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RESUMO

No decorrer dos tempos, a indudstria da construcdo tem sido desafiada com projetos cada vez mais di-
namicos, complexos e exigentes ao nivel dos custos e prazos. O método tradicional de gestdo da cons-
trucdo ja ndo é suficiente para garantir, de forma eficiente, o cumprimento das exigéncias da industria.
O Building Information Modeling (BIM) permite a mudanga deste paradigma, na busca de maior pro-

dutividade e competitividade das varias partes interessadas da industria AEC.

Atualmente é fundamental que as empresas incluam a tecnologia BIM no seu planeamento estratégico,
ja que se prevé, num futuro proximo, alteracdes profundas na legislacdo do sector e nos métodos de
gestdo tradicionais. E assim de grande interesse o estudo desta tecnologia no sector empresarial e co-
mo as suas funcionalidades e potencialidades poderdo interagir com outros processos organizacionais

tradicionais.

Este trabalho propde uma abordagem de implementacdo BIM em empresas de construgdo, tendo em
conta a interoperabilidade organizacional ao nivel dos processos internos, da troca de informacéo e
dos sistemas de informacéo (SI) BIM ou tradicionais, tanto contabilisticos como de gestdo da constru-
cdo. Para suportar a integracdo BIM, é apresentado um mapeamento tipo Business Process Modeling
Notation (BPMN) e realizada uma analise Value Stream Mapping (VSM), num caso de estudo, para
comparagdo de dois cendrios organizacionais diferentes, um que caracterizado pelo método tradicional

(MT) utilizado nas altimas décadas e o outro pela tecnologia BIM.

Com o método proposto (MP), as alteragbes promovidas a estrutura organizacional da empresa resulta-
ram em ganhos relevantes de eficiéncia nos principais processos operacionais de suporte ao planea-
mento e coordenacdo, detecdo de conflitos, orcamentacdo, gestdo das compras e fornecedores e con-

trolo financeiro.

Termos chave: Building Information Modeling, Implementacdo BIM, Gestdo da Construgéo,
TIC, SI, AEC






ABSTRACT

Currently the AEC industry has been challenged with projects progressively more dynamic, complex
and demanding in terms of costs and deadlines. The traditional method of construction management is
no longer sufficient, to effectively ensure compliance with industry requirements. BIM allows chang-
ing this paradigm, searching for greater productivity and competitiveness of the AEC industry stake-

holders.

At the present time it is crucial that companies include BIM in their strategic planning, as expected, in
the near future, major changes in the legislation of the sector and the traditional management methods.
Therefore is of great interest to study this technology in the business sector and how its features and

capabilities may interact with other traditional organizational processes.

This study proposes an approach to implement BIM in construction companies, taking into account
organizational interoperability at the level of internal processes, exchange of information and infor-
mation systems (IS) or traditional BIM, both accounting and construction management. To support the
integration of BIM, it’s presented a BPMN and a VSM analysis, with a case study for comparing two
different organizational scenarios, one characterized by the traditional method used in recent decades

and another integrating BIM technology.
With the proposed method, the changes made to the organizational structure of the company, resulted

in significant efficiency gains in key operational processes to support planning and coordination, con-

flict detection, budgeting, purchasing and supplier management and financial control.

Keywords: building information modeling, BIM Implementation, Construction Management,
IS, AEC
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INTRODUGCAO

1.  INTRODUCAO

A relutancia da AEC em adotar novas tecnologias ja € ha muito conhecida. S6 recentemente
comecou a incluir no seu planeamento estratégico a adocao da tecnologia Building Information Mode-
ling, em grande parte devido ao uso por parte de arquitetos e engenheiros projetistas. Esta tendéncia
crescente € visivel um pouco por todo o mundo, prevendo-se alterag@es legislativas profundas no se-

tor.
1.1. Motivacéo

A funcionalidade do BIM tem uma vertente de ferramenta de desenho e concecdo da arquitetu-

ra, estrutura e instalagdes especiais e outra de andlise estrutural, energética, detecdo de conflitos, 4D

(calendarizacdo e faseamento), 5D (estimativa de custos), pré-fabricacdo e 6D (manutengdo e operacédo
apos a sua construcdo) (Cerovsek, 2011). Estas fungbes representam um novo modelo em alternativa
ao modelo tradicional ultrapassado baseado em informacéo desconexa e inconsistente e de pouca co-
laboracéo entre equipas. Em empresas de constru¢do pode melhorar substancialmente o workflow (ou
produtividade) dos processos operacionais e administrativos nas areas de producdo, compras, contabi-
lidade, qualidade e contribui para a reducdo de desperdicios em sede e obra.

A influéncia BIM comeca a refletir-se nas agéncias de regulacdo e entidades governamentais,
como por exemplo, no Reino Unido onde investimentos acima de €5M sdo obrigados a recorrer a este
tipo de metodologia. Paul Morrell, Chief Construction Advisor do Governo do Reino Unido, definiu o
ano de 2016 como 0 ano em que esta tecnologia se tornara obrigatdria para todos os concursos publi-
cos (Knutt, 2012). Na Finlandia e Dinamarca, desde 2007 que é obrigatoria a utilizagdo, em qualquer
obra publica, de Industry Foundation Classes (IFC), o formato internacional ndo proprietario para
modelos BIM, registado na International Standardization Organization (ISO) (Taborda e Cachadinha,
2011). Esta tendéncia crescente € visivel um pouco por todo o mundo, prevendo-se alteracdes legisla-
tivas profundas no setor.

Também a maneira como 0s contratos sdo geridos e administrados esta a sofrer alteracdes,
com a adogédo de novos modelos de contrato, tal como o Integrated Project Delivery (IPD). Este mo-
delo tem ganho popularidade a medida que o BIM tem vindo a ser cada vez mais uma aposta estrategi-
ca de vérios investidores publicos e privados (Eastman et al., 2011). Este considera uma colaboracéo

efetiva entre o dono, o arquiteto/projetista e construtor desde o inicio ao fim do projeto.
1.2. Problemética

O BIM e o IPD representam uma rotura com modelo de gestdo da construcdo tradicional. O
modelo tradicional tende em focar a maior parte do esforco durante a fase de construcao, nesta altura,

muita da concecdo ja foi desenvolvida, mas o input da equipa de construgdo sobre custos e prazos
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pode ainda levar a grandes alterac6es. No BIM e IPD a integracdo da informagdo promove uma maior
colaboragdo e uma interagdo antecipada entre elementos da equipa, ou seja, a medida que estes traba-
Iham mais proximos durante a fase de conce¢do tém maior habilidade em minimizar os impactos nos
custos, e de um modo gradual, & medida que o projeto entra em fase de execucgdo. Enquanto os proje-
tistas continuam a ser o foco das fases iniciais, empreiteiros, fabricantes e fornecedores passam a cola-
borar e apoiar para melhorar a execucao e expedicdo da construcao (Yang, 2009).

Para o sucesso do BIM, é necessario um elevado grau de interoperabilidade entre sistemas de
informacéo (SI), visto que, todos os elementos chave acedem ao mesmo modelo de informagéo inde-
pendentemente da aplicagdo que utilizam. E por isso que surgiram grupos como o National BIM Stan-
dard Project que estdo a trabalhar na normalizacdo de regras para esta tecnologia o que permitira faci-
litar a integracdo de dados de diferentes aplicacdes (Kymmell, 2008).

Por trés das vantagens do BIM est4 uma elevada complexidade e um contexto socioeconémico
bastante rigido e pouco sensivel a mudancga, o que leva a alguns atores da industria encontrarem gran-
des dificuldades de implementacéo. Isto porque, em parte, os seus esfor¢os foram baseados em falhas
de compreensdo do conceito e inadequado planeamento, o que, aliado a outros fatores, levam a um
desencorajamento de uma gestao eficiente de recursos, servindo de entrave & necessidade de inovagé&o.
A transicdo de um processo tradicional bastante enraizado no 2D ou 3D em CAD para uma nova abor-
dagem de modelos construtivos BIM requer mais do que a aquisi¢cdo de Software e formagédo. Ao per-
mitir que o empreendimento seja representado por elementos "inteligentes”, a alteragéo dos processos
de planeamento, construcdo e operacdo/manutencdo de qualquer infraestrutura ou empreendimento
leva a alteracBes relevantes ao nivel da propria estrutura organizacional das empresas (Babic et al.,
2010).

