de diagramas,
sendo eles, o diagrama de actividades nos nds presente na Figura 2.17, ou pela forma mais usual
através de um diagrama de Gantt presente na Figura 2.18, desenvolvido por Henry Gantt na déca-
da de 1910.
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Figura 2.17 — Diagrama de Actividades no n6

No CPM existem relacGes entre actividades, por forma a definir um caminho légico de
sequencialidade. Existem trés tipos de ligacGes entre actividades (Mosaic, 2013):
e Start-to-Start — A actividade seguinte s6 comega quando a anterior comegar;
e Finish-to-Start — A actividade seguinte s6 comecar quando a anterior acabar;

¢ Finish-to-Finish — A actividade seguinte s6 acaba quando a anterior acabar;
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Figura 2.18 — Diagrama de Gantt com as respectivas ligacdes entre actividades
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Ainda que Birrell (Birrell, 1980) tenha criticado a utilizacdo do CPM na industria da
construcado, alegando que era um método que nao espelhava as verdadeiras necessidades do sec-
tor, 0 CPM esté fortemente implementado e € utilizado como ferramenta para criar e avaliar dife-
rentes planeamentos que sejam viaveis e cumpram os prazos do projecto (O'Brien, 1993).

Apesar disso 0 CPM tem bastantes limitacdes no que toca a sua aplicagao, pois é um mé-
todo que ndo permite aos projectistas definir mais parametros que ndo o tempo e relagfes entre
actividades. Esta limitacdo, além de ser mais propicia a originar erros e atrasos, torna mais dificil
desenvolver um método que seja alternativa ao CPM, mas que tenha 0s seus conceitos por base,
visto este método ter provas dadas no sector da constru¢do hd mais de quarenta anos (Koo et al.,
2007).

Este método de planeamento tem pontos de conflito com o sector da construcdo, pois as-
senta numa filosofia push, ou seja, 0 seu planeamento é feito e imposto em obra, independente-
mente na situacdo actual da mesma. Esta inflexibilidade associada ao CPM ¢ identificada por
varios autores como um dos principais defeitos. Devido a esta inflexibilidade, a possibilidade de
comegarem a ser executadas actividades que ainda ndo tenham reunido todas as condig¢Ges para o
seu comeco é real e frequente.

(Koskela, 2004) identificou o making do como uma das principais fontes de desperdicio
especificas do sector da construgdo, definindo-o como actividades que comegaram sem que todos
0S seus inputs iniciais estivessem assegurados, tais como, materiais, maquinaria, ferramentas,
mao-de-obra, etc..

Sendo o CPM um método de planeamento push, é inevitavel que a ele esteja associado o
making do, pois a imposi¢do do planeamento em obra, sem ser tida em conta a situagdo as-built,

ird provocar conflitos entre actividades e gerar atrasos.

24.2. PERT

O método PERT foi desenvolvido pela marinha americana, especificamente pela U.S. Na-
vy Special Projects Office em 1957, com o intuito de auxiliar o projecto de submarinos nucleares
Polaris, sendo que este projecto foi concluido com dois anos de antecedéncia relativamente ao
prazo estipulado.

Tal como no CPM, o PERT utilizada uma rede de ligacGes entre actividades por forma a
definir o projecto e identificar o caminho critico. No entanto, ao contrério do CPM, que usa dura-
cOes deterministicas para as actividades, o PERT admite incerteza nos tempos de duracdo das
actividades, pelo que é baseado numa media ponderada entre trés duragGes estocasticas para uma
actividade (Seidenthal, 1978):

e Duracdo Optimista (O) — a duragdo minima possivel necessaria para completar

uma actividade, sabendo que as anteriores correram melhor do que o esperado;
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e Duragdo Pessimista (P) — a duracdo maxima possivel necesséria para completar
uma actividade, sabendo que as anteriores correram pior do que o esperado (ex-
cluindo catastrofes);
o Duracdo Provavel (M) — a melhor estimativa do tempo necessario para completar

uma actividade, sabendo que as anteriores correram normalmente;

Os criadores do PERT basearam-se numa distribuicdo Beta, Figura 2.19, pois é uni mo-

dal, apresenta extremos ndo negativos e ndo é necessariamente simétrica.

-
u Provavel
-
[ ]
5
-
2
[}
Distribuicio Beta
Pessimista
Optimista
T )| T T —
5 10 15 20 25 Dias

Figura 2.19 — Distribuicdo Beta do PERT, adaptado de (Lehmann, 2005)

Com base nesta distribui¢do e nas duragdes descritas anteriormente, foram estabelecidos
0S pressupostos para chegar a um valor provavel de duragdo de actividade:

e A duragdo Optimista e Pessimista ttm a mesma probabilidade de acontecer;

e A duracdo Provavel tem quatro vezes mais probabilidade de acontecer do que as
outras duas.

e Duracdo Prevista (Te) — a melhor estimativa do tempo necessario para completar
uma actividade, sabendo que de facto as coisas ndo correm sempre como o pre-
visto.

_O0+4M +P
- 6
Equacdo 2.1 — Duragdo estimada pelo método PERT

Te

O PERT utiliza uma rede de actividades muito parecida ao CPM, sendo que a sua maior
diferenca é no calculo da duracdo das actividades, pois o PERT admite uma duracdo com base
probabilistica. Como pode verificar-se na Figura 2.20, a sua representacdo grafica também incor-

pora os conceitos de Early Start e Late Start, presentes no CPM.
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No entanto, a utilizacdo de PERT pode trazer um inconveniente relacionado com o cami-

nho critico. Como a duracdo das actividades é uma estimativa, existe sempre uma probabilidade

3|3
. x d,7 /7 1
0|0 b3 N V. 13 | 13
‘x\x ra /'I:,.a
. C,2 ___'}./
3|8 10 | 10
-~ .

Early Start Late Stavt

Figura 2.20 — Rede PERT

de elas se atrasarem ou adiantarem, pelo que o caminho critico identificado no inicio do pla-

neamento pode nado ser o caminho critico final.

2.4.3. Lean e Last Planner System

Foram varios os estudos que apontaram na necessidade de obter informagdo proveniente
da obra como um input essencial para uma nova estratégia de planeamento que aumentasse signi-
ficativamente a eficiéncia do sector AEC. A filosofia Lean, definida por (Koskela et al., 2002)
como “uma estratégia de produgdo que minimize o desperdicio, o tempo e o esfor¢o de modo a
gerar o maximo valor possivel”, esta na base da criagdo de um novo método de planeamento pro-
posto por Ballard chamado The Last Planner System (LPS) (Ballard, 2000).

De acordo com a Lean Construction Institute (LCI), a taxa de desperdicio na industria da
manufactura, onde o Lean esta fortemente implementado, é de 7%, enquanto na construgdo ronda
0s 57% (LCI, 2013).

O planeamento LPS, baseado na filosofia Lean, assenta em 5 principios fundamentais:

e Valor Especifico
e Fluxo de Valor

e Fluxo de Trabalho
o Pull

e Perfeicéo
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O processo de planeamento LPS comeca com a definicdo do valor especifico, ou seja,
identificar qual o valor de cada actividade e qual o valor que essa actividade vai adicionar ao pro-
duto final.

Apos identificado o valor especifico do produto, devem ser analisados 0s processos e se-
rem eliminadas todas as tarefas que ndo adicionem valor ao produto final.

O fluxo de trabalho devera ser garantido assegurando que os fornecedores dos materiais
necessarios ndo se atrasam na sua entrega.

Pull define-se como a acgdo de entender exactamente o que é necessario produzir e em
que altura, por forma a reduzir producdo desnecessaria.

A perfeicdo refere-se ao facto da filosofia Lean tentar encontrar sempre a solucdo ideal e
uma melhoria continua. Por forma a consegui-lo tem de existir uma grande comunicagéo entre
todos os intervenientes do projecto, desde o cliente até ao trabalhador (Aziz e Hafez, 2013).

Este novo método de planeamento, alternativo ao CPM, reduz significativamente desper-
dicios associados a Construgdo, em particular o Making Do, pois a fase pull consiste em juntar os
executantes das tarefas e perceber junto deles o conjunto de actividades que efectivamente podem
comecar sem constrangimentos, adequando o planeamento a situagdo actual da obra.

Neste método de planeamento foi definido um pardmetro para medir o cumprimento dos
objetivos definidos semana a semana, chamado Percent of Plan Complete (PPC). Este indicador
compara 0 numero total de actividades previstas acabar para a semana de trabalho com o nimero
de actividades que efectivamente foram concluidas:

Numero de actividade s completas
Numero prev isto de actividade s completas

*

PPC=

Equacdo 2.2 — Método de calculo do PPC

140 ¢
el Abaixo do Orcamento (Ganho
£ 1204 § ( )
%1 86%
2 1.00
E 65%
‘: 0.80 4
b Produtividade Média antes do LPS
g
a 0.60 ¢
4
e
':!é e ¥ Acima do Orcamento (Perda)
=
'
£ 0.20 4 Implementacio do LPS
3
2
A 0.00 4 4 $ 4 + $ 4
1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 2.21 - Diferencas de Produtividade ap6s implementacgdo do LPS (Alarcon, 2001)
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(Alarcon, 2001) foi dos primeiros autores a implementar o LPS na execucdo de um pro-
jecto de construcdo, obtendo resultados bastante esclarecedores sobre os beneficios que este mé-
todo de planeamento podem resultar. Para tal, este autor analisou a evolugdo da obra em funcéo
da produtividade, antes e depois da aplica¢éo do LPS (Figura 2.21).

Apesar de os potenciais beneficios que poderiam advir de uma sélida implementacéo Le-
an e LPS no sector AEC, a predominancia do CPM é ainda bastante evidente. Deste modo seria
desejavel conciliar os beneficios do LPS com o CPM.

Como dito anteriormente, um dos principais problemas associados ao CPM ¢é o Making
Do, no entanto o LPS foi desenvolvido com o intuito de reduzir ao méximo todos os desperdicios,
pelo que incorporar no CPM solugBes de métodos alternativos de planeamento como o LPS, que
colmatam as limitacOes identificadas, pode ser uma solucdo bastante interessante e eficaz por

forma a aumentar a eficiéncia da construcéo e a execucdo mais rigorosa do planeamento.

2.4.4. Planeamento 4D

O planeamento 4D foi proposto pela primeira vez por investigadores do CIFE, Center for
Integrated Facility Engineering na Universidade de Stanford. Estes anexaram a modelos 3D in-
formac&o sobre o planeamento dos elementos 3D, tornado possivel analisar a evolugdo do mesmo
num ambiente 3D (McKinney et al., 1996).

O planeamento 4D baseia-se na insercdo de uma linha temporal numa representagdo gra-
fica 3D do projecto. Esta ligagdo gera um modelo 4D, permitindo aumentar a percepcao do utili-
zador relativamente ao planeamento previsto. Devido a complexidade dos projectos actuais, €
importante que o planeamento esteja associado a um modelo 3D.

(Koo e Fischer, 2000) afirmaram que, para criar um planeamento, 0s responsaveis pelo
mesmo devem ter em considera¢do uma quantidade imensa de informacdes relevantes para o pro-
jecto. Tendo em vista as necessidades, os autores foram pioneiros no desenvolvimento deste tipo
de planeamento.

Os modelos 4D melhoram a confiabilidade do planeamento antes da construcdo, pois
permitem um aperfeicoamento na distribuicdo das actividades auxiliado por informacdo visual
(Hartmann et al., 2008).

Planeamento
aDn

Planeamento
CPM

Figura 2.22 — Processo de criagdo de um planeamento 4D adaptado de (Basu, 2007)
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O planeamento 4D tem a caracteristica de puder detectar previamente conflitos espaco-
tempo. Esta vertente permite que os responsaveis pelo planeamento possam gerar simulages
virtuais do processo de construcdo, podendo identificar constrangimentos antes mesmo de estes
acontecerem (Wang et al., 2004). Ao programar 0 modelo 3D juntamente com o planeamento, 0
utilizador pode mover-se virtualmente pelo modelo, tendo diferentes perspectivas dos elementos a
construir e assim verificar se a sequéncia de actividades prevista é Idgica e exequivel (Basu,
2007).

O planeamento 4D ajuda também na prevencdo do making do, pois se a cada actividade
corresponderem um ou mais elementos 3D do projecto BIM, sera bastante mais facil evita-lo, ja
gue o utilizador terda uma percepcéo visual 3D do andamento do planeamento.