Para facilitar esta mudanca é essencial a definicdo de um método, onde deve ser incluido o le-
vantamento e mapeamento dos processos internos pré-existentes, a definicdo de objetivos de utilizacdo
BIM que acrescentem valor & organizacao e a inclusdo nos processos operacionais existentes da tecno-
logia BIM e das relagcdes departamentais resultantes.

Apesar de existirem varias propostas e linhas de orientacdo para a implementacéo de BIM, es-
tas abordam essencialmente a implementacdo do ponto de vista do projeto e da interoperabilidade
entre entidades externas, havendo espaco de desenvolvimento nas relacdes dentro das proprias organi-
zacOes, em particular nas empresas de construcdo, onde as relacdes e processos internos sao bastante

complexos.
1.3.  Questdo Central de Investigacao

Este estudo pretende apoiar a implementagdo BIM e enquadra-se no &mbito da industria AEC,
em particular nas empresas de construcdo. Incide na inclusdo nas suas operagdes correntes desta nova

tecnologia, tendo por base a interoperabilidade ao nivel de processos e dados, dando resposta a seguin-
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te questdo central de investigacdo, como suportar a implementacdo BIM ao nivel dos processos opera-

cionais pré-existentes de gestdo da producéo, na area da reabilitacdo?
1.4. Hipoteses de Estudo

Neste estudo serdo consideradas as seguintes hipéteses de estudo:
v" A tecnologia BIM estrutura, simplifica e sistematiza os processos internos em peque-
nas e médias empresas de construcao;
v" O BIM pode ser implementado em reabilitacdo sem o modelo ser desenvolvido na fa-
se de concecdo do projeto;
v A colaboragdo entre equipas internas na empresa é melhorada pela utilizagéo de dados

de informacdo resultantes do BIM.
1.5. Objetivos

Os principais objetivos deste estudo passam pelo mapeamento de processos colaborativos en-
tre 6rgdos internos e implementacdo no terreno para avaliagdo do seu impacto financeiro e adequabili-

dade a estrutura de pequenas e médias empresas de construcao.
1.6. Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo esta dividida em seis partes. O presente capitulo serve de aborda-
gem a motivacao de investigacao, clarifica o espago existente na Academia e a qual a principal contri-
buigdo para a industria. Inclui a defini¢do dos objetivos e hip6teses de estudo consideradas.

O segundo trata do enquadramento do estado atual do conhecimento na problematica identifi-
cada no capitulo 1 através de revisdo bibliogréfica.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia de investigacdo seguida para o cumprimento
dos objetivos definidos.

No quarto capitulo é proposto o método, baseado na analise ao capitulo 2, que permitira res-
ponder a questdo central de investigagao.

No quinto é aplicado o método proposto e sdo analisados os resultados avaliando-se de que
forma é que os resultados obtidos respondem as hipéteses de estudo definidas

Por ultimo, o sexto capitulo apresenta o balanco e as conclusdes finais, de até que ponto 0s
objetivos indicados na introducdo foram alcancados. Inclui, a recomendacdo para futuras linhas de

investigacao.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Enquadramento BIM

O que significa BIM? BIM pode ser referido como Building Information Modelling ou Buil-
ding Information Model. O primeiro aplica-se ao desenvolvimento e uso da aplicacdo informatica de
modelagdo para simular a construgdo e operacdo de uma infraestrutura. O segundo é o resultado do
primeiro e trata-se do produto ou representacdo digital inteligente de um conjunto de dados estrutura-
dos que constituem uma infraestrutura, onde vistas e dados podem ser extraidos consoante as necessi-
dades e expectativas dos utilizadores e partes interessadas (AGCA, 2006).

Com BIM, a mudanca de paradigma é acentuada face a abordagem tradicional uma vez que
este assenta em processos obrigatoriamente mais colaborativos e obriga a uma elevada transparéncia
contrastando com 0 MT. O BIM como ferramenta serve o intuito de manipulagdo de modelos BIM e
apresenta duas importantes caracteristicas, a primeira é que o modelo da construcao é constituido por
elementos paramétricos 3D que representam a realidade (fisica) dos componentes, as suas relacGes e
outros dados ndo geométricos, a seqgunda é que diferentes vistas do modelo resultam de uma Unica
fonte o que permite a sincronizagdo, para que uma alteracdo numa vista do modelo seja refletida em
outras e integradas num modelo Unico (al¢ados, cortes, vistas 3D, lista de quantidades. O BIM pode
envolver vérias utilizagbes para além da ferramenta de desenho, conceptualmente pode ser abordado
como ferramenta, plataforma e ambiente. A ferramenta trata de uma aplicacdo de tarefas especificas
como o desenho do modelo, detecédo de conflitos, visualizacdo, calendarizacdo, estimativa de custos,..
Como plataforma é uma aplicagdo, normalmente de concecdo, que gera informacdo para maltiplas
utilizagdes onde os dados primarios do modelo sdo armazenados e suportados por uma plataforma. O
ambiente integra a ferramenta e a plataforma num conjunto de politicas e praticas de suporte a infor-
macdo com vista a automatizacdo de dados (Eastman et al., 2011).

O BIM impulsiona uma nova metodologia de documentar e conceber que estd a mudar a ma-
neira em como se projeta e gere a construgdo. Ainda assim o BIM esta numa fase prematura e em evo-
lucdo constante. Sera necessario uma abordagem de procura de melhoria continua e aperfeicoamento
do conhecimento, s0 isso, permitira tirar partido de todas as suas potencialidades. O BIM permite ava-
liar o desempenho das equipas e uma consideravel melhoria na sua coordenacdo permitindo as partes
interessadas assertividade na tomada de decisdo com base em informacdo muito mais coerente, consis-
tente e rigorosa que nos modelos tradicionais. As vantagens na gestdo da comunicacdo inerentes ao
BIM estdo presentes na Figura 2.1, onde é possivel verificar os canais de comunicacdo existentes no
modelo tradicional comparativamente com o modelo BIM. Em () os canais de comunicacdo, e portan-

to, de possivel conflito sdo 28 (n(n-1)/2, sendo n 0 numero de entidades), enquanto no modelo (b)
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existem apenas 8 canais de comunicagéo reduzindo para cerca de 1/3 as potenciais falhas de comuni-

cacdo (Eastman et al., 2011).
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Figura 2.1 - Comunicacao no (a) modelo tradicional (esquerda) e (b) modelo BIM (direita). (Eastman et al.,
2011).

O valor ganho para as varias partes interessadas de um modelo Gnico é a compilacdo de dados
fiaveis e acessiveis partilhados ao longo de todo o ciclo de vida da construcéo.

A industria da construcdo civil enfrenta uma crise generalizada por todo o mundo resultado da
sua incapacidade em acompanhar tecnologicamente outras industrias nomeadamente nos niveis de
eficiéncia, eficacia e sustentabilidade. Nesta medida o aumento de eficiéncia e produtividade, que por
sua ver reduz custos e potencia lucros € algo que esta inddstria pouco ou nada conseguiu evoluir. Glo-
balmente, cerca de 40% das matérias-primas produzidas sdo consumidas pela industria da construgéo
(Figura 2.2) (Wagner, 2002). Da analise a Figura 2.2, nos EUA assim como na Europa, pode dizer-se
gue 0 consumo é trés vezes superior ao conjunto das restantes inddstrias, 0 que, sem considerar 0
aquecimento global, nos leva a concluir que nédo é possivel suportar a crescente tendéncia do consumo
de matérias-primas. Com o elevado peso da indistria da construcédo civil, ndo é possivel inverter esta
tendéncia sem implementar uma cultura de fazer "mais com menos". O sucesso em garantir esse feito
vai depender em se a indudstria como um todo vai conseguir produzir infraestruturas de elevada quali-
dade a um baixo custo, com menos consumo de energia e mais faceis de reabilitar ou adaptar a uma

nova utilizagdo (Eastman et al., 2011).
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Figura 2.2 - Esquerda - indice de produtividade na industria da construcio e em outras indGstrias.(McGraw-Hill
Construction, 2010). Direita - Evolucdo do consumo de matérias-primas. (Wagner, 2002).

Comparativamente com a industria da agricultura e se considerarmos o crescimento populaci-
onal que durante a segunda metade do séc. XX aumentou cerca de 80%, serd que a necessidade de
terras de cultivo também aumentou na mesma proporcao? A resposta é ndo, pelo contrario até existiu
um ligeiro decréscimo, o que significa que se conseguiu uma duplicacdo da oferta ao mercado com o0s
mesmos recursos conseguindo um elevado ganho de produtividade. Esta comparacdo parece ser bas-
tante importante face a semelhanca destas duas industrias (Wagner, 2002).

Considerando outras industrias como a automével e a aviagdo existem duas grandes diferencas
que favorecem estas industrias na evolugdo tecnoldgica. Uma delas € a existéncia de monopdlios o que
a leva a dependéncia de uma ou duas empresas que ditam as regras e controlam toda a cadeia de forne-
cimento sem precisar de capital para o fazer. Ambas as industrias beneficiam de uma produgdo em
ambiente de fabrica, conseguindo um grande controlo sob a qualidade do processo de fabrico, a tecno-
logia e capital que pode ser aplicado, o fornecimento e qualificacdo do trabalho em si (Babic et al.,
2010) (Eastman et al., 2011).

Por outro lado a indUstria da construcéo € altamente fragmentada, existem milhGes de clientes,
utilizadores e fornecedores (Eastman et al., 2003; Babic et al., 2010). Tém ainda, uma componente
altamente local ou regional limitando os consumidores ou donos de obra nas suas op¢oes. Note-se que
grande parte da atividade desta indUstria é realizado no local tornando dificil a sua coordenacéo e con-
trolo, estd condicionada pelas condi¢Bes meteoroldgicas e apesar do aumento de equipamento e ma-
quinaria disponiveis nos ultimos anos, continua a ser sobejamente um processo artesanal. Neste ambi-
ente, 0 maximo que as organizacdes podem fazer é otimizar as suas opera¢des muitas vezes em detri-
mento da eficiéncia e produtividade global do produto final (Eastman et al., 2011).

Mas seré isto suficiente para justificar o porque do insucesso tecnol6gico quando comparada
com outras industrias. S&o assim tantas as diferencas entre a construcédo civil e a propria agricultura,
ambas ndo estdo altamente fragmentadas, lidam com individuos de um nivel educacional bastante
baixo, inconstantes niveis de esforgo de trabalho, pouca sistematizacdo e semelhante exposicdo as

condi¢des meteoroldgicas. Nenhuma destas caracteristicas impediu o rapido aumento da produtividade
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na agricultura. Entdo porque que razao a industria da construcdo ndo evoluiu da mesma maneira? Va-
rios autores como Eastman e Sacks sugerem que a principal razdo, ao contrario das outras, prende-se
com a falta de informacéo e dados estatisticos sobre a produtividade o que a coloca a constru¢do numa
situacdo de significativa desvantagem. Se algo tdo fundamental ndo pode ser medido, entdo é impossi-
vel medir o efeito na produtividade (bom ou mau) de alteracBes ou aperfeicoamento da tecnologia,
habilitacBes, boas préaticas ou métodos de producdo (Eastman et al., 2011). Quando o impacto da ino-
vacdo ndo consegue ser medido, € menos provavel que aconteca. Logo, o que é dito relativamente a
industria da construcdo e do seu conservacionismo e resisténcia a mudanca, é resultado de uma gene-
ralizada falta de informacéo credivel o que a leva a um estagio de desenvolvimento mais lento (Sacks
e Eastman, 2003; Eastman et al., 2011).

2.2. Interoperabilidade

A interoperabilidade pode ser definida como a capacidade de troca de dados entre aplicagdes
distintas e de implementar e gerir relagdes colaborativas entre membros de um projeto multidisciplinar
(Wagner, 2002). Na AEC a falta de interoperabilidade pode levar a valores de 3 a 4 % dos custos do
investimento global da construgdo, sendo que 2/3 destes sdo devidos a introdugdo manual de dados
entre aplicagdes e duplicacdo de funcgdes e tarefas. A produtividade na construgdo decresceu significa-
tivamente nas Ultimas quatro décadas, cerca de 20% (Figura 2.2) (McGraw-Hill Construction, 2007).
Na sua origem estdo dificuldades em abandonar o modelo tradicional e a falta de comunicagéo e cola-
boracdo em projetos cada vez mais complexos, com menores prazos e maior exigéncia de qualidade
(Bryde et al., 2013). Os construtores e donos de obra mais inovadores e sofisticados ja depararam com
estes NOVOS Processos e comegam a exigir uma maior operacionalidade entre as equipas e Software,
melhores ferramentas, menos alteracdes e menos duvidas no terreno. Refira-se que, nos EUA 49% dos
donos de obra estdo a exigir a utilizacdo do BIM nos seus projetos e que 47% dos profissionais da
industria da construcdo escolhem o BIM pela sua propensdo em melhorar a comunicagdo, o planea-
mento e controlo dos projetos ao longo do seu ciclo de vida (McGraw-Hill Construction, 2010).

Cada ferramenta BIM possui a sua prépria linguagem, no entanto, em ambiente colaborativo é
essencial a partilha e troca de dados entre aplicagfes. Nos Ultimos anos, a necessidade de atingir um
maior nivel de integracdo de TIC levou ao desenvolvimento de modelos de integragdo como o IRMA,
ATLAS, ToCEE, ISTforCE, entre outros (Gokge et al., 2007). Na linha destes projetos de investigacdo
surgiu a metodologia 1ISO 10303 - Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) com o
objetivo de fornecer mecanismos para a descricdo de dados de produto ao longo do ciclo de vida do
produto, independentemente do sistema utilizado (Patacas, 2012). O STEP é uma metodologia de am-
bito industrial que aplicada a industria AEC resultou na defini¢do de modelos de dados IFC (Eastman
et al., 2011). A interoperabilidade ao nivel da ferramenta pode ser conseguida através da utilizacdo de
IFCs, transferindo entre aplicagdes distintas, dados que representam os elementos do modelo e as suas

relagcBes. Promovido pela International Alliance for Interoperability (IAl) desde 1995 € um modelo
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essencial para a implementacédo BIM (NIBS, 2007). No entanto, a necessidade de documentar os pro-
cessos e requisitos de informagdo que ocorrem na industria entre as varias partes interessadas s6 pode-
rd estar completo se for aliado a uma metodologia do tipo 1SO 29481-1:2010 - Information Delivery
Manual (IDM) (1Al, 2012). Refira-se que existem ainda outras metodologias neste &mbito como o
Georgia Tech Process to Product Modeling e o Cross-Organizational Business Processes (Patacas,
2012).