A visualizagdo do modelo 3D permite diminuir as diferencas de interpretacdo do planea-
mento, a0 mesmo tempo que reduz os problemas de comunicacdo devido a riqueza da informagéo
visual disponivel (Koo e Fischer, 2000).

Também (Jongeling e Olofsson, 2007) reforcaram esta ideia, explicando que o modelo 4D
oferece ao utilizador uma imagem clara e directa do planeamento e ajuda a comunicar de forma
rapida e inequivoca esse planeamento as diferentes partes envolvidas na execugdo do projecto.

A Figura 2.23 esquematiza a ligagao do planeamento ao modelo 3D BIM.

Haoje

Planeamento 4D (BIM + Actividades)

Figura 2.23 — Ligacdo dos elementos 3D do projecto BIM as actividades correspondentes (Golparvar-
Fard et al., 2009)

2.4.5. Actualizacdo do Planeamento

A actualizacdo do planeamento é um processo que pretende dotar 0s responsaveis por
uma obra de informacao correcta e actual sobre 0 progresso da mesma.

Segundo (Nunes, 2010) a execucdo de um planeamento fiavel e de um sistema de contro-

lo de producéo eficaz conduzem sempre a um cumprimento dos prazos.
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A escolha da periodicidade para a actualizacdo do planeamento é uma tarefa essencial em
qualquer projecto de construcdo e deve ser analisada com bastante atencdo pois tera repercussées
no decurso da obra (Yang e Kao, 2012).

A inddstria da construcdo, quando comparada com outras, tem mais factores imprevisi-
veis que podem condicionar a execu¢do e acompanhamento do planeamento, tais como as condi-
cdes meteoroldgicas ou a produtividade (Liu e Shih, 2009).

Para que seja feita uma boa actualizagdo do planeamento é necessario que sejam efectua-
das quatro tarefas (Joh et al., 2001):
o Comparar as-planned com as-built
e Identificar todos os atrasos
e Identificar guem ou o que provocou o atraso
e Actualizar o planeamento de acordo com o as-built

De acordo com (Navon e Goldschmidt, 2002), a informacao em tempo real do progresso
da construcdo € essencial para identificar discrepancias entre o as-planned e o as-built. Quanto
mais tempo estas discrepancias levarem a ser identificadas, mais complexas e caras serdo as me-
didas correctivas.

No LPS, existe o conceito de Percent of Plan Completed (PPC) que é a razdo entre as ac-
tividades efectivamente completadas e as actividades planeadas. Este indicador deve ser calculado
todas as semanas por forma a medir o cumprimento dos objetivos definidos semana a semana, e 0
resultante progresso da obra.

No entanto, a grande maioria das empresas de construcao utiliza o CPM como método de
planeamento e fazem actualizagbes mensais do mesmo (LLC, 2010).

Segundo (Ahuja e Dozzi, 1994) frequéncia de recolha de informacéo deve ser tanto maior
guanto maior for a complexidade do projecto em questdo. Para projectos de complexidade menor,
os autores inferem que uma periodicidade de recolha de informagdo mensal podera ser suficiente,
ressalvando casos especiais como estruturas militares, que podem requerer actualizagdo diéria.

Na mesma linha de pensamento, também (DeHeredia, 1985) aconselha como regra geral a
actualizacdo da informacdo as-built a periodicidade mensal.

A periodicidade para a recolha de dados deve ser definida para cada projecto ap6s a avali-
acdo dos seus requisitos proprios, em funcdo da sua complexidade, dimensdo e organizagdo
(Paulo, 1997).

(Santana, 1988) prop6s uma regra de actualizacdo do planeamento baseada na durag&o fi-

nal da empreitada com base nos intervalos temporais apresentados no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 — Periodicidade de recolha de informacédo proposta por (Santana, 1988)

Duracéo do Projecto Periodicidade de recolha de informacéo
Inferior 3 meses Semanal

Entre 3 meses e 1 ano Quinzenal
Superior a 1 ano Mensal

(Pilar, 2009) realizou um estudo sobre a pratica da gestdo de projectos na gestdo de obras
em empresas de construcdo. Para tal, o autor realizou um inquérito a 40 empresas portuguesas de
construcdo de média e grande dimensédo, destinado aos directores Técnicos/Produgdo/Obra. Na
Figura 2.24 apresentam-se os resultados a pergunta “Com que frequéncia ¢ verificado o cumpri-

mento do plano de trabalho?”.
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Figura 2.24 — Resultados sobre a periodicidade adoptada pelas empresas de construcao civil (Pilar, 2009)

Pode verificar-se que, na amostra de empresas recolhida pelo autor, a percentagem de
empresas que faz uma actualizagcdo mensal do planeamento estd muito préxima da percentagem
de empresas que faz uma actualizacdo semanal do planeamento, o que de acordo com (Reis,
2008) é periodicidade aceitavel.

Segundo (Paulo, 1997) “A experiéncia de varios projectos realizados aconselha-nos a ndo
utilizar periodicidades de controlo superiores a duas semanas, independentemente da duracdo do
projecto, de modo a permitir em tempo Util recorrer a accBes correctivas, que permitam a recupe-
ragdo de eventuais atrasos.”

De acordo com o n°l do artigo 388° do Decreto-Lei n° 149/2012 de 12 de Julho, vulgo
Cadigo dos Contratos Publicos (CCP):

“Na falta de estipulagdo contratual, a medicdo de todos os trabalhos é efectuada mensal-
mente, devendo estar concluida até ao 8.° dia do més imediatamente seguinte aquela a que respei-

2

ta.
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Apesar de ser um processo fundamental para um melhor acompanhamento da construcgéo,
ndo existe consenso nem regras para qual deve ser a frequéncia da recolha de informacao as-built.
Esta indefinicdo sobre regras de actualizacdo do planeamento prende-se maioritariamente com
trés factores:

o Adiversidade e complexidade de empreitadas;
¢ Relutancia do sector AEC em aceitar novos métodos de planeamento;

o A falta de cooperacdo entre empreiteiro e subempreiteiros;
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3. METODOLOGIA

3.1. Ferramenta de investigagao

Optou-se por desenvolver um modelo conceptual. O desenvolvimento deste modelo con-
ceptual assenta numa metodologia SSADM (Structured Systems Analysis and Design Methodolo-
gy). Esta metodologia € utilizada para desenvolver sistemas de uma forma estruturada, passando
por 7 fases de desenvolvimento. Permite cortar o sistema inicial em sistemas mais pequenos, de
modo a facilitar a ordem e a interligacdo entre eles (Manteghi e Jahromi, 2012). Esta metodologia
assenta em 7 fases distintas que visam estruturar o sistema de uma forma légica (Schumacher,
2002):

e Fase 0 — Estudo de viabilidade

e Fase 1 — Revisdo tecnoldgica

e Fase 2 — Desenho do sistema

o Fase 3 — Especificagdo do sistema

e Fase 4 — Opcoes técnicas do sistema
e Fase 5— Desenho légico

e Fase 6 — Desenho fisico

A presente metodologia foi considerada a mais adequada, pois é usada no desenvolvimen-
to conceptual de aplicagdes informaticas, de uma forma estruturada e simples. E uma metodologia
gue combina o uso de texto e diagramas desde a fase O até a fase 6, tornando mais facil o enten-
dimento do modelo que se esta a desenvolver. Ndo permite que se passe para a fase seguinte, sem
gue a anterior esteja completa, o que reduz significativamente a ocorréncia de erros, por isso é

considerada uma metodologia em cascata (Officer, 2012).

3.2. Metodologia do Estudo

» Fase 0 — Estudo de viabilidade
Nesta fase seré feita uma pesquisa sobre quais as necessidades existentes no sector AEC, as pos-
sibilidades de implementacdo de um sistema de RA aliada ao BIM e as vantagens da sua aplica-

cdo.
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= Fase 1 - Revisdo Tecnoldgica
A revisdo tecnoldgica € uma etapa fundamental para o seguimento desta metodologia.
Nesta fase serdo detectados, com fundamentagdo numa reviséo bibliografica:
o Operacdes de outros sistemas de acompanhamento de obra que se consi-
derem fundamentais para o0 hovo sistema;
e Erros e métodos ineficientes de outros sistemas de acompanhamento de

obra por forma a serem corrigidos;

A fase 0 e 1 da metodologia estdo presentes nos capitulos 1 e 2.

= Fase 2 - Desenho do sistema
A fase 2 é a fase onde o sistema é concebido. Utilizando a informacéo obtida nas fases an-
teriores serd feita uma analise sobre como o sistema deve ser abordado, tendo uma abordagem
maioritariamente narrativa. Nesta fase sera proposta uma plataforma que ligara os modelos BIM,
ao planeamento e ao mapa de quantidade, através da qual, com recurso a RA, se conseguird medir
0 progresso de obra, actualizar o planeamento e obter custos e materiais utilizados. Esta fase da

metodologia encontra-se no subcapitulo 4.1.

= Fase 3 — Especificacdo de Requisitos
Nesta fase 0 modelo sera desenvolvido com base nos requisitos identificados na fase 1, e
ndo devera conter erros, ambiguidades ou inconsisténcias. Sera desenvolvido um modelo légico,
que, nesta fase, ndo necessitard de explicagdo de como deve ser implementado, mas sim como
este deve funcionar. Para isso serdo criadas relagdes légicas entre sistemas, actividades e output’s.
De modo a criar as relagdes l6gicas serdo feitos DFD’s (Data-Flow Diagrams) que irdo
definir os processos necessarios para a analise da informacao recolhida. Serdo desenvolvidas nes-
ta fase todas as ligacdes logicas que o modelo terad entre os modelos BIM, articulado e planeamen-
to, por modo a obter 0s outputs requeridos. Esta fase da metodologia encontra-se nos subcapitulos
42,43,44,45,46e4.7
= Fase 4 — Opgdes técnicas do sistema
E nesta fase que sera definido como o modelo deveré ser implementado, quais 0s requisi-
tos para que o sistema funcione sem falhas, as suas limitacdes e como devera ser a sua interac¢éo
com o utilizador, sendo que esta andlise é feita no capitulo 5.
= Fase 5 - Desenho légico
A fase do desenho Idgico é direccionada para a interacgdo com o utilizador. Trata de criar
as estruturas dos menus, dos comandos, bem como as janelas de interface de utilizagdo do siste-

ma.
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» Fase 6 — Desenho Fisico
Ultima fase da metodologia, que encerra o ciclo do processo SSADM. Nesta fase sera tes-

tado o sistema criado, criados manuais de utilizacdo e requisitos para a sua utilizacao.
A presente dissertacdo foca-se nas fases 1 a 4. As fases 5 e 6 obrigariam a um esfor¢o de

desenvolvimento prolongado de cédigo informatico e programacéo, estando por isso fora do am-

bito desta dissertagéo.
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4. PROPOSTA DE MODELO

4.1. Plataforma

A plataforma proposta visa ligar o articulado de uma obra a um modelo BIM da mesma, e
com recurso a RA medir o progresso e fazer uma actualizagdo do planeamento e do custo até a
data.

A base da plataforma serd o modelo 3D BIM. A liga¢do do articulado ao modelo BIM se-
rd o primeiro passo, pois todo o fluxo de informagé&o tera por base esta ligacdo. Este passo permite
dotar os objectos BIM de informacéo relativa a sua execugdo, de acordo com o mapa de quantida-
des. A cada objecto BIM deve corresponder uma ou mais actividades do planeamento, ou vice-
versa, por forma a definir a sua ordem temporal de construgéo.

Toda esta informagdo sera incorporada numa base de dados “as-planned”. Por forma a
comparar 0 as-built com o as-planned, sera feita uma recolha de informacgao com recurso a RA, e
dai resultara um valor de progresso da actividade, que associado ao articulado, dard como outputs
0S custos, 0 progresso e actualizagdo do planeamento. No caso de a plataforma detectar um atraso
ou um avango no planeamento, este serd actualizado automaticamente, por forma a que retrate
exactamente o progresso da obra. Esta actualizagdo é bastante importante, pois permite que haja
maior controle sobre actividades atrasadas e impede o comeco de outras actividades que requei-
ram que a anterior esteja completa. Na Figura 4.1 é mostrada a arquitectura da plataforma propos-

ta.