O IDM apresenta-se como uma metodologia aberta para documentar os varios processos da

industria AEC baseada na descrigdo das varias trocas de informacdo que ocorrem entre 0s varios inter-
venientes nesses processos. Os seus resultados podem ser utilizados como guias de procedimentos
para os intervenientes que participam nos processos definidos (Berard e Karlshoej, 2012). O IDM foi
inicialmente pensado para ser utilizado com o modelo de dados IFC, no entanto, pode ser adaptada a
outros modelos de dados abertos, ou ser utilizada sem estar ligada a modelos de dados (Patacas,
2012).
De forma a possibilitar trocas de informagdo entre as partes interessadas é necessario ter em conta o
formato que suporta as trocas de informacéo, a especificacdo de qual a informacdo a ser trocada e
quando essa troca deverd ocorrer e 0 entendimento comum de qual a informag&o trocada (1Al, 2007).
O IDM é constituido essencialmente por mapas de processos, requisitos de troca e partes funcionais
(1Al, 2010). A realizacdo de IDMs pode fornecer uma referéncia dos varios processos existentes na
indUstria AEC que podem ser posteriormente integrados em aplica¢des baseadas em BIM e linhas de
orientagdo na implementagdo BIM (IAl, 2010; Berard e Karlshoej, 2012). Pode ser considerado tanto
um produto documental como uma metodologia para modelar processos através do Business Process
Modeling Notation (BPMN). Este tipo de mapa de processos descreve o fluxo de atividades para um
determinado processo e permite a compreensdo das atividades e dos intervenientes envolvidos e a
ligacdo entre os varios requisitos de troca especificas dos utilizadores (OMG, 2012). Apesar das suas
varias limitacOes, € a metodologia adequada a esta dissertagdo, ja que constitui um método para a or-
ganizacdo de processos na industria AEC, podendo os seus resultados serem utilizados pelos varios
intervenientes da industria, com o objetivo de sistematizar e melhorar processos existentes.

Apesar de todas estas iniciativas pretenderem garantir interoperabilidade entres sistemas e en-
tidades, do facto da industria AEC gastar bilides a cada ano em torno desta questdo, pouco de signifi-
cativo tem adiantado. A normalizacdo é considerada um instrumento chave na inovacao, no entanto, 0s
modelos IFC, por exemplo, ndo apresentam ainda maturidade suficiente que garanta o cumprimento
dos trés papéis de interoperabilidade, confianga e comparabilidade. Contribui ainda para o agravamen-
to as varias heterogeneidades entre as mais variadas TIC utilizadas pelas varias partes interessadas,
juntamente com adaptabilidade necessaria para operar nesta industria da AEC (Gokee et al., 2007;
Grilo e Jardim-Gongalves, 2010; Cerovsek, 2010).
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2.3.  Meétodo Tradicional de Gestédo da Construcdo e Modelo BIM

Geralmente, as empresas de construgdo disponibilizam servigos através de concursos publicos
ou privados para a execucdo de um determinado projeto no qual serdo responsaveis pela gestdo da
construcdo recorrendo a um misto de "fazer" e "comprar” (subcontratar), designado regime de conce-
¢do-concurso-construcdo (CCC). Por outro, lado existem também construtores que assumem a elabo-
racdo do projeto e a execucdo da obra, num regime de concegdo-construcdo (CC). Outros oferecem
ainda servigos para além da execucdo da construcdo, ou seja, opera¢do e manutencdo das infraestrutu-
ras.

Durante a fase de concurso e no decorrer da construcdo, o processo tradicional de gestdo da
construcdo, do ponto de vista das empresas de construgdo, passa por varias areas chave. Estas areas de
gestdo tém como referéncia institutos como o Project Management Institute (PMI), que definem um
conjunto de boas préticas e linhas de orientacdo de projetos seguidos em grande parte por toda a indis-
tria da AEC, 0 PMBOK®. As &reas chave comuns & maior parte das empresas, sdo constituidas por
vérias areas de conhecimento. A gestdo da integracdo, que constitui as a¢des de integracéo e consoli-

dacdo entre todas as areas. A gestdo do dmbito, que passa pela recolha dos requisitos do cliente e sua
anélise, como por exemplo desenvolver e preparar para a execucdo as pecas desenhadas e outros do-

cumentos que representam o projeto de execugdo. A gestdo do tempo, do custo e das compras, que

passam por elaborar uma programacao detalhada da obra e do estaleiro (calendarizacdo e cargas de
recursos), desenvolver planos de seguranca e saude, consultar o0 mercado para subcontratacdo e apro-
visionamento de todo o tipo de trabalho, materiais e equipamento e ainda estimar 0s custos previstos

para controlo financeiro da obra. A gestdo da gualidade, que trata do cumprimento dos requisitos de

acordo com as especificagOes. E por fim, a gestdo da comunicacdo, que envolve a distribuicdo e arma-

zenamento da informacdo necessaria a todas as partes interessadas no decorrer da construcdo (NIST,
2004; PMI, 2008; Bryde et al., 2013).

As TIC estdo presentes nestes principais processos e operacdes chave de orcamentacéo, plane-
amento e calendarizagéo, controlo de custos, contabilidade e compras. Para tarefas relacionadas com o
projeto de execucdo, como or¢camentagdo e planeamento, partem usualmente de documentacdo desli-
gada dos modelos 2D do projeto ou mesmo 3D em CAD o que torna uma atividade de elevada depen-
déncia de imputacdo manual onde desperdicio e o retrabalho sdo frequentes. Mais relevante se torna
quando o construtor é envolvido numa fase tardia, perdendo-se a mais-valia que poderia introduzir de
numa fase inicial de concecdo, onde a sua experiencia seria fulcral nas alteracfes. No MT, a perda de
valor ao longo das varias fases do projeto e durante a passagem de informacéo de umas entidades para
as outras, ¢ evidente (Figura 2.3). Essa perda, leva a que seja necessario um esfor¢o adicional na ade-
quacdo da informacdo em cada fase, um desperdicio evitavel com métodos baseados em BIM e IPD
(Eastman et al., 2011).
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Figura 2.3 — Valor da documentagdo — Comparagéo entre 0 MT e 0 Método BIM. (Eastman et al., 2011).

Desde os desenhos realizados manualmente ao desenho assistido por computar (CAD) nada al-
terou na génese do processo de desenho do projeto mantendo-se tradicionalmente desconectado, ndo
passando de um conjunto de linhas. Num processo 2D as implicacdes de altera¢cBes num elemento do
projeto, ndo podem ser vistas num ambiente 2D, tem de ser imaginadas e ndo podem ser replicadas
para as outras pecas desenhadas de um modo automatico. Num processo baseado em BIM a tecnologia
e as ferramentas permitem a visualiza¢do e colaboracdo em 3D, para além disto existe um elevado
potencial de informacdo que pode ser explorada, analisada, sincronizada e ligada parametricamente
(Quadro 2.1). Por exemplo, na pré-fabricacdo de estruturas de betdo, estd demostrado, que a pratica de
desenho 2D pode causar erros com custos aproximados de 1% relativamente ao custo da construcédo
(Sacks e Eastman, 2003).
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Quadro 2.1 - Comparacéo entre 2D e 3D BIM. (Eastman et al., 2011).

PROCESSO 2D

Faseado e linear

Concecao/Projeto

Papel 2D

Pecas Desenhadas

Analisado de um modo
moroso em 2D

Andlise de alternativas de
projeto/ Analise de Valor

Lento e detalhado

Revisdes do projeto

Sobreposicao de desenhos

Compatibilizagdo de projeto

PROCESSO BIM

Concorrente e interactivo

3D digitais orientados para
0 objeto e paramétrica

Analisado instantaneamente
em 3D
Expedito e automético

Automatic clash detection
Desenhos 2D e perspectivas

Modelos inteligentes para
operagao e instrugdes de
manutenc¢ao. Atualizados
constantemente ao longo da
obra

Desenhos de execugao na

Desenhos 2D
obra

Reunidos mas nunca

realmente finalizados.

Realizados no fim da
execucao.

Documentos e telas finais

Atividades ligadas ao

Stand alone activities modelo BIM

Planeamento

Extensa capacidade de
avaliacao, simulacéo e
deteccéo de colisdes

Analise de cenarios
limitados

Sequéncia/ faseamento da
obra

Os processos BIM mais comuns séo utilizados para a interpretacdo e visualizacao, clarificacdo
do ambito (ou caderno de encargos), coordenacao das especialidades, detecdo de colisdes, validagéo
dos desenhos, planeamento da construcéo e faseamento. Atualmente a maioria dos projetos sdo dese-
nhados em 2D, por isso, para a utilizacdo BIM, estes tém de ser convertidos em BIM 3D, estimando-se
gue este investimento inicial ronde os 0,1 a 0,5% dos custos totais de constru¢do (sem considerar cus-
tos com software e formacgdo). Na conversdo do MT para 0 BIM é necessario considerar as seguintes
atividades (CIC, 2010):

v Determinar o nivel de detalhe (isto afeta a quantidade de informacdo necesséaria intro-
duzir no modelo);
Estabelecer papéis e responsabilidades;
Montar um modelo integrado das varias disciplinas;
Estabelecer métodos de troca de ficheiros e formatos;

Criar um servidor e repositorio partilhado para os desenhos;

D N N N N

Estabelecer um processo de revisdo e aprovacdo dos desenhos para confirmar que o
desenho ndo apresenta conflitos ou erros;
v Implementar rotinas de verificacdo da qualidade do modelo.
Quando se analisa 0 modelo de gestdo da construcéo tradicional e os desperdicios e associados
a falta de preparacdo e planeamento torna-se evidente que o BIM é uma solucdo a considerar. De

acordo com entidades de referéncia internacional, tais como o International Council for Research and
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Innovation in Building and Construction (CIB), na construcdo tradicional os custos totais de falhas de
concecdo e execugdo ou custos da ndo-qualidade representam 5 a 10% do valor do empreendimento
(CIB, 1993). Estudos no &mbito nacional demonstram que as empresas construtoras portuguesas apre-
sentam valores bastante proximos desses (Parreira e Coias, 2008; Almeida, 2011). Assim revela-se de
grande interesse para a AEC, em particular, as empresas de construcdo, a implementacdo BIM, ja que

este tipo de tecnologia pode ser uma ferramenta de reducéo substancial destas falhas.
2.4. Partes interessadas chave da AEC

O Dono de Obra (DO) pode recolher varios beneficios ao utilizar BIM promovendo a entrega
de projetos com maior qualidade e desempenho econdémico, ja que facilita a colaboragdo, reduz erros e
alteracdes levando a um aumento da fiabilidade do processo de entrega (Eastman et al., 2011). Duran-
te a concegdo e execucdo o DO tem elevadas necessidades de informacéo sobre o orgamento e prazos
de execugdo, assim como informagao sobre operacdes e manutengdo da infraestrutura apds a sua cons-
trugdo (McGraw-Hill Construction, 2007).

Na fase de concecdo os Projetistas (arquitetos e engenheiros de especialidades) desenham a
solucéo de acordo com os requisitos e expetativas do DO. A informag&o a disponibilizar ao DO, por
parte da equipa de arquitetura, é constituida por dados relacionados as caracteristicas fisicas e funcio-
nais do empreendimento, sendo os planos e desenhos constantemente atualizados ao longo do ciclo de
vida do projeto. Os engenheiros projetistas por sua vez geram dados relacionados com o calculo e
concecgdo das infraestruturas e analisam as suas caracteristicas. A integracdo das especialidades é a
vantagem BIM suportando um novo fluxo de informagdo mais colaborativo e com menos desperdicio,
servindo de base para o detalhe posterior necessario para a execuc¢do do projeto (NIST, 2004).

As empresas de Construcdo, que tanto podem entrar numa fase de inicial de concecéo (IPD)

ou apo6s o lancamento do concurso, geralmente geram dados relacionados com a calendarizacdo, quan-
tidades producdo, estimativas de custo, e ap6s o arranque da execucdo, atualizam e reportam essa in-
formacdo DO ou fiscalizagdo (Eastman et al., 2011).

A baixa maturidade desta tecnologia na AEC leva a que na sua grande maioria as equipas de
projeto ndo optem por este modelo e muitas vezes é o proprio construtor que assume a modelag&o.
Consequentemente as empresas de construgdo lideres estdo elas proprias a criar os seus modelos para
suportar a coordenacdo, detegdo de conflitos, orcamentacdo e gestdo das compras e fornecedores
(AGCA, 2006; McGraw-Hill Construction, 2007; Eastman et al., 2011). Para os construtores a redu-
cao dos erros de desenho utilizando a dete¢do de conflitos é dos pontos fortes do BIM visto que a de-
tecdo automatica € um método bastante eficiente para identificacdo, de objetos que ocupem o mesmo
espaco, proximos demais para adequado acesso, insolagdo, seguranca, manutencdo, ou seja quaisquer
condicionalismos que se queiram considerar. A vantagem da automatizacdo 3D sobre o método tradi-
cional (MT) de detecdo de conflitos manual com desenhos 2D ¢é evidente, sendo que, o sistema basea-

do no BIM permite ao construtor seletivamente verificar conflitos entre sistemas, como 0s mecénicos,
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estruturais e arquitetonicos. Para uma boa analise de conflitos, o construtor deve garantir um nivel de
detalhe apropriado e suficiente que permita identificar elementos mecénicos, estruturais, arquitetoni-
cos e outros elementos (Lee et al., 2012). Existem dois tipos de tecnologia de detecdo de conflitos
disponiveis no mercado. Uma faz parte das aplicacfes de modelagcdo BIM a outra sdo aplicacBes espe-
cificas que integram a linguagem BIM mas com ferramentas proprias de analise. Em regime de conce-
cdo-construgdo (ou IPD) a orcamentacao pode ser desenvolvida durante o processo de desenho e con-
cecdo obtendo-se com a sua evolucdo estimativas gradualmente mais rigorosas, 0 que ajuda a identifi-
car problemas e alternativas podem ser consideradas numa fase inicial (Eastman et al., 2011)

A medida que as infraestruturas e os componentes da construgio se vao tornado mais comple-

X0s, hum ambiente colaborativo e orientados para a pré-fabricacdo os Subcontratados e Fornecedores

sdo sujeitos a necessidade de recorrer a tecnologia e métodos baseados em BIM que os apoiem no
processo de detalhe do projeto, fabricacdo, na garantia da conformidade do produto e na comunicagéo
com construtor e outras especialidades. (Babic et al., 2010). Num ambiente colaborativo a informacéo
que geram é relacionada com os produtos de construcdo (fichas técnicas, de seguranca, garantias e
futura manutencdo), custos, datas de fornecimento e os avangos das atividades de construgéo a seu

cargo (Sacks e Eastman, 2003).
2.5. TIC Tradicionais e BIM

O conhecimento sobre TIC, BIM ou tradicionais, é essencial para que seja possivel a integra-
¢do entre dados e processos operacionais, permitindo aumentar os graus de eficiéncia. Existe um ele-
vado namero de fornecedores de aplicagcdes BIM disponiveis no mercado os trés principais sdo a Au-
todesk® (Revit), Graphisoft® (Constructo) e Bentley® Architecture. No Quadro 2.2 é apresentada uma
lista genérica de aplicacbes BIM e de gestdo utilizadas no ambito desta dissertacdo. Cada aplicacdo
possui a sua propria linguagem, no entanto, em ambiente colaborativo é essencial a partilha e troca
entre aplicacdes havendo assim a necessidade de dois tipos de schemas, um interno e outro externo,
para harmonizar com outras aplica¢fes (interoperabilidade, como por exemplo os IFCs) (Cerovsek,
2011).

Na subseccéo seguinte sdo apresentadas algumas consideracgdes sobre as TIC consideradas re-
levantes neste trabalho. Procurou-se responder as seguintes perguntas: em que cenarios podem ser

utilizados? Para que servem? Quais as principais limitagcdes? Principais custos e beneficios.
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Quadro 2.2 - Lista de aplicagdes relevantes para a dissertacao.