Modelacdo 3D
BIM

igagdo com
Mapa de
Quantidades

Plano de
Actiudades

| D1 | Base de dados As-planned

Recolha do As-
built

| D2 |Base de dados As-built | D1 | Base de dados As-planned

Comparar As-built
com As-planned
Nova Medicdo

D1 |Base de dados As-planned

4| D3 |Base de dados Relatorios «—— |

Figura 4.1 — Arquitectura da Plataforma
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A presente dissertacdo procurou de desenvolver a base da plataforma, a sua organizagéo,
ligacGes funcionais e ajuste automatico de planeamento em funcédo da informacéo as-built. Ainda
gue seja proposto e aberto caminho para o controle de custos e autos de medicdo, esta dissertagdo

focou-se grandemente no planeamento, deixando os restantes para futuros desenvolvimentos.

4.2.  Modelagdo BIM, Mapa de Quantidades e Plano de Actividades

A plataforma proposta prevé como primeiros input’s 0 projecto BIM 3D, o0 mapa de quan-
tidades e o plano de actividades. Estas trés pecas sdo fundamentais para o entendimento e acom-
panhamento de qualquer obra.

A sequéncia légica para o desenvolvimento de um método de trabalho baseado nesta pla-
taforma, comecara com a elaboragdo do projecto em BIM. A versatilidade do BIM permite que o
projecto possa ser visto através de varios filtros, limitando a visualiza¢do de informacdo ao estri-
tamente necessario.

Como esta plataforma terd como objectivo final conseguir acompanhar o progresso da
obra, é necessario que na fase de modelacgdo tal seja tido em conta e que seja feita uma WBS o
mais detalhada possivel, ou seja, criar tantos filtros e pard@metros quantos 0s necessarios para se
conseguir identificar qualquer objecto sem davidas.

Figura 4.2 — Exemplo de um modelo 3D BIM

Por forma a tornar a importacao e visualizagdo um processo leve para os aparelhos, ape-
nas se deverdo importar os elementos que irdo ser analisados, sendo que nesta situacdo os filtros
desempenham um papel importante, pois conseguem apenas mostrar 0 que realmente é necessa-
rio. Por exemplo, se o utilizador for medir o progresso da super-estrutura, apenas devera importar

para o dispositivo o filtro correspondente a “Estrutura”, deixando de lado os restantes.
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Todos os elementos a construir devem estar presentes no modelo 3D BIM, bem como to-
das as especialidades, tais como, AVAC, rede eléctrica, rede de aguas e esgotos, etc..

E importante que haja este tipo de trabalho de integracdo, e que este seja feito de forma
colaborativa. Numa fase de pré-construcdo, isso ajuda na localizagcdo de conflito de elementos.
Em situacBes de projecto normais, esta informacao viria em documentos diferentes, o que tornaria
a sua identificacdo bastante mais dificil de realizar.

E também importante que os objectos presentes no modelo 3D BIM correspondam aos
que irdo ser efectivamente utilizados na execu¢do do projecto. Como o progresso iré ser calculado
com base numa comparacéo visual entre o construido e o planeado (modelo 3D BIM), é importan-
te que ndo existam discrepancias entre o que o utilizador esté a ver no modelo e na realidade.

Durante o processo de definicdo, dimensionamento e projecto, deve ser consultado em pa-
ralelo o mapa de quantidades, pois € um elemento que fornece informagdo fundamental, princi-
palmente porque a modelacdo em BIM contem informag&o sobre os materiais a utilizar. Visto que
os modelos BIM sdo constituidos por objectos parametrizados, é possivel descrever qualquer ob-
jecto em termos de materiais e custo, criando para isso, parametros especificos.

Sendo assim, durante a fase de projecto, todos 0s objectos devem ter trés parametros com
informacao retirada do mapa de quantidades: Material, Quantidade e Custo. No fim deste proces-
so sera possivel identificar em qualquer objecto, quais os materiais que o comp&em, quantidades
necessarias, custo unitario e final dos objectos. Este processo ndo requer necessariamente que haja
uma ligagéo concreta entre os objectos e a linha de articulado correspondente, mas sim que o ob-
jecto contenha os trés parametros estipulados anteriormente por forma a complementar a informa-
¢ao do modelo.

O dltimo input da fase inicial desta plataforma é o plano de actividades. Como parte inte-
grante de qualquer projecto, o plano de actividades define a ordem de execucdo das mesmas e

quais as relages entre elas, geralmente apresentado na forma de diagramas de Gantt.

Artigo Descricio Quantidade Un. Valor Unitdrio Valor
21 Execugdo de Sapatas Isoladas 6 un 235,75€ 1414,50€
em betdo armado C20/25 e
armaduras em ago A400ER,
conforme as pegas desenhadas.
Idem ao item 2.1, em sapatas. 4 un 312,45€ 1249,80€
2.2 continuas.
Execugdo de Pilares em betdo 8 un 363,25€ 2906,00€
armado C20/25 e armaduras em
ago A400ER, conforme as pegas
2.3 desenhadas.
Execucdo de laje aligeirada, 24 m2 122,52€ 294048 €
incluindo cofragem,
escoramento e descofragem de
acordo com o projecto da
2.4 especialidade.

Figura 4.3 — Esquematizacdo da integracdo do mapa de quantidades com o modelo 3D BIM

Sendo que uma das funcionalidades proposta para a plataforma é o acompanhamento do

progresso de obra, é necessario que seja fornecida a informacéao sobre a duragdo das actividades e
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quais as suas precedéncias. Assim a cada actividade ir& corresponder um ou mais objectos e desta
forma séo criados mais seis parametros fundamentais para esta plataforma, sendo eles, Data de
Inicio, Progresso, Data de Fim, ID da Actividade, Actividades Predecessoras e Actividades Su-
cessoras. Com apenas estes quatro parametros é possivel acompanhar o progresso do plano de
actividades.

Sendo possivel também ligar um objecto a duas ou mais actividades, pois no processo de
recolha do progresso, a ligacéo do objecto a actividade apenas fornece a geometria para visualiza-
cao e recolha de progresso, sendo que a informacao do que constitui aquele objecto esta presente
na actividade.

Este processo de input de informacéo para a plataforma podera ser algo moroso, no entan-
to ndo representa encargos adicionais significativos, pois 0 mapa de quantidades e o plano de
actividades sdo pecas obrigatorias no projecto, sendo o modelo 3D BIM a Unica pega ndo obriga-

toria, por enquanto.

Jun 2 _ dm9 6

Dis|T|QQ|s(s|Dis|T|g|Q|S|S5|/D|S|T|(Q|Q
6 aa
—Sﬂpﬂtﬂﬁ

Sapatas 51

[ ]

— Sapatag S
—]| Sapatag 53

Pilares

i Pilares P1

— Pilares P2
Laje

Laje

Figura 4.4 — Esquematizac8o da ligagdo das actividades aos elementos do modelo 3D BIM
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4.3. Base de dados “As-planned”

Devido a quantidade de informacao necessaria para que a plataforma desempenhe as fun-
cOes que sdo propostas, é necessario criar uma base de dados que organize a informagdo proveni-
ente do modelo 3D BIM, mapa de quantidades e plano de actividades.

A base de dados “As-planned” terd uma estrutura semelhante ao modelo BIM, dividida
por niveis (pisos), especialidades e elementos, como se pode ver na Figura 4.5. Esta divisdo deve-
se ao facto das solugbes comerciais optarem por esta organizacao, sendo que o primeiro nivel de
detalhe sdo levels, que geralmente sdo os pisos. Cada level tem especialidades e 0s objectos cor-
respondentes a cada uma que irdo ser construidas no mesmo piso, facilitando assim a visualizagédo

durante a fase de projecto.

Projecto BIM

_——/____—'__—’-\_\_‘—\Rk_\k_\—\_
| Mivel 1 | | Nivel 2 | | Mivel n |
| Estrutura | | AVAC | |Tubagens |

Elemento ID1 |’ Elemento ID2 1 Elemento IDn

Figura 4.5 — Arquitectura da base de dados “As-planned”

Através desta organizagdo, sera possivel condensar num s6 elemento nove parametros
fundamentais que permitem a sua descrigdo total em termos de progresso, custo e planeamento,
como se pode ver na Figura 4.6.

Como foi referido anteriormente, os trés primeiros parametros advém da informacéo con-

tida no mapa de quantidades, enquanto os seis finais provém do plano de actividades.

o ™y
Elemento ID1

Matenal{is): Mat 1; Mat 2
Quantidade(s): 2 m2; 15 m
Custo: 2€ (m2); 1€ (m)
Data de Inicio: 06/06/2013
Frogressa: 50%

Data de Fim: 08/06/2013
ID da Actividade: ADD24
Actiwdade(s) Pred.: A0023
\Actiddade(s) Suc.: AD0025; ADD26 )

Figura 4.6 — Nove parametros de qualquer elemento presente no projecto
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A inclusdo do parametro “Progresso” no elemento € necessaria para que se consiga definir
qual o estado de desenvolvimento do mesmo, pois esta plataforma aponta para um planeamento
dindmico e que requer sempre um input proveniente do local de constru¢do. No inicio de cada
projecto, obviamente, o progresso de qualquer elemento serd de 0%. Mais a frente no subcapitulo
4.6, este processo sera explicado mais aprofundadamente.

4.4. Recolha do As-built e Base de dados “As-built”

A plataforma proposta visa uma recolha facil da informacao necesséaria para determinar o
progresso da obra, e ao alcance de todos os intervenientes. Tendo em conta a pergunta de investi-
gacdo estabelecida para esta dissertacdo, foi feita uma investigacdo por forma a saber como seria
possivel unir as tecnologias BIM e RA, de modo criar uma ferramenta que ajudasse numa recolha
de informacdo as-built de uma forma fidvel e simples.

A proposta presente para a recolha da informagao as-built é baseada na utilizacdo de RA
como veiculo de visualizacdo do modelo 3D BIM on-site, ou seja, através de um equipamento
moével, nomeadamente um tablet, smartphone ou computador, ser possivel visualizar 0 modelo
3D do projecto que esta a ser executado e, por sobreposicdo, conseguir identificar o as-built. Para
esta tarefa, os filtros criados no modelo 3D BIM sdo de extrema importancia, pois permitem que
apenas sejam visiveis os elementos ou familia de elementos que estdo a ser construidos.

Como sistema de localizacdo e posicionamento é proposto a utilizagdo do iGPS, uma tec-
nologia testada e fidvel de localizagdo, com precisdo inferior a 1mm, baseada na simulagdo de
uma triangulacéo de satélites com recurso a transmissores de sinal colocados no terreno (Nikon,
2013). Com o modelo fixado no local exacto, o utilizador poderd movimentar-se pela obra, sendo
gue a plataforma apenas mostrard 0 modelo 3D que estiver dentro do campo de visdo do aparelho

e a escala necessaria para que o modelo esteja sobreposto com a realidade. A traducdo para ima-

Figura 4.7 - Sobreposi¢éo do modelo 3D e interac¢do com o dispositivo por forma a definir o as-built
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gem podera ser vista na Figura 4.7, onde esta representada a superimposicdo do modelo 3D com
recurso a RA e um utilizador interage por forma a marcar o progresso actual do pilar.

Para a recolha efectiva da informacao as-built, o utilizador deve marcar no dispositivo o
progresso actual de todos os elementos que se encontrem em fase de construcéo.

A Figura 4.8 mostra o processo de recolha de informagéo e como é processado. O primei-
ro passo serd seleccionar o elemento no qual se pretende definir o progresso. Apos a sua seleccao,

aparecerd no ecrd a informacéo relativa ao elemento, identificando-o, por forma a que o utilizador

ID1 |  Elemento: Pilar P1 ID1 | Elemento: Pilar P1
Mat: Mat:
Quant Quant;
Custo: Custo:
Seleccionar Data de Inicio: Data de Inicio:

Elemento |::> Progresso; |:|l> ‘ D1 ‘ Progresso: 20% :> Progressa: 20%
Data de Fim: Data de Fim:
ID da Actividade: ID da Actividade:
Actiudade(s) Pred: Actiidade(s) Pred.:
Activdade(s) Suc.: Actividade(s) Suc.:

Figura 4.8 — Processo esquematico da organizagdo da informacao as-built

tenha a certeza que esta a medir o progresso do elemento correcto. Para a recolha efectiva do pro-
gresso sdo propostas trés alternativas que visam abranger o maior nimero de situagfes presentes
em obra.

A primeira hip6tese de recolha consiste em usar uma referéncia para conseguir saber com
exactiddo qual o progresso do elemento. Esta referéncia pode ser a “linha de metro”, em que utili-
zador coloca uma régua com exactamente um metro junto ao elemento a medir, marca o nivel do

metro e em seguida marca o progresso do elemento. Esta hipotese é valida para elementos verti-

Figura 4.9 — Discrepancias da linha de metro devido a profundidade
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cais. Nos elementos horizontais existem desafios tecnoldgicos devido & falta de profundidade que
existe no ecrd no aparelho portéatil. O problema de utilizar a linha de metro como referéncia para
elementos que se prologam na horizontal, esta presente na Figura 4.9, onde podem ver-se marca-
das duas distancias de um metro. Sendo que os pilares sdo equidistantes entre eles, a primeira
linha de metro corresponde a cerca de um terco dessa distancia, enquanto a segunda linha corres-
ponde aproximadamente a uma distancia quatro vezes maior na realidade. Devido a este desfasa-
mento, esta hipGtese aconselha-se apenas para elementos horizontais de pequeno desenvolvimen-
to.

A segunda hipétese de recolha é por input manual, ou seja, o utilizador escolhe o objecto
a medir e insere manualmente a percentagem a que ele se encontra. Esta solugdo ndo permite re-
duzir os erros de medicdo que foram mencionados no capitulo 1, mas colmata as dificuldades
apresentadas pela hipdtese anteriormente explicada. Esta hip6tese sera mais pertinente para a
recolha de elementos como portas, janelas, tubagens, loigas sanitarias, etc..

A terceira hipGtese passa por um processo mais complexo, sendo que no entanto é a mais
abrangente. Este hipétese é baseada numa proporcionalidade directa entre a distancia marcada no
ecrd e o comprimento total do objecto. A visualizagdo do modelo 3D é sempre feita a escala real,
ou seja, no aparelho portatil, ver-se-do sempre os objectos do modelo na sua verdadeira dimenséo,
tendo em conta a posigdo do utilizador. Para isto é necessario conhecer as coordenadas onde o
modelo 3D BIM foi fixado e a coordenadas do utilizador, de modo a estabelecer uma relagéo de
distancia entre os dois.

Investigadores do VTT Technical Research Centre of Finland conseguiram materializar
este conceito de visualizagdo com sucesso, recorrendo a tecnologia GPS (VTT, 2010). No entan-
to, como a precisdo necessaria para medir o progresso tem de ser bastante elevada, a plataforma
ird utilizar a tecnologia iGPS.

Para que o aparelho mével mostre sempre o modelo 3D sobreposto com a realidade, este
tem de ser reajustado em termos de escala, para que no ecrd apenas apareca 0 que se encontra no
campo de visdo, sendo que o tamanho de representacdo do modelo no ecréd varia directamente
com a distancia a que o utilizador se encontra do objecto. Quanto mais perto o utilizador se en-
contra do objecto, maior serd o tamanho de representacdo do modelo no ecra.

Baseado nesta relacdo entre o tamanho da representacdo do modelo e o tamanho real do
modelo é possivel obter um Factor de Escala (FE) que relacione os dois. Este factor de escala é
inerente a todas as aplicacfes de RA, pois a visualizacdo do objecto virtual é sempre feita na di-
mens&o correcta e concordante com o objecto real. Para recolher o progresso dos elementos basta-

r4 entdo clicar no inicio do objecto e na sua evolugdo, como se pode ver na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Recolha do as-built de acordo com a terceira hipotese

Por forma a obter um valor percentual do progresso apés o registo de ambas as extremi-
dades do objecto, é necessario relacionar a distancia entre toques no ecrd e 0 comprimento total
do objecto (Figura 4.10).

Comprimento Total do Objecto (CTO)

Distancia entre toques (D)

Figura 4.10 — Pardmetros para o célculo do progresso

Para que seja possivel comparar a distancia entre toques no ecrd e o comprimento real do
objecto é necessario que o comprimento total do objecto seja multiplicado pelo factor de escala,
para assim ser possivel comparar distancias. Devido ao facto do modelo 3D BIM ser desenhado a
escala real, o factor de escala estara sempre entre zero e um, pois no limite o0 modelo seréa repre-
sentado a escala real. De acordo com a equagdo apresentada, € entdo possivel obter um valor de

progresso baseado na marca¢do do mesmo no ecra do aparelho movel.
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Distancia entre togues (D)
Distancia Total do Objecto (DTO)

Progresso (%) = * Factor de Escala (FE) *100%

Equacdo 4.1 - Progresso do objecto segundo a hipétese trés

Apos a recolha da informacg&o as-built é necessario guarda-la numa base de dados de mo-
do a ser possivel comparar esta informagdo com o as-planned. Esta base de dados tera uma estru-
tura em tudo semelhante a base de dados “as-planned”, sendo que no entanto a Uinica entrada em
cada elemento seré o valor do progresso.

Optou-se por organizar esta informacdo numa base de dados idéntica a base de dados “as-
planned”, para que o caminho a percorrer dentro das bases de dados seja igual € com isso a com-
paracao entre o valor esperado e o valor real de progresso seja mais facil. O processo de input do

progresso na base de dados “as-built” esta explicado na Figura 4.8

4.5. Comparacao As-planned com As-built

Apos a recolha de informagdo as-built, esta tem de ser comparada com a informag&o de
projecto as-planned.

Neste processo apenas irdo ser comparados os valores de progresso as-built com os valo-
res de progresso as-planned. O valor de progresso as-planned entende-se por o valor esperado de
progresso do objecto/actividade, tendo por base que o progresso dos mesmos € linear ao longo do

D1 ‘ Elemento: Pilar P1

Mat: Aco A400 NR ; Betdo C20/25
Quant: 60kg; 0.5m?
Custo: 0.70€/kg ; 1206/m?
Comparagio "As- Data de Inicio: 16/06/2013

built” com "As- Progresso: 50% —.{ BDP -1D1 | Progresso: 50%
Data de Fim: 17/06/2013
ID da Actradade: A0002
Actividade(s) Pred.: A0001
Actividade(s) Suc.: AD003

D1 | Elemento: Pilar P1
4>| BDB-ID1 | P - 25% BDP - ID1 = BDB - ID1
Progresso: 25% I -

Adicionar Tag ao
elemento

Proximo Objecto

M&o ha mais objectos

Actualizar Base de Dados
"As-planned”

Figura 4.12 — Processo de comparacao entre a informacdo as-built e as-planned
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tempo, ou seja, se um objecto/actividade tem uma duracdo de trés dias, entdo ao fim do primeiro
dia o progresso esperado é de 33.3%.

O processo de comparagdo proposto na Figura 4.12 serd um processo iterativo, que come-
¢a no elemento com ID1. Neste caso trata-se de uma comparacdo feita no final do dia 16 de Junho
de 2013. De acordo com a informagao recolha pelo utilizador e presente na base de dados “as-
planned” (BDP), o pilar P1 deveria encontrar-se a 50%, pois se data de inicio do objecto é dia 16
e a data final é dia 17, entdo a plataforma admite que no fim do dia 16 o elemento deveria estar a
50% de progresso. Em seguida a plataforma ird procurar na base de dados “as-built” (BDB) o
elemento com o ID correspondente, neste caso ID1, e pelo que foi registado encontra-se a 25%.
Apos a recolha de informacéo da BDP e da BDB, a plataforma compara os valores e verifica se
eles sdo iguais. No caso afirmativo, a plataforma segue para a uma nova iteracdo, sendo que no
caso negativo serd adicionada uma tag ao elemento avisando que ele se encontra atrasado, e segue
também para o elemento seguinte. A colocacdo da tag no elemento devera ser feita com recurso
ao software utilizado para a modelagdao BIM (Figura 4.13). A cor da tag devera variar em funcao
da folga que existe para a conclusdo da actividade a que corresponde o0 objecto. Caso 0 objecto
atrasado se encontre numa actividade critica, ou sem folga, devera ser associada uma tag verme-
Iha, para simbolizar que aquele objecto tem prioridade, pois o seu atraso representa uma derrapa-
gem na data final da obra. Caso a actividade tenha folga, entdo a tag devera ser amarela, represen-
tando que o objecto esté atrasado, mas que ainda tem uma folga para a sua finalizacdo (Grazina e
Cachadinha, 2013).

=0

Objecto Atrasado = X

Data de Fim: 23/05/2013 -

Nova Data de Fim: 24/05/2013 |
b4 e S

Figura 4.13 — Tag associada a um elemento atrasado (Grazina e Cachadinha, 2013)
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A actualizacdo da base de dados “as-planned” apenas sera feita quando todos os elemen-
tos com progresso diferente de 0% na base de dados “as-built” forem comparados com o “as-
planned”. A comparagdo entre as-built e as-planned nesta fase serd apenas entre objectos e nédo
actividades, sendo que ndo existe uma comparagéo efectiva entre actividades, apenas um reajus-

tamento das mesmas em fungdo dos objectos contidos nelas.

4.6. Actualizacdo da base de dados “As-planned”

Esta plataforma prop6e um planeamento dindmico que esta em constante actualizacéo.
Por forma a consegui-lo, ap6s cada recolha de informacéo as-built, a plataforma devera ser actua-
lizada com a informacdo actual do progresso da obra e se necessario reajustar o planeamento. A
plataforma proposta aglutina conceitos de planeamento LPS, pois o progresso actual da obra reco-
Ihido pelo utilizador vai definir um novo planeamento para o dia seguinte, tentando reduzir o
making do e aumentar a performance de construgéo.

O processo de actualizacdo da base de dados passa por reajustar as actividades para cor-
responderem ao progresso actual da obra. Na primeira leitura feita pela plataforma, o valor do
progresso de todos os objectos na base de dados “as-planned” tem valor 0%. Apds a primeira
actualizagdo, os objectos serdo actualizados com base no progresso registado de acordo com o
processo proposto no subcapitulo 4.4. Apds a comparacao do as-built com o as-planned dos ob-
jectos, a plataforma segue para a actualizacdo da base de dados e do planeamento.

A actualizagdo da base de dados comeca pela actualizagdo do planeamento através do rea-
justamento de actividades. Este processo é iterativo e comega na primeira actividade, verificando
se contem objectos cujo progresso seja diferente de 0%. Se assim acontecer, 0 processo continua,
caso contrario parte para a actividade seguinte. Caso existam objectos ja em processo de constru-
¢do, ou seja, com um progresso diferente de 0%, a plataforma retira trés pard@metros de cada base
de dados ““as-built” e “as-planned”, “Progresso”, “Data de Inicio” e “Data de Fim”. Em seguida

calcula o progresso da actividade com base na seguinte formula:

. > %dos objectos da actividade
% Actividade =

numero total de objectos

Equacéo 4.2 — Progresso da Actividade

Para tal a plataforma soma o progresso de todos os objectos com o mesmo parametro “ID
da Actividade” e divide-0 pelo total de objectos presentes nas actividades, devolvendo um valor
de progresso da actividade. Destaque para o processo que liga a informacao as-built directamente
a actualizacdo da base de dados “as-planned”. Este procedimento € necessario para que o progres-
so dos elementos da base de dados “as-planned” seja substituido pelo progresso as-built dos cor-

respondentes e assim represente a situacao real da obra, para que na préxima leitura do progresso,
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a base de dados “as-planned” represente a tltima versdo as-built. Apds o célculo do valor de pro-
gresso da actividade, a plataforma compara o valor as-built, obtido pela formula acima descrita,
com o valor esperado as-planned. Em seguida caso a actividade esteja atrasada, a plataforma re-
calcula o parametro “Data de Fim”, de modo a obter uma nova data que esteja ajustada a realidade
as-built, actualiza em todos 0s objectos que correspondam a actividade em questdo a “Data de
Fim” e segue para uma nova actividade. Todo o processo de actualizagdo encontra-se descrito

graficamente na Figura 4.14.

Actualizar
planeamento

As-Built As-Planned
Y Y
A0001 Pilares A0001 Pilares
ID1: 25% ID1: 50%
ID2: 25% 1D2: 50%
Data de Inicio: 16/06/2013 Data de Inicio: 16/06/2013 N )
Data de Fim: 18/06/2013 Data de Fim: 18/06/2013 Activdade Seguinte
| T » Actualizacdo da base
¥ ¥ de dados "As-planed’
\Auum \ 25% |AEI[I[I1 | 50%
(" Asbuilt - Asplaned )
\ -25% .