Fornecedor Nome do Produto Funcéo
Autodesk Revit Architecture BIM - Modelacéo 3D
Revit MEP BIM - Modelagéo 3D

Revit Structure BIM - Andlise estrutural e Modelacdo 3D
Vico Vico Modelacéo 4D e 5D
CCS Candy Gestéo de Projetos - Planeamento, Orgamentagéo e
controlo
Artsoft Artsoft ERP

2.5.1. ArtSOFT®
O ArtSOFT ® é um Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (SIGE) ou Enterprise Resource
Planning (ERP), que regista os dados dos processos de uma organizagéo. Este registo compreende a
perspetiva funcional (processo: financas, contabilidade, recursos humanos, producéo, comercial, com-
pras, etc.) e a perspetiva sistémica (transacdes, informacdes de gestio e de apoio a decisdo). E uma
plataforma que integra os diversos departamentos de uma empresa, possibilitando a automatizacéo e
armazenamento de todas as informagdes do neg6cio. Da andlise realizada a esta aplicagdo destacam-se
o0s seguintes modulos relevantes a esta dissertacdo (Artsoft, 2012):
v Gestdo comercial - Controlo da gestdo documental da empresa direta ou indiretamen-
te relacionada com a atividade de compra e venda de bens e servicos. Serve para a
andlise da informacdo de apoio a decisdo gerada pelos varios utilizadores, das varias
direcBes, como por exemplo: a automatizagao dos movimentos contabilisticos gerados
pela gestdo documental, como ordens de producdo, faturacdo ou encomendas;
v/ Contabilidade - trata a gestdo contabilistica empresarial (geral, analitica e centros de
custo) como por exemplo: a utilizagdo de chaves de reparticao para centros de custo; e
a adaptacdo a planos oficiais (financeiros, publicos, estrangeiros, etc.);
Recursos Humanos - este modulo permite gerir e processar a informacdo referente
aos recursos humanos da organizacao, como por exemplo: a atualizagdo automatica de
remuneracdes com célculo de retroativos; a parametrizacdo da estrutura departamen-
tal; e a divisdo das remuneragdes por locais de trabalho / centros de custo;
v" Andlise Financeira / Tesouraria - disponibiliza informacgdo, nomeadamente a posi-
cdo econdmico-financeira da mesma;
v' Aprovacao de Documentos - permite usar circuitos de aprovacdo documental basea-
dos no circuito real utilizado na empresa, garantindo o cumprimento dos circuitos do-

cumentais previamente definidos.
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Em média e com os servigos referidos acima os custos deste tipo de software rondam os

25k€/anuais de acordo com o valor de tabela do fornecedor.

2.5.2. Autodesk®

As aplicacdes Autodesk Revit® foram concebidas especificamente para incluir a tecnologia
BIM, apoiando os profissionais da construcdo a projetar, construir e manter edificios. Combina as
capacidades do Revit Architecture®, do Revit MEP® e do Revit Structure® e apresenta as seguintes
funcionalidades (Autodesk, 2012):

v' Associatividade bidirecional - as alteragdes em qualquer parte do projeto sao refletidas
no modelo que é automaticamente atualizado;

v Componentes paramétricos - componentes de construgdo reais que permite trabalhar
com mais pormenor e exatidao;

v" Tabelas - precisas e utilizando informacéo do modelo atualizada.

v Pormenores - permite criar, editar e partilhar bibliotecas de pormenores para um me-
Ihor alinhamento com as normas;

v Colaboracéo - permite o trabalho simultaneo no mesmo projeto e a partilha através do
Revit Server®;

v" Visualizagdo de projetos - Comunica com clareza o objetivo do projeto com as ferra-
mentas de "renderizagdo" integradas.

v Interoperabilidade - Importa, exporta e associa os seus dados aos formatos mais rele-
vantes do setor, incluindo o DWG™, DXF™, DGN ¢ o IFC.

Prevé-se que dentro de algum tempo se tornard num sistema de conta online e que, sem qual-
quer pagamento adicional, cada utilizador terd 3GB de armazenamento e a habilidade de ver e parti-
Ihar ficheiros BIM (Rubenstone, 2012). De acordo com o revendedor, o valor de tabela pode variar
numa primeira ativacdo entre os 5 aos 15 k€ em funcdo do pacote de produtos comprados, acrescido

de um valor de atualizag&o anual de cerca de 1k€/utilizador.

2.5.3. CCS - Candy®
O Candy® é um sistema integrado de gestdo de projetos, desenvolvido para a indistria da
construcdo. Trata-se de uma ferramenta de apoio a orcamentacdo, planeamento e controlo da produ-
cdo. Este Sistema Integrado de Planeamento e Gestdo é constituido pelos médulos de orgcamentacéo,
Controlo de Producdo, Planeamento pelo Método do Caminho Critico, analises e previsdes de
Cashflow.
O mddulo de Orgamentacdo apresenta as seguintes funcionalidades:
v" Orcamentacdo analitica com base nos rendimentos dos recursos;
v Bases de dados de precos unitarios de artigos e recursos;
v Importagdo de mapas de quantidades eletrénicos;
v

Folha de calculo de pregos compostos em formato livre;

12
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Analise de recursos e valores;

Anédlise de produtividade e desperdicios;

Anélise de propostas e bases de dados de subempreiteiros e fornecedores;
Propostas alternativas;

Editor de relatorios e exportacdo de dados;

Integracdo com o planeamento e cashflow.

O mddulo de Planeamento tem como principal objetivo planear o projeto, registar a programa-

¢do concluida e fazer a integracdo com a orgamentagdo para fornecer previsdes de quantidades, cus-

to/valor e anélise de Cashflow. Apresenta as seguintes funcionalidades:

v

N N N N N RN

v

Planeamento orientado para a construcao;
Gréficos de barras e de espago-tempo, no ecrg;
Calendarios;

Base de dados de recursos;

Nivelamento de recursos;

Monitorizacdo do progresso;

Registo do progresso executado;

Calendarizacéo long lead e information schedule;

Integracéo com a orgamentacdo, o controlo de producgéo e o cashflow.

Por Gltimo o mddulo de controlo de produgdo permite a continuidade entre a proposta orca-

mental e a execucdo da obra. Apresenta as seguintes funcionalidades:

v

AN N N N N N SN

Utilizacao da informacdo do orcamento;

Anédlise de varia¢Oes de pre¢os unitarios;

Analise detalhada das estruturas de codificagéo;
Controlo de subempreitadas;

Previsdes de valores finais e por executar;
Multiplos tipos de quantidades;

Modelos de documentos personalizados;

Editor de relatérios e exportacdo de dados;
Previsdes a partir da integracdo com o planeamento;

Reconciliacdo de custos reais e estimados.

Tem, ainda, um diversificado conjunto de utilitarios dedicados a Industria de Construcéo, tais

como, Registo de Custos, Gestdo de Arquivo de Desenhos, Base de Dados de Subempreiteiros e de

Fornecedores, Reconciliagcdo de Custos Estimados e Reais, Gestdo da Informacdo em Obra e Diagra-

mas de Espago-Tempo (Timelink, 2012). Os custos médios deste Software sdo divididos por uma pri-

meira ativacdo no valor de 500€ e depois num valor de atualizagdo anual de cerca de 1.5k€/utilizador.
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2.5.4. VICO SOFTWARE®

Trata-se de uma aplicacdo de gestdo da construcdo integrada para empreiteiros que potencia 0s

modelos 3D BIM para modelos 4D e 5D. E compativel com aplicagdes como o Revit®, Tekla®, Archi-
CAD®, CAD-Duct®, ficheiros em formato IFC, SketchUp e 3D DWG files. A filosofia desta aplicagdo

assenta nas seguintes soluc@es (Vico Software, 2012):

v

v

v

14

A Visualizagéo 3D, que permite a organizacdo e visualizacdo dos modelos relaciona-
dos com o empreendimento (arquitetura, estrutura e MEP).