Y
| A0001 |No\.a Data de Fim: 19/06/2013

Figura 4.14 — Processo de actualizagdo da base de dados “as-planned”

De modo a que a estrutura do primeiro planeamento seja mantida, a plataforma néo altera
as relagdes entre actividades. Na Figura 4.15 encontra-se um exemplo de um primeiro planeamen-
to proposto para uma obra. Apds a primeira recolha de informag&o as-built no dia 11, quinta-feira,
verificou-se um atraso na execucdo dos pilares P2 sendo que no final do dia 11 deveriam estar
acabados, mas apenas se encontravam a 50%, pelo que a plataforma recalculou a data final como
dia 12, sexta-feira, como se pode verificar na Figura 4.16 e sem alterar as relagdes entre activida-
des. Esta alteracdo néo teve repercussdes no projecto pois a actividade Pilares P2 tinha uma folga

de 3 dias, pelo que a extensdo da sua duragéo de 2 para 3 dias ndo tem consequéncias.
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Inicio

=| Sapatas
Sapatas S1
Sapatas 52
Sapatas S3
=l Pilares
Filares P1
Pilares P2
=I Lajes

Laje 1

Figura 4.15 — Planeamento no dia 7 de Julho

Nome da tarefa Jul 7 w2
p[s|T[ala[s[s|p[s|[T[ala[s[s|p[s][T]a

o a |
Inicio
= Sapatas ._h
il_

Sapatas 51
Sapatas 52

Sapatas 53 —
=| Pilares ;

Pilares P1 : -

Pilares P2 U S
=| Lajes

Laje 1

Figura 4.16 — Planeamento no dia 11 de Julho

A plataforma proposta pretende que a base de dados “as-planned” represente sempre fi-
elmente a situacdo actual da construcdo. Para tal é proposto que a actualizacdo da base de dados
“as-planned” seja feita sempre que haja uma recolha de informagéo as-built.

A actualizagdo da base de dados “as-planned” devera ser feita o mais frequentemente pos-
sivel, mas tendo em conta a relevancia e a relagdo custo/beneficio da periodicidade escolhida.

No subcapitulo 2.4.5 foi feita uma analise abrangente sobre o que dizem diversos autores
sobre a periodicidade de actualizacdo da informagédo as-built. O primeiro consenso encontrado é
gue quanto maior for a frequéncia de actualizacdo, menores serdo 0s riscos de ndo cumprir o pla-
neamento. Relativamente a periodicidade de actualizacdo da informacéo as-built, a grande maio-
ria sugere actualizagbes mensais e/ou semanais, variando conforme a dura¢do ou complexidade
do projecto.

No entanto, o contexto base para estes autores é bastante diferente do proposto nesta dis-
sertacéo, pois em nenhuma publicacéo os autores dispunham de tecnologia que permita uma reco-
Iha rapida e fiavel do progresso, sendo que as suas conclusdes estdo baseadas em recolha de in-
formagcé&o tradicional.

Tendo uma ferramenta que permite recolha de informagéo as-built mais rapidamente e,

acima de tudo, de uma maneira fidvel e exacta, o enquadramento desta questéo € alterado de for-
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ma paradigmatica, uma vez que o esforco, tempo e custo de actualizar o planeamento de forma
precisa é reduzido substancialmente. Isto recentra a discussdo, uma vez que qualquer projecto
pode beneficiar de uma actualizacdo do progresso mais frequente.

Para tal, € proposta nesta dissertacdo uma metodologia para definir a periodicidade da re-
colha de informacdo, em intervalos mais curtos, tendo sempre em mente que quanto mais pequena
for a distancia temporal entre duas actualizagdes, maior sera a probabilidade de ndo ocorrerem
desvios no planeamento.

A periodicidade da recolha de informagdo as-built seré obtida através de trés regras:

e Meédia da duragdo das actividades propostas para a semana de trabalho;
e Actividades criticas devem ser actualizadas a cada terco da sua duracdo total;

e A periodicidade nunca pode ser superior a cinco dias (uma semana).

Estas regras serdo descritas e discutidas em detalhe na seccéo 5.3.

4.7. Base de dados “Relatorios” e Relatorios de Analise

Atendendo a que esta plataforma prop6e um planeamento dindmico e em que 0 as-
planned estd em constante mudanca, é importante guardar registos a cada alteracéo feita ao pro-
jecto.

Para tal, apds a actualizacdo da base de dados ““as-planned” sera feita uma copia para a
base de dados “Relatorios” para permitir analisar qual era a situagdo em determinada altura de
vida da construcdo. A base de dados “Relatérios”, Figura 4.17, terd como entrada principal a data
da leitura, para que seja mais facil a procura de informacéo, sendo que em seguida a sua estrutura

e contetido sdo iguais a base de dados “as-planned” na data correspondente.

Projecto BIM

‘1?;05;2013 ‘ | 1810612013 ‘ ‘ 19/06/2013

| Nivel 1 | | Nivel 2 | | Nivel n |

|Estrutura | | AVAC | |Tubagens |

Elemento ID2

Elemento IDn

Figura 4.17 — Arquitectura da base de dados “Relatorios”

Elemento ID1
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Esta base de dados sera bastante extensa, pelo que o seu armazenamento devera estar con-
finado apenas em aparelhos fixos que por norma tém uma capacidade de armazenamento e pro-
cessamento bastante superior aos aparelhos moveis, sendo que estes apenas servirdo para fazer a
recolha de informagéo.

Por forma a ajudar no acompanhamento do progresso da construgdo, através da base de
dados “Relatdrios” sera possivel emitir diversos tipos de relatorios, com base nos nove parame-
tros estabelecidos para cada elemento.

A partir destes nove pardmetros podem ser criados autos de medicdo, verificar a situacdo
actual do planeamento, o custo da obra até ao momento, quais as actividades que se atrasaram, ou
outros quaisquer relatérios que auxiliem os responsaveis pelo projecto a tomar decisdes e definir
objectivos.

Para o calculo do custo associado a um elemento a plataforma analisa os pardmetros ‘“Ma-
teriais”, “Custo” e “Progresso”. Assim o custo total de um elemento serd obtido pela seguinte

equacao, sendo que o valor i corresponde ao nimero de materiais existentes no objecto.

Custo Objecto =£2Quantidade . *Custo Unitario j*Pr 0gresso

Equacéo 4.3 — Custo do Objecto

Para o calculo do custo de uma actividade o procedimento é igual, sendo que deve ser fei-
to para todos os elementos da actividade, sendo que o i correspondente ao nimero de elementos

gue compdem a actividade.

CustoActividade = ZCustoObj ectivo,

Equacéo 4.4 — Custo de Actividade

Podera ser efectuado também um relatério em forma de diagrama de Gantt com o pro-
gresso do planeamento, em funcdo da percentagem de progresso das actividades e a relacdo entre
elas. Devido ao facto de cada objecto ter os pardmetros “Data de Inicio”, “Data de Fim”, “Pro-
gresso”, “ID da Actividade”, “Actividades Predecessoras” e “Actividades Sucessoras” é possivel
construir uma actualizagdo do diagrama de Gantt, que se mantem fiel ao planeamento inicial,
onde apenas poderdo haver flutuacdes de datas e ndo de relacBes entre actividades, a ndo ser que
seja fornecido um novo planeamento a base de dados.

Em seguida apresenta-se o Quadro 4.1 onde estdo definidos os documentos usuais na

construcao e quais 0s parametros necessarios para a elaboracdo de cada um desses documentos.
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Mat. | Quant. [ Custo | Data |Progresso [Data [ID |[Act. |Act.
de de da [Pred. |Suc.
Inicio Fim |Act.
Auto de Medicédo X X X X X
Plano de trabalhos X X X X X X
Custo da Actividade X X X
Actividades com NC X X X X
X X X X

Utilizacdo de Materiais
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5.  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Plataforma e Base de dados

A plataforma proposta esta assente em trés inputs essenciais para o seu funcionamento,
sendo estes, 0 modelo 3D BIM do projecto, o mapa de quantidades e o plano de actividades.
Através destes trés inputs é possivel criar uma base de dados, que através de ligacbes entre 0s
inputs consegue organizar a informacao relativa ao projecto e associa-la ao elemento correspon-
dente, ou seja, cada elemento estara perfeitamente definido em 9 pardmetros fundamentais:

e Materiais

o Custo

e Quantidade

e Data de Inicio

e Progresso

e Datade Fim

o ID da Actividade

e Actividades Precedentes

e Actividades Sucessoras

Na solugdo proposta para a organizacao da base de dados da plataforma procurou juntar-
se 0 maximo de informacdo relativa ao projecto e que ao mesmo tempo seja suficiente para con-
seguir medir e actualizar o progresso do mesmo. A base de dados proposta foi pensada de modo a
que a sua implementacdo num projecto real fosse simples e compativel com os processos actuais
de planeamento. Para tal, oito dos noves pardmetros que definem um elemento sdo provenientes
de documentos obrigatorios para a execucdo do projecto, sendo eles, 0 mapa de quantidades e o
planeamento. O Unico pardmetro que ndo é obtido através de documentos obrigatérios é o pro-
gresso de cada elemento, pois trata-se de um parametro em constante actualizacdo e que é feito
através de recolha manual.

A modelacéo 3D BIM necesséria para o funcionamento da plataforma podera ser conside-
rada uma desvantagem em termos de implementacdo pratica, pois actualmente esta peca ndo tem
obrigatoriedade no projecto e requer um trabalhador especializado para modelar e manter o mode-
lo actualizado. O know how requerido para a execucdo desta modelacdo também pode ser um
constrangimento, pois actualmente sdo muito poucas as empresas a nivel nacional que trabalham

regularmente com BIM.
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No entanto, a modelag&o 3D e planeamento 4D comegam a ganhar visibilidade no sector
AEC, sendo que os protétipos em estudo mostram grandes beneficios, facilitando a organizagéo
da informacéo, 0 acompanhamento do progresso e ao mesmo tempo diminui os erros de constru-
cao e medicdo pois € fornecida informagdo visual ao trabalhador que vai executar a tarefa (Shin e
Dunston, 2008).

5.2.  Recolha da Informacéo As-built

Dado que a recolha de informacéao as-built é baseada na comparagéo visual entre 0 mode-
lo 3D e a realidade, é importante definir o que é que deve ser sobreposto a realidade. Para tal,
foram criados os filtros no modelo BIM, funcionalidade que permitiu associar a cada objecto uma
especialidade. Isto permitira que, aquando da recolha do progresso de elementos de betéo, os res-
tantes objectos que ndo estdo associados a essa especialidade ndo sejam sobrepostos, tornando
mais simples a visualizag&o.

Para a importacdo do modelo 3D para o aparelho portatil podem existir duas opgoes dis-
tintas. A primeira op¢do é o aparelho estar ligado por rede wireless a um servidor, que podera
encontrar-se nos escritorios do estaleiro, em que apenas 0s objectos com o filtro escolhido pelo
utilizador serdo importados para visualizagdo. Apds a recolha de informacdo, o aparelho portatil
envia para o servidor os dados recolhidos para analise, sendo meramente um veiculo de recolha
(Figura 5.1).

Figura 5.1 — Conexdo wireless entre o aparelho portatil e o servidor

No entanto, podem existir situacdes em que a ligacdo wireless ndo é possivel. Nestes ca-
so0s, o utilizador pode proceder a escolha prévia dos filtros, importa-los para o aparelho e em se-
guida dirigir-se para a obra e efectuar as medi¢es. Caso seja necessario importar o modelo na
totalidade, poderdo existir problemas relacionados com a velocidade de processamento de infor-

magdo. O armazenamento da informacéo recolhida também tera de ser feito no aparelho portatil,
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sendo que a posteriori 0s dados recolhidos poderdo ser exportados para um computador com uma
capacidade de processamento e armazenamento maiores.

Para que a plataforma cumpra as funcionalidades que foram propostas, é necessario que
haja uma recolha de informacdo constante, de forma a actualizar a base de dados com a informa-
¢do mais recente da situacdo as-built. Para tal, sdo propostas trés hipoteses de recolha de informa-
cao, tentando abranger o maximo de situagfes possiveis de ocorrer em obra.

A primeira hip6tese é baseada na utilizagdo de uma referéncia para marcar a linha de me-
tro, e a partir dessa referéncia conseguir medir distancias. Esta solugdo consegue medir elementos
verticais sem dificuldade, embora apresente desvantagens na medicdo dos elementos horizontais.
Para medir elementos que se prolongam bastante na horizontal, como as lajes, o utilizador deve
tentar posicionar-se ao meio do elemento e o mais afastado possivel do mesmo, por forma a que
os erros de medicdo devido a falta de profundidade no ecrd sejam reduzidos.

Na Figura 5.2 mostram-se duas situacfes em que um trabalhador esta posicionado para
medir o progresso de um elemento com desenvolvimento horizontal.

A posicdo ideal para medir 0 progresso encontra-se demonstrada na primeira situacéo,
onde o trabalhador esta equidistante de ambas as extremidades e afastado do elemento, por forma
a obter uma vista geral do mesmo. Esta posicao, permite reduzir o erro de medigdo associado a
falta de profundidade do ecr&, pois a medicdo é feita de frente para o elemento.

Na segunda situagdo, o utilizador encontra-se mais proximo da extremidade A e do ele-
mento, 0 que levard a mais erros na medicdo. Isto deve-se ao facto de o elemento se encontrar
maioritariamente & direita do trabalhador, levando a que este proceda ao processo de medicéo
numa situacéo desfavoravel.

Como o elemento esta a desenvolver-se mais para a sua direita, as medi¢des que forem
feitas para o lado B, estdo sujeitas a erros de medicdo devido a falta de profundidade no ecra,
sendo que ndo se poderd aplicar a referéncia da linha de metro, pois o seu desenvolvimento néo é

linear no ecra.

A A
Figura 5.2 — Posicionamento para medicao
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A segunda hip6tese de recolha € por input manual do valor do progresso. Esta solucéo
ndo apresenta melhorias na eliminagéo de erros de medicdo, mas é uma forte alternativa para situ-
acOes mais complexas, sendo que o trabalhador pode aliar & sua percepgao visual uma imposi¢do
virtual do elemento 3D, reforcando as suas capacidades de inserir um valor de progresso o0 mais
preciso possivel.

No entanto esta solucdo encaixa-se numa vertente mais pratica de recolha de progresso.
Para elementos modulares, como janelas, portas, loicas sanitarias, onde a actualizagéo do progres-
so pode ser feita de forma adequada utilizando um conjunto reduzido de valores discretos entre
0% e 100% como valores de progresso, esta solucédo é a ideal.

A terceira hipdtese é uma solucdo mais complexa que as anteriores, mas tem por vanta-
gem cumprir quase todas as situa¢fes possiveis de encontrar. Para conseguir obter as coordenadas
GPS do modelo 3D BIM e do utilizador com um grau de precisdo elevado, é proposta a utilizacdo
da tecnologia iGPS. Esta tecnologia, através de transmissores dispostos na zona de medicéo e
receptores acoplados ao aparelho portatil de medigdo, conectados via wireless com uma estacéo
base, consegue criar uma situacdo semelhante a triangulacéo de satélites, obtendo a localizagdo do
utilizador e do modelo com um grau de precisdo inferior a 1 mm (Berlo et al., 2009).

Para conseguir obter uma leitura precisa do progresso através do uso de RA, o grau de
precisdo necessario para garantir que o real e o virtual estdo sobrepostos deve ser bastante alto,

considerando-se que uma precisdo inferior a 1mm € aceitavel.

. ((d)
Estacdo Base
iIGPS

Figura 5.3 — Esquema do sistema iGPS
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Em teoria, este sistema precisa de dois receptores e dois transmissores para conseguir ob-
ter uma posicao com a precisdo exigida. No entanto para utilizar esta tecnologia sem problemas, o
aparelho portéatil devera ter dois receptores de sinal, um em cada extremidade superior, e quatro
transmissores de sinal espalhados pela zona de trabalho, para assim evitar problemas de bloqueio
de sinal provocados pela interposicao do corpo do utilizador entre os transmissores e 0s receptores
(Nikon, 2013) (Figura 5.3).

Os métodos tradicionais, baseados na recolha manual de informacdo, sdo lentos e pouco
precisos, sendo uma das principais razdes apontadas para que a recolha de informagéo seja pontu-
al e feita com pouco controlo (Navon, 2005).

Todas as solugdes propostas para recolha de informacdo as-built tém por base a RA como
auxilio de medicdo. Esta tecnologia, através da imposi¢do de modelos virtuais na realidade, tem a
capacidade de melhorar substancialmente a percepcao do utilizador relativamente aos elementos
que esta a analisar (Hou e Wang, 2013).

A escolha da RA como ferramenta auxiliar de recolha de informacdo as-built, foi baseada
na sua versatilidade de utilizacdo, bem como nos baixos custos de implementacdo. O maior custo
associado a esta implementacdo tera a ver com o desenvolvimento da plataforma existente até
chegar ao estado de aplicagdo comercial. Apos desenvolvido o software serd instalado em qual-
guer smartphone ou tablet, e estara pronto a utilizar.

Existem outras solugdes no mercado, tal como o laser-scan. Esta é a tecnologia que me-
Ihores resultados apresenta na recolha precisa de informagéo, tendo cerca de 98% de precisdo
(Kim et al., 2013).

A RA pode igualmente obter precisdes bastante elevadas, mas a um custo bastante menor.
O valor de um aparelho de laser-scan esta situado entre os 15.500€ e os 116.500€ (DirDim,
2013), significativamente mais caro do que um custo médio de 400€ por smarthphone, 600€ por
tablet ou 1000€ por portatil.

Para além das evidentes vantagens no plano econémico, a solucdo proposta permite medi-
¢Oes instantaneas de um objecto especifico, ao contrario da utilizacdo do laser, que faz um varri-
mento total da situacdo. Seguidamente, através de complexos algoritmos, consegue identificar os
objectos construidos presentes numa nuvem de pontos recolhida pelo mesmo.

Devido ao facto de se pretender desenvolver um software para utilizacdo em aparelhos
portateis, esta proposta ganha mais uma vantagem comparativamente a outras, pois o utilizador é

livre de se movimentar, escolhendo a melhor posicdo para medir o progresso.
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5.3.  Processo de Comparacdo do As-planned com o As-built e Actualizacéo

da base de dados “As-planned”

A comparacdo da base de dados “as-planned” com a “as-built” é um passo fundamental
para a actualizacdo do planeamento.

Este processo comparara apenas o progresso de elementos e ndo de actividades. A princi-
pal razdo para tal esta relacionada com a possibilidade de uma actividade conter mais do que um
objecto. Se o processo de comparagdo fosse aplicado as actividades, a plataforma calcularia a
média do progresso dos elementos presentes na actividade e reportaria essa média como progresso
da actividade. No entanto, para uma mesma média de actividades podem existir varias situagdes
ao nivel dos elementos.

No caso da Figura 5.4, a primeira imagem representa a actividade A0001 com dois ele-
mentos, ID1 a 100% e ID2 a 0%, sendo que a média da actividade A0001 é de 50%. A segunda
imagem representa uma situagdo em que ambos os elementos se encontram a 50%, logo a média
da actividade também é de 50%. Esta € a raz&o principal para que a comparagdo do progresso seja
feita entre elementos e ndo actividades, pois pode haver elementos que se encontrem atrasados,
mas que, devido a média da actividade corresponder a média esperada pela base de dados “as-
planned”, esse atraso ndo seria devidamente notificado.

Como a comparagdo é feita entre elementos, é possivel identificar atrasos e sinaliza-los
com uma tag no elemento, para que estes ndo passem incélumes e que sejam tomadas decisdes
para a sua resolugdo. Deste modo, apenas na proxima fase da plataforma irdo ser actualizadas as

actividades em funcéo do progresso dos elementos.

AD0D1 | Pilares AD001 | Filares
ID1: 100% ID1: 50%
ID2: 0% ID2: 50%
Data de Inicio: 16/06/2013 Data de Inicio: 16/06/2013
Data de Fim: 18/06/2013 Data de Fim: 18/06/2013

Figura 5.4 — Média das actividades com diferentes valores de progresso para os elementos

A actualizacdo das actividades é baseada no progresso de cada elemento que a constitui.
Para tal, é calculada a média de progresso dos elementos de cada actividade e comparada com a
base de dados “as-planned”.

No caso da informacdo as-built ser diferente da as-planned, o sistema reajusta automati-
camente a duracdo da actividade, para que retracte a situacéo real. Caso a actividade esteja adian-
tada relativamente ao as-planned, a sua duracdo sera reduzida em funcédo da percentagem restante

do progresso para atingir os 100%. Caso a actividade esteja atrasada, a plataforma recalcula a
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Data de Fim da actividade, em funcéo da percentagem de progresso em falta por forma a que o
planeamento resultante se ajuste a realidade.

O processo de actualizacdo da base de dados “as-planned” mantem todas as relagdes entre
actividades, de modo a prevenir que, no fim da construcdo, o planeamento inicial seja completa-
mente diferente do final, tornando mais facil o seu entendimento e interpretagdo. Mantendo a
estrutura do planeamento intacta, torna-se mais facil verificar a evolucéo da obra, bem como a
organizacdo de actividades. Caso fosse possivel alterar ligagdes entre actividades em funcéo da
situacdo as-built poderia criar-se um planeamento bastante complexo e demasiado variavel, sus-
ceptivel de produzir erros e mas interpretacdes.

A actualizagdo do planeamento ¢ feita apos a recolha de informagao “as-built”. Apesar de
existirem inumeras publicagcdes sobre actualizacdo de planeamento, a diversidade de actividades e
métodos de acompanhamento levou a que ndo exista uma proposta ou regra clara, comumente
aceite e eficaz sobre a periodicidade da actualizacdo do planeamento. Sendo que é objectivo da
proposta desta plataforma que esta reflicta permanentemente a situacéo actual da obra, néo faria
sentido fazer as actualiza¢cdes com grandes intervalos de tempo.

No entanto, esta actualizacdo necessita de intervencdo de um operador que, em obras
grandes, podera levar muito tempo a recolher a informacdo as-built. A primeira questdo que se
coloca esté relacionada com custo e esforco necessarios para recolher esta informacao.

Para que a plataforma seja uma ferramenta util e eficiente, a recolha de informagao deve
ser um processo rapido. Se o operador ndo conseguir recolher toda a informagéo as-built num dia,
0 custo associado a esta recolha ird aumentar mas o beneficio mantém-se, pois esse trabalhador,
cuja fungéo principal ndo é medir o progresso da obra, terd de utilizar mais um dia de trabalho,
sendo que este continua a executar uma tarefa ndo produtiva. Este problema é tanto maior, quanto
maior for a frequéncia de actualizacdo, pois caso esta frequéncia seja, por exemplo, de dois dias,
em funcéo do enquadramento anterior, teria de existir na obra um trabalhador com a fungéo espe-
cifica de recolher a informacéo as-built, com o prejuizo do empreiteiro estar a ter um custo efecti-
vo numa tarefa que néo traz valor acrescentado a obra.

A segunda questdo que se levanta é o problema da sobre-actualizacdo do planeamento.
Caso o tempo entre cada recolha de informagéo seja curto, o processo de actualizacdo do planea-
mento torna-se excessivamente moroso e pouco produtivo, pois as actualizacdes realizadas ndo
sdo suficientemente significativas para justificar o custo associado a essa recolha. Outro aspecto
relacionado com a sobre-actualizacdo do planeamento é a sua descaracterizacdo progressiva, ou
seja, sempre que € feita uma actualizagdo, o planeamento sobre altera¢fes que poderdo ou ndo ser
significativas. No entanto, se forem feitas muitas actualizagdes “desnecessarias”, o planeamento
corre o risco de perder a sua fungdo de planear. A sua variabilidade torna-o pouco fidvel e confu-

so de se transmitir aos intervenientes, além de desestabilizador do andamento dos trabalhos.
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Como forma de reduzir o tempo despendido na recolha de informacdo e aumentar a fiabi-
lidade da informacéo recolhida, utiliza-se a RA. Esta tecnologia, através da sobreposi¢do virtual
dos elementos, aumenta a exactiddo dessa informagéo e reduz o tempo de recolha, em compara-
¢do com os métodos tradicionais que, geralmente, apenas se baseiam na informacao estimada e
transmitida pelo executante, seu superior ou entidades supervisoras.