A Detecdo de Conflitos, que numa fase inicial € critica para uma execugdo continua
do trabalho nas frentes. O Vico Office Constructability Manager é um produto especi-
fico para este fim que disponibiliza uma solucéo integrada para a detecédo de conflitos
e coordenacgdo para que as equipas possam identificar e resolver problemas na fase de
planeamento.

A Preparacdo do Mapa de Quantidades (Vico Takeoff Manager - QTO) deriva das
divisBes de quantidades por localizagdo do modelo BIM que resultam em estimativas
e calendarizagdes mais precisas.

A Calendarizacdo e Controlo da Produgdo 4D é a solucdo combinada entre o Vico
LBS Manager, Vico Schedule Planner, Vico Production Controller e Vico 4D Mana-
ger. O LBS Manager permite a divisdo do modelo em partes mais pequenas e mais fa-
cilmente geridas. O que vai permitir a atribuicdo de equipas por localizacdo e otimizar
0 processo de coordenacdo e sequéncia de trabalho das especialidades. Estas localiza-
¢des servem depois para as medicdes de quantidades de areas especificas e a calenda-

rizacdo das mesmas. O Schedule Planner utiliza um método de baseado num fluxo de

trabalho continuo para as diferentes especialidades, combinando as quantidades por

localizacdo com equipas e a sua taxa de produtividade. O Production Controller mede

o trabalho realizado em cada localizagdo e compara com o valor planeado. O 4D Ma-
nager permite a visualizaco do faseamento construtivo aumentado a comunicacdo e
trabalho de equipa com as outras partes interessadas.

A Orcamentacgdo 5D é composta pelo Cost Planner e Cost Explore. O primeiro ba-

seado no conceito de custo target promove um ambiente de comparacédo de versdes de
estimativas essenciais para o controlo global do projeto. O segundo, utilizando o
QTO, permite a composigdo dos precos descriminados por itens, localizacdo, etc. e li-
gadas a0 modelo BIM sendo automaticamente atualizadas. A medida que o detalhe do
modelo aumenta ou a informacéo sobre 0s precos e produtividade é conhecida séo co-
nhecidas sdo compostas estimativas mais precisas. Permite avaliar os impactos de alte-

racdes e analises de valor de um modo eficiente.
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v" O Reporte consiste na gestdo dos modelos e versdes para a partilha de informacéo en-
tre a equipa e 0s varios departamentos para entrega de relatérios de progresso, cargas

de recursos, alteracdes aos projeto e outros relatérios customizados.
2.6. Retorno do Investimento (ROI)

A ideia de que BIM é apenas para os grandes projetos e empresas é contrariada pelo nimero
crescente de pequenas-médias empresas que demonstram o retorno do seu investimento. No entanto,
tanto nas grandes como ha pequenas-médias empresas, existe a preocupacao no que toca ao nivel do
investimento necessario que permita garantir que os beneficios conseguidos sejam superiores aos cus-
tos envolvidos (NBS, 2012).

A expectativa é de que o BIM permitira ndo s6 reduzir as falhas do modelo tradicional como
também aumentar a produtividade e eficiéncia das atividades envolvidas no processo de concecéo,
construcdo e operagdo e manutencdo. Recentemente foram questionados donos de obra, arquitetos,
engenheiros e construtores com o objetivo de determinar o real valor do BIM para utilizadores e ndo
utilizadores. Neste é referido que 87% dos especialistas estdo a experimentar valores de ROI positivos,
sendo outro facto curioso que, 62% de entidades que mediram o ROI concluiram que o aumento da
produtividade é superior a 10%. Os dados apresentados no relatorio, indicam que 2/3 dos utilizadores
das ferramentas BIM véem um retorno positivo no seu investimento e destes 1/4 afirmam que o ROI é
superior a 50%. Considerando o conjunto de entidades chave na AEC sdo os construtores que repor-
tam resultados mais positivos (71%). Apesar do BIM ter sido inicialmente desenvolvido com o enfo-
gue nos projetistas e sendo algo relativamente novo para os construtores, estes reconhecem cada vez
mais o valor acrescentado por esta tecnologia (McGraw-Hill Construction, 2009).

Ao longo destes Gltimos anos foram realizados bastantes casos de estudo sobre o ROI, que a
tecnologia BIM permite alcancar.

A Stanford University Center for Integrated Facilities Engineering (CIFE) baseada em 32
grandes projetos realizado em BIM indica beneficios como (Kunz e Fischer, 2012):

v Redugdo em 40% de trabalhos ndo orgamentados,

v" Erro na estimativa dentro dos 3%;

v Redugdo em 80% no tempo de orcamentacao

v Economia de 10% do valor de contrato resultantes da resolucdo de conflitos
v Reducdo de 7% no tempo de projeto

Na Holder Construction Company, Atlanta, Georgia foram realizados dois casos de estudo. O
primeiro, um Hotel em Atlanta, Georgia, intitulado Hilton Aquarium, num projeto de 37M€ onde foi
estimada uma economia de 0,2M€ correspondentes a 590 detegoes de conflitos resolvidos antes da
construcao e evitando meses de atrasos e custos associadas. O segundo, um empreendimento comerci-
al One Island East Project, projeto de 240M€ onde foram detetados 2.000 conflitos o que assumindo

uma propor¢ao idéntica ao caso anterior corresponderia a cerca 0,8M€ (Azhar et al., 2008).
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Apesar dos estudos referidos anteriormente serem importantes para uma analise custo-
beneficio, de implementacdo BIM numa empresa, a maior parte dos resultados levam a uma interpre-
tacdo um pouco vaga por omitirem detalhes de célculo do ROI, como a recolha dos dados e métodos
de andlise. J& um estudo conduzido por Lee et al (2012) sobre 0 ROI na implementacdo BIM num
projeto de reabilitacdo urbana intitulado "D3 City project” conduziu a conclusfes bastantes consisten-
tes sobre 0 ROI. Neste estudo considerou-se a probabilidade de detecdo dos erros utilizando o MT
concluindo-se que o ROI variava entre 20 a 100%, se consideramos apenas custos diretos dos erros
(Leeetal., 2012).

Com base nestes valores rapidamente se conclui a sua grande viabilidade ja que os custos de

implementa¢do rondam em média 1% do valor da constru¢do (AGCA, 2006).
2.7. Implementacgdo BIM

A AEC teré na implementagdo BIM um incentivo para maior transparéncia onde os lucros das
empresas irdo aumentar, impulsionando positivamente a reputagdo do setor. Os donos de obra terdo de
reconsiderar novos modelos contratuais e métodos de trabalho.

O BIM framework é benéfica para a Academia e para a Industria gerando conhecimento, tem-
plates e ferramentas que podem auxiliar na implementacdo e aprendizagem BIM numa linguagem
comum. Pode ser dividida em trés dimensdes (Succar, 2008):

v Os campos (fields) identificam os principais atores e dividem-se na area da tecnologia,
processos e regulamentos;

v Os niveis (stages) de maturidade representam o que as partes interessadas precisam de
implementar gradualmente e vai desde um estado pré-BIM, antes da implementacéo
BIM, passando pelo nivel de simples modelagdo do objeto, a colaboracdo e interacdo
entre algumas partes interessadas (modelo colaborativo), até a integracdo total numa
plataforma comum, resultando no IPD que integra pessoas, sistemas, areas de negécio
e praticas de comunicag&o.

v Por fim, a Gltima dimensdo trata da aplicacdo de diferentes disciplinas (Lenses) gera
vistas de analise distintas no dominio BIM de acordo com a disciplina a que diz res-
peito (arquitetura, estrutura, redes de aguas, sistemas de incéndio, sistemas de gas,
AVAC, etc..).