Para tal, foi proposto um método que estabelece uma periodicidade de recolha de infor-
magdo “as-built”, baseada no conjunto de regras estipuladas no subcapitulo 4.6.

A primeira regra preconiza que a periodicidade de actualizagdo do planeamento deve cor-
responder a média da duracdo das actividades previstas para a semana de trabalho. Com isto evita-
se que haja excesso de informacao na base de dados. Situagdes em gue, por exemplo, a média das
actividades corresponda a quatro dias, uma recolha diaria de informacdo, apesar de fornecer a
situacdo real da obra, pode ser maléfica, sobrecarregando o sistema com informagéo excedente e
com pouca relevancia.

A segunda regra diz que as actividades criticas devem ser actualizadas a cada terco da sua
duracéo total. Este procedimento baseia-se na premissa que caso exista um atraso numa actividade
critica, ele vai repercutir-se na duragdo total do projecto. Logo, quanto mais cedo for possivel
detectar eventuais atrasos e tomar medidas correctivas, menor sera o0 impacto no planeamento
(Cachadinha, 2002).

A Ultima regra diz que, independentemente dos valores de periodicidade obtidos pelas re-
gras anteriores, esta periodicidade nunca pode ser superior a cinco dias. Isto prende-se maioritari-
amente com a necessidade de ter um planeamento actualizado e que nunca esteja completamente
desfasado da situacdo real. Procurou aqui incluir-se também o mecanismo de base da determina-
cao do PPC. Esta regra cria 0s pressupostos para que este indice possa ser usado.

Dada a metodologia proposta para esta plataforma, uma recolha de informacéo com inter-
valos de tempo demasiado curtos ou longos é ineficaz, sendo prioritario definir uma boa periodi-
cidade de modo a obter uma boa relacdo custo/beneficio entre o custo efectivo de ter um operador

a recolher a informagé&o as-built e o beneficio que dai advém em termos de planeamento.

5.4. Base de dados “Relatorios”

O principal motivo para a criacdo de uma base de dados que junte toda a informacéo des-
de o inicio até ao fim da obra prende-se com a necessidade de registar e conhecer era a situacdo
da obra para qualquer instante desde o seu inicio.

Sendo que o método de planeamento proposto € dinamico, a estrutura do mesmo pode so-
frer alteracGes apds a sua actualizacdo, razdo pela qual, apés cada actualizacdo, é guardada na
base de dados a estrutura do planeamento e toda a informagéo presente nos nove parametros defi-

nidos para cada elemento que constitui a base de dados.
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Tendo em vista uma melhoria da capacidade de analise e decisdo nas reuniGes de acom-
panhamento de obra, uma base de dados com elevado nivel de detalhe sobre cada objecto conduz
a um conjunto de novos relatérios Uteis e que de outra maneira levariam muito mais tempo a fa-
zer.

Desta forma poderao ser identificados diversos tipos de padrdes, tais como actividades
que tém tendéncia a atrasar-se e actividades que raramente se atrasam. Os relatérios poderdo ser
customizados em funcdo do output que o utilizador quiser, mas serdo sempre baseados nos noves
parametros de cada objecto. Esta base de dados devera estar guardada num computador com ele-

vada capacidade de armazenamento.

5.5. Situagdes aplicaveis

A presente dissertacdo propde uma plataforma conceptual que visa conseguir medir o
progresso de obra e fazer uma actualizacdo automatica do planeamento.

Para tal é necessario que exista um modelo 3D BIM do projecto, de modo a que a plata-
forma tenha toda a informag&o sobre a geometria e constituicdo dos objectos, para o seu funcio-
namento.

Visto que o processo de input de informacdo as-built € feito com recurso a RA, apenas 0s
trabalhos que possam ser comparados visualmente com o modelo 3D imposto devem ser conside-
rados para a plataforma, estando entre eles a execucgéo de:

e FundacBes

e Infra-estruturas
e Alvenaria

e Redes de Agua
e Redes Eléctricas
e Redesde AVAC

e Pinturas
e Ladrilhos
e Portas

e Janelas

o Loicas

e Torneiras e acessorios
Esta plataforma esta vocacionada para 0 acompanhamento de grandes obras, pois o traba-

lho e tempo necessarios para a criagdo da base de dados “as-planned” podem ndo justificar-se

para obras de pequena dimensao. Ainda assim, a sua utilizacdo em pequenas obras ndo é desenco-
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rajada, pois os beneficios identificados sdo independentes do tamanho da construgdo, sendo que o
ponto critico esta relacionado com o tempo de construcdo da base de dados e com a modelagéo
3D.

No entanto, a preferéncia por obras de maior dimensdo deve-se & necessidade de controlar
um fluxo de informac&o muito grande e organiza-la de forma estruturada. A existéncia de um
plano de trabalhos, em formato de diagrama de Gantt, que normalmente ndo existe em obras par-
ticulares de pequena dimens&o, é outra diferenca que leva a que esta plataforma esteja direcciona-
da para obras de grande dimenséo.

5.6. LimitacGes

Embora a utilizacdo da RA esteja em franco crescimento e se preveja que venha a ser ca-
da vez mais utilizada no futuro, ainda existem algumas limita¢oes a sua aplicag&o.

A dificuldade em arranjar informacdo sobre o0 projecto e sobre pormenores construtivos
de edificios antigos, pode ser uma limitacdo a plataforma em obras de reabilitagdo, pois para o
funcionamento correcto da mesma € necessario que a modelacdo 3D seja exacta e replique a rea-
lidade, algo extremamente dificil, principalmente do ponto de vista da constituicdo dos elementos
construtivos.

Actividades como perfuracdo, transporte ou carregamento sdo bastante dificeis de medir
utilizando a RA. O transporte e carregamento sdo actividades que envolvem movimento e nao sdo
materializaveis, ou seja, ndo sdo representadas nem constituem qualquer tipo de objectos no mo-
delo 3D BIM. No caso da perfuracdo, ainda é bastante dificil medir a profundidade apenas com
recurso a RA, pois como foi dito anteriormente, a falta de profundidade associada aos ecrds nédo
permite que sejam feitas medicOes correctas numa direcgdo que ndo seja paralela aos mesmos.

A utilizagdo da plataforma proposta em trabalhos de escavacéo revela-se igualmente pro-
blemética. Devido a falta de profundidade do ecra, explicada no subcapitulo 4.4, é desafiante con-
seguir obter resultados fidveis do progresso da escavagdo, comparando apenas visualmente o as-
planned com o as-built.

O sistema de posicionamento proposto, iGPS, consegue obter precisdes muito elevadas,
no entanto é necessario que existam pelo menos dois transmissores de sinal. Estes transmissores
devem ser colocados de tal forma a que haja pelo menos um que esteja em contacto directo com
os satélites em drbita da Terra. Isto leva a que possa ser precisa uma quantidade grande de trans-
missores para criar uma linha de contacto ininterrupta, permitindo assim que o sistema consiga

funcionar a 100%.
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5.7. PERT/CPM, Making Do e LPS

A plataforma proposta foi pensada de modo a ter uma integracdo o mais facil possivel nos
métodos de trabalho comuns no sector AEC.

O método de planeamento tradicional e predominante entre os profissionais é ainda o
CPM. Este método é utilizado mundialmente, e € parte integrante da formacdo académica dos
profissionais da area. E bastante facil de utilizar, sendo que as actividades apenas estio parametri-
zadas em funcdo do tempo que duram e das suas ligacoes logicas.

No entanto, foram identificadas falhas no método, que podem ser colmatadas com novos
métodos de trabalho. Tanto o PERT como o CPM sdo métodos de planeamento push, em que a
sequéncia de actividades e as suas datas de inicio sdo “empurradas” para obra, Sem ter em conta
qual a situacdo da mesma. Devido a esta caracteristica, 0 CPM origina Making Do, sendo esta
uma das principais limitagGes apontadas a este método (Howell e Koskela, 2000).

Para evitar o Making Do, Ballard (Ballard, 2000) prop6s uma nova metodologia de plane-
amento chamada LPS. Para tal, Ballard propds gque nesta nova metodologia recorrer ao input de
informacdo vindo directamente dos executantes, a que chamou os Last Planners. Estes informam
o0s decisores sobre quais as actividades que retinem todas as condi¢fes para comegar na semana
seguinte, por forma a que o planeamento seja “puxado” pelas frentes de trabalho, ao contrario do
proposto pelo CPM, em que o planeamento ¢ “empurrado” ou imposto as frentes de trabalho. Esta
alteracdo nos métodos de planeamento mostrou-se bastante eficaz na redugdo do Making Do
(Koskenvesa e Koskela, 2003).

Apesar de estudos como (Alarcon, 2001) demonstrarem os beneficios da implementacéo
do LPS, existem diversas barreiras a ultrapassar no sector AEC para que metodologia possa vin-
gar:

e Lideranga fragmentada;
e Falta de informacao sobre o0 método;
e Pouco trabalho de equipa;

e Mau planeamento inicial.

Outra caracteristica fundamental do LPS é que ndo existe um caminho critico. A sequén-
cia de actividades vai sendo programada em funcdo dos Last Planners, situagdo que pode causar
problemas adicionais. Como a escolha de actividades cabe aos Last Planners, a responsabilidade
é transferida para pessoas que ndo tém frequentemente a informagdo necessaria para distinguir
quais as actividades criticas e ndo-criticas. Ainda que este conceito ndo exista no LPS, existem

sempre actividades que, ao se atrasarem, vao produzir um atraso global no planeamento.
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O LPS assenta numa forte componente de trabalho de equipa, o que no sector AEC pode
ser considerado um problema, devido a diversidade de intervenientes, muitas vezes pontuais e
cuja Unica preocupacdo é executarem o seu trabalho independentemente dos restantes.

Ainda que a sua implementagdo completa seja dificil, a utilizacdo de conceitos presentes neste
método pode ser benéfica quando associados ao CPM.

O método de planeamento preconizado para a plataforma proposta conjuga estes trés con-
ceitos fundamentais de planeamento, CPM, LPS e making do, por forma a criar uma nova meto-
dologia de planeamento baseada em conceitos consolidados e comumente conhecidos e aceites
pela Inddstria.

Sendo o CPM um método de planeamento utilizado universalmente, optou-se por usar 0s
seus pressupostos como base para a proposta. O planeamento é feito através de diagramas de
Gantt, onde as actividades estdo ordenadas e relacionadas através de precedéncias e sucessoes.
Este conceito é amplamente utilizado e é apelativo visualmente, pois torna-se facil entender a
sequéncia de actividades. No entanto, no CPM este planeamento é estéatico, existindo apenas um
caminho critico e uma sequéncia de actividades que é imposta em obra.

No LPS nédo existe 0 conceito de caminho critico ou de sequéncia rigida de actividades,
sendo que as actividades prontas a comecar séo identificadas pelos last planners, ou seja, quem as
ird executar, razdo pela qual o making do consegue ser reduzido drasticamente.

Para tal é recebido um feedback dos trabalhadores e a partir dai sdo definidas quais as ac-
tividades que podem ou ndo dar inicio. O conjunto destas actividades é designado por back log, e
garante que as actividades iniciadas tém todas as condi¢Ges necessarias para que a sua execucdo
seja fluida e continua.

Assim sendo, é proposto que seja feita uma recolha de informacédo as-built com recurso a
RA e a um aparelho movel, por forma a obter um feedback, ndo do trabalhador, mas sim do pro-
gresso efectivo da obra. Esta informag@o recolhida é comparada com a base de dados “as-
planned” e actualiza a mesma no caso de haver discrepancias. Este processo é equivalente ao con-
ceito pull do LPS, que ndo é mais do que o feedback do trabalhador.

Koskela provou que ao receber informacéo as-built da obra, proveniente dos executantes,
é possivel reduzir o making do (Koskela, 2004), esta plataforma propde um método de planea-
mento CPM dinadmico, onde é fundamental receber input vindo da obra para actualizar a baseline,
o planeamento original. Desta forma é contrariado o making do associado ao CPM.

Ao receber a informagdo as-built a plataforma compara-a com a base de dados “as-
planned” e reajusta o planeamento, sem nunca quebrar as ligagcdes entre actividades. Este proces-
so de actualizagdo da origem a um planeamento que poderd ser ligeiramente diferente do inicial.

No entanto, em termos de precisdo, o planeamento disponivel é sempre ajustado a reali-

dade da obra, pretendendo-se com isto que sejam tomadas decisfes 0 mais correctas possivel e
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com a maior quantidade de informacéo existente, reduzindo a possibilidade de as decisdes toma-
das terem impactos negativos, como o making do.

A necessidade que foi identificada de nunca quebrar as ligacGes entre actividades deve-se
a possibilidade do planeamento final poder ser completamente diferente do inicial. Isto poderia ter
impactos negativos durante a execucdo do planeamento, pois se fosse possivel quebrar ligacdes
entre actividades e reajustar a ordem das mesmas, a informacao transmitida para a obra teria de
ser dada com bastante mais precisdo e frequéncia, pois a cada actualizagcdo poderiam haver trocas
acentuadas de actividades. Este processo poderia desfigurar o planeamento inicial e tornaria bas-
tante mais dificil uma anélise comparativa entre o planeamento final e o inicial.

Manter as ligacGes intactas entre as actividades é um conceito presente no CPM, e que é
aplicado nesta plataforma. O facto de haver uma determinada ordem de execucdo de actividades
leva a que exista sempre um caminho critico que, nesta plataforma, pode ser actualizado a cada
actualizagdo da base de dados “as-planned”, em fungéo da informagdo as-built recolhida, manten-
do assim a sua relevancia

As actividades séo reajustadas em funcdo do seu progresso real, podendo em alguns casos
haver atrasos em determinadas actividades que ndo se encontram no caminho critico, mas que por
terem uma folga pequena ou inexistente, passam a pertencer ao caminho critico.

Esta plataforma actualiza automaticamente a base de dados “as-planned” com a situacdo
as-built mais actual e reajusta a data final das actividades atrasadas em funcéo do tempo que falta
para estas terminarem. Como tal, nunca irdo comecar actividades sem que as precedéncias das
mesmas estejam completas, pois o planeamento vai sendo ajustado a realidade num todo, e isto

ajuda bastante a reduzir o making do.
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6. CONCLUSOES

A presente dissertacdo incidiu sobre a aplicacdo de RA a modelos BIM para a medigéo de
producdo e ajuste automatico do planeamento. Para tal foi feito um estudo e reflexdo aprofunda-
dos sobre a literatura existente sobre BIM, RA e planeamento. Foram identificadass as necessida-
des do sector AEC na medicdo do progresso, e como é que o BIM e a RA poderiam supri-las.
Associada a medicdo do progresso, esta a actualizacdo do planeamento. Por forma a integrar a
informacdo recolhida num processo de actualizacdo automatico, foram estudados trés métodos de
planeamento, PERT, CPM e LPS, com vista a criar uma nova metodologia.

Como resposta a pergunta de investigacdo da dissertacdo, é proposta uma plataforma con-
ceptual que visa colmatar todas as necessidades identificadas no capitulo 2, a qual se chegou per-

correndo as fases previstas na metodologia descrita no capitulo 3.

6.1. Conclusoes

A primeira conclusdo que se pode tirar é que a utilizagdo da RA no sector AEC esta a au-
mentar cada vez mais, prevendo-se que num futuro proximo seja uma ferramenta fundamental no
design e execucdo de um projecto. Com o software de modelagdo BIM, € possivel dotar o projec-
to de informacé&o relevante para a sua construcéo e, através da RA, essa informag&o pode ser leva-
da para a obra, até ao Ultimo executante, sem que sofra alteracOes, preservando assim a sua inte-
gridade desde a fase de projecto.

A pensar numa aplicacdo futura, que tenha por base esta plataforma, a modelacdo BIM
ndo podia ser deixada de fora, ndo sé pela sua forte ligagdo ao sector AEC, mas também pelo
facto de permitir definir filtros que possam mostrar apenas 0s objectos desejados, e permitir asso-
ciar a esses objectos informacgéo relevante.

Apbs a revisdo tecnoldgica, foi possivel concluir que a tematica em estudo na presente
dissertacdo representa uma nova abordagem para a resolucdo dos problemas identificados na me-
digdo e monitorizagdo em obra. Recorrendo a uma tecnologia com baixos custos de implementa-
cdo como a RA, foi possivel propor numa plataforma que colmatasse as deficiéncias constatadas

na revisdo tecnoldgica.

Para criar um desenho da plataforma proposta, o primeiro passo foi identificar as relacfes
que se poderiam estabelecer entre BIM, mapa de guantidades e plano de actividades, de modo a
que fosse possivel integrar tudo numa base de dados “as-planned”, para posterior comparagao
com uma base de dados “as-built” que sera obtida através da prévia medicdo de progresso com

recurso a um aparelho portatil.
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Ao estabelecer as ligagtes entre BIM, planeamento e mapa de quantidades, a informacao
relativa a todos os elementos construtivos do projecto ficou organizada de forma simples e com
facil acesso. Foram também estabelecidas as sequéncias de transmisséo de informagéo e os pro-
cessos de tratamento da mesma, com base nos outputs pretendidos. Assim, foi criada a arquitectu-
ra da plataforma, onde é mostrado esquematicamente o fluxo de informag&o e os processos envol-
vidos, por forma a conseguir comparar a informacdo as-built com a informagéo as-planned, bem

como fazer uma actualizagdo automatica do planeamento utilizando a informacao as-built.

A RA foi a tecnologia escolhida para ligar o modelo BIM a obra e assim usufruir de um
sistema de auxilio/informacéo visual exacto, de facil implementacdo e utilizacdo. Com recurso a
RA, a plataforma propfe para a medicdo de progresso, uma nova metodologia que passa por
comparar o as-built com o um modelo 3D virtual as-planned, e assim obter valores de progresso
para cada elemento, e por sua vez, para cada actividade. Foram identificadas quais as areas de
aplicagdo desta plataforma e como deve ser implementada. Devido a algumas limitagdes conheci-
das da RA, a plataforma ndo conseguira cobrir a totalidade dos trabalhos presentes numa obra,

mas assegura a grande maioria dos mesmos.

Foi também proposta uma metodologia para a actualizacdo automatica do planeamento
em fungdo da informagdo recolhida em obra, as-built. Esta actualizacdo automética do planea-
mento tem por base conceitos de PERT/CPM, LPS e making do. A base do planeamento é o
CPM, método utilizado universalmente, ainda que com algumas limitacOes, razéo pela qual foram
utilizados outros conceitos para complementar o mesmo. Tendo sido o making do identificado
como uma das principais fontes de desperdicio na construcdo e estando associado o seu apareci-
mento a métodos de planeamento como o CPM, conceitos de planeamento LPS, como o feedback
da obra, foram trazidos para esta nova metodologia como forma de evitar este desperdicio e apre-
sentar um complemento ao CPM que permita a sua utilizagdo sem prejuizo de causar desperdicio.

Ao propor um método de planeamento dinamico, baseado no CPM que esta fortemente
implementado na industria da construcéo, esta plataforma néo teré dificuldades em ser integrada
nos processos de monitorizagdo utilizados pelas empresas de construcdo. Prevé-se também que,
com a adaptacdo de conceitos de outros métodos de planeamento, a monitorizagdo de obra seja

mais exacta e fiavel.
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6.2. Objectivos, Hipoteses de Estudo e Questao de Investigacéo

Para a presente dissertagdo foram definidos quatro objectivos especificos que, sendo
cumpridos, permitem comprovar as hipéteses de estudo e responder a pergunta central de investi-
gacéo da dissertacéo. Consideram-se cumpridos os quatro objectivos propostos, dado que:

i.  Conseguiu modelar-se as relacfes entre 0 modelo 3D, o planeamento e mapa de
guantidades;
ii.  Foi modelada uma plataforma que permite comparar a informacdo as-planned

com a informacao as-built, fazendo actualiza¢fes do planeamento.

Apesar de estarem definidas as ligacGes entre BIM, planeamento e mapa de quantidades,
ndo foi estudada a fundo a questdo da utilizagdo de materiais e custos associados, fixando o cam-
po de pesquisa na recolha de informagdo as-built, comparagdo com as-planned e actualiza¢éo

automatica do planeamento.

Tendo sido os objectivos cumpridos, as trés hipoteses de estudo revelaram-se verdadeiras
e exequiveis:

i.  Com recurso a tecnologia iGPS é possivel obter um elevado grau de preciséo,
guer no posicionamento, quer na sobreposi¢do dos modelos 3D. Sendo que a so-
breposicdo dos mesmos é rigorosa ao milimetro, a informagéo recolhida € bastan-
te fidvel.

ii.  Tendo sido verificado que a recolha de informacdo através da RA é fiavel e preci-
sa, integrando 0 modelo BIM com o planeamento e 0 mapa de quantidades é pos-
sivel fazer comparacdes de elevado grau de precisdo, chegando a valores de pro-
gresso, utilizacdo de materiais e custos precisoes e fiaveis.

iv.  Foram propostas novas metodologias de recolha e monitorizacdo de progresso de
obra cuja integracdo no planeamento CPM evita 0 Making Do, tornando este me-

todo mais robusto e fiavel.

A verificacdo das hipéteses de estudo permitiu chegar a uma resposta conclusiva a per-
gunta de investigacéo:

E possivel utilizar a RA para fazer a comparagao entre as-planned e o as-built por forma a
obter-se uma medi¢do do progresso, actualizagcdo do planeamento e custo da obra, através da pla-

taforma proposta, de uma forma fiavel e de fécil implementacéo.

77



REALIDADE AUMENTADA APLICADA A BIM PARA A MONITORIZAGAO DO PROGRESSO E CONTROLE DE PRODUGAO NA CONS-

TRUGAO
6.3. Perspectivas Futuras

Esta plataforma conceptual abre novas perspectivas de investigacdo, nomeadamente utili-
zar as ligacOes criadas e as bases de dados propostas para criar um novo sistema de controlo de
custos automatico e instantaneo, em funcdo da informacao recolhida em obra. Um sistema deste
tipo possibilitard um controlo maior sobre o custo de cada elemento e actividade, permitindo, por
exemplo, identificar padrdes de derrapagens de custos em determinadas actividades ou elementos.

O novo método apresentado para um planeamento dindmico sustentado em informacéo
as-built também abre portas para novas perspectivas de acompanhamento de obra mais precisas e
frequentes, no limite em tempo real. Esta funcionalidade possibilitara também verificar mais fre-
guentemente a execucdo do planeamento, permitindo a deteccdo de erros em tempo Util.

O crescente tecnoldgico a que assistimos hoje em dia ira colmatar as limitages encontra-
das na tecnologia actual, e criard tecnologia ainda mais sofisticada e precisa, quer em termos de
sistemas de posicionamento global, quer em termos de software de RA integrada em aparelhos
portateis. Esta evolucdo permitira a utilizacdo da RA para tarefas de escavacao e topograficas, que
requerem um elevado grau de preciséo.

Através da sobreposicdo de elementos virtuais a realidade, a plataforma podera também
ser utilizada em actividades de segurancga, nomeadamente para a verificar qual a melhor localiza-
cdo para colocar os equipamentos de proteccdo colectiva (EPC) e simular situagdes de risco.

Sendo que a plataforma engloba todo o projecto que foi desenvolvido, a sua posterior uti-
lizacdo para a manutencdo do objeto construido (facilities management) também é vista como
uma perspectiva de grande valor, pois é possivel saber em que local exacto se encontram os apa-
relhos que requerem manutencao e anexar a estes tags com informagdo fundamental, como a data
da préxima vistoria e os problemas identificados na anterior.

De acordo com a Lei de Moore (Moore, 1965), prevista por Gordon Moore, co-fundador
da Intel Corporation, a tecnologia evolui para o dobro a cada 24 meses mantendo 0 seu custo.
Embora alguns investigadores da época previssem que a tecnologia iria dobrar a cada 18 meses,
esta lei foi comprovada através da analise da evolugdo do nimero de transistores presentes nos
processadores com o passar do tempo.

Tendo em conta esta lei, aceite universalmente e que ainda hoje rege a evolugéo das TIC,
prevé-se que com a tecnologia disponivel hoje, a materializacao desta plataforma possa ser possi-
vel nos proximos dois anos, devido a evolucdo da modelacdo em BIM, ao desenvolvimento em
termos de hardware e software informatico, ao aumento da exactidao dos sistemas de GPS e a

crescente evolugéo das tecnologias de RA
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