Existem vérias propostas e linhas de orientacdo de implementagdo BIM sendo a mais completa
definida no programa de investigacdo da associacdo Computer Integrated Construction. Este, apesar
de ser uma importante referéncia foca principalmente a implementacdo do ponto de vista do projeto,
do gestor de projeto e da interoperabilidade entre entidades externas (CIC , 2010).

Num modelo BIM (3D), o primeiro passo é definir o que queremos do modelo, por exemplo,
apenas visualizacdo, extrair dados (e quais?), acrescentar dados, propriedades ou simplesmente des-

criminar os elementos de construcdo de modo a permitir que sejam representativos da execugdo da
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construcdo. Dependendo em como se vai utilizar o modelo e da sua consisténcia, pode ser necessario
refinar antes de se comecar a utilizar, ja que, raramente 0 modelo da fase de projeto, estd de acordo
com as necessidades do construtor (por exemplo dividir a laje de modo a simular juntas de dilatacdo
ou subdividir as camadas de reboco e tijolo numa parede de alvenaria). Devido a isto, as construtoras
tém vindo a desenvolver de uma forma estruturada e operacional os seus proprios modelos de constru-
¢do dado que arquitetos e construtores idealizam o modelo de modos completamente diferentes. Cons-
trutores encontram maior valor nos modelos por eles criados, especificamente para a gestdo do proces-
so de construcao (Salman Azhar, 2008).

O modelo BIM (4D/5D), seja o software da modelagdo inicial seja outra aplicacdo, vai permi-
tir a ligacdo dos objetos do modelo ao software de calendarizacdo e orgamentacdo. Diferentes progra-
mas de modelacdo trabalham com diferentes programas de planeamento e orcamentacao. As principais
partes interessadas podem ver (virtualmente) a construcdo a ser executada atividade por atividade e
avaliar varios cenarios what if de modo a garantir um uso mais eficiente de recursos.

A manutencdo do modelo durante a fase de desenho e construcéo requer alguém responsével
pela gestdo do modelo colaborativo. A medida que cada entidade faz alteracbes é necessario em pri-
meiro lugar estabelecer uma rota de aprovagdes e correr uma andlise de detecdo de colisdes e erros. A
clarificacdo das responsabilidades é um ponto fulcral, j& que apesar da tecnologia BIM alterar radi-
calmente a forma de trabalhar das equipas, ndo muda as responsabilidades tradicionais do ponto de
vista técnico, ético e social. O dialogo entre projetistas e construtores é a base do processo de submis-
sdo do projeto e ambos confirmam a validade do modelo e a sua interpretagdo antes da fase de com-
pras e aprovisionamento. Trata-se de um diadlogo mais complexo que permite otimizar custos e reduzir
prazos, no entanto, o desenvolvimento do modelo por parte dos construtores requer a aprovacao dos
projetistas (Eastman et al., 2003).

A tecnologia BIM permite dispor a informagdo em formato eletronico, substituindo os méto-
dos tradicionais de impressao de documentos. A extracdo de informacdo do modelo pode ser bastante
vantajosa, veja-se por exemplo, um fabricante de estrutura metélica a quem é fornecido um modelo
BIM com as definigdes geométricas, localizacdo e propriedades do material, consegue rapidamente
processar 0 pedido com a informacéo rigorosa extraida do modelo (Babic et al., 2010).

O processo natural de alteractes ao longo do ciclo de vida do projeto deve ser acomodado pela
tecnologia BIM e até mesmo otimizado. A gestdo das alteracOes tornar-se de facil analise, mais trans-
parente e organizada entre partes interessadas. Para garantir isto, é necessario que esteja definido um
plano de comunicagdo onde todos os envolvidos garantam um modelo atualizado e sincronizado.

As responsabilidades no &mbito BIM variam em funcéo das partes interessadas. Para os Cons-
trutores o processo de coordenacgdo ja € uma responsabilidade, sendo que o BIM ndo acrescenta tarefas
neste ambito, apenas facilita e otimiza. As equipas de projetistas é exigido um maior esforco de inte-
gracao e colaboracéo entre projetos. As entidades regulamentares devem estar preparadas para quando

for apropriado adotar novas metodologias. Os DOs devem conhecer o valor de BIM e aceitar a partici-
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pacdo nos custos de investimento necessarios a sua implementacgdo. Por ultimo, as empresas de forne-
cimento de software, hardware e networking devem facilitar a integracdo total da tecnologia através
do desenvolvimento de métodos para 0s varios membros da equipa de projeto para lancarem e atuali-
zarem os dados sob sua responsabilidade, ou seja, garantir a interoperabilidade (AGCA, 2006; Wong
etal., 2009).

Na adaptacéo ao BIM cada membro deve contribuir com a sua informacéo e perceber a impor-
tancia da sua qualidade. A implementagdo BIM envolve varias partes interessadas com diferentes am-
bitos, expectativas e necessidades, que convergem no final para um objetivo comum de execucdo efi-
caz e eficiente de um empreendimento. J& que todos potencialmente podem beneficiar, todos devem
suportar 0s custos inerentes ao uso e implementacdo desta tecnologia.

Geralmente, no decorrer da implementacdo existe um custo inicial necessario e uma perda de
produtividade associada, enquanto se obtém os recursos necessarios, € a medida que se evolui na curva
de aprendizagem. Os construtores que ultrapassam a fase inicial, em média entre 6 a 8 meses, experi-
enciam beneficios, incluindo aumento de produtividade, redugdo dos custos de garantias, reducéo de
erros no terreno e por algum tempo uma vantagem competitiva & medida que o mercado atinge matu-
ridade na utilizacdo da tecnologia BIM. As principais barreiras incluem incerteza sobre matérias le-
gais, aversdo a mudanca, custo de investimento inicial, tempo necessario de aprendizagem e falta de
suporte da gestdo de topo (AGCA, 2006).

No plano de implementagéo os principais pontos a serem abordados sdo os seguintes (NIBS,
2007):

v'Identificacdo dos objetivos, valor estratégico e uso especifico da tecnologia;

v Desenho do processo BIM - garantir que funciona com os processos existentes. Identificar on-
de 0s novos processos requerem mudancgas na organizacdo. Definir mapas de processo;

v Troca de informacdo e colaboracao - partilhar informacdo nas varias fases € critico para o su-
cesso, devendo-se garantir que a equipa seja flexivel neste &mbito. Utilizar normas sempre que
possivel para facilitar a conduta de colaboracdo como a National Building Information Mode-

ling Standard™

(NBIMS). Definir procedimentos internos;

v’ Infraestrutura tecnol6gica necessaria - Requisitos de hardware, software e network. Como es-
tas ferramentas trabalham melhor num ambiente colaborativo, sdo necessarias medidas que
garantam 0 acesso a internet tanto na sede como no estaleiro de obra. Permitindo a atualizacdo
e sincronizacdo do modelo independentemente do local de trabalho. A escolha de aplicacdes
BIM deve ter em conta a simplicidade no uso, funcionalidade, interoperabilidade entre softwa-
re, fornecedor reconhecido com capacidade de suporte, formagdo e o ambiente organizacional

(hardware, comunicacdo entre a equipa e parceiros).
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2.8. Mapeamento de Fluxo e Valor — MFV ou Value Stream Mapping - VSM

O VSM é uma ferramenta de aplicagdo comum de analise de atividades e dos seus desperdi-
cios nas varias etapas do processo de uma organizacdo. Tem como objetivo o aumento da eficiéncia
das equipas de trabalho reduzindo tempos de ciclo e custos nos processos produtivos (Vonderembse et
al., 2006).

Inicialmente criada para as indlstrias com caracteristicas de producdo em série, esta ferramen-
ta consiste no mapeamento do fluxo de producédo, desde a matéria-prima até ao produto final para o
consumidor (Rother e Shook, 1998). Pode ser facilmente adaptada a analise de melhoria de processos
internos de qualquer empresa em qualquer processo de negdcio.

E aplicada da seguinte maneira (Abdulmalek e Rajgopal, 2007; Clemente, 2012):

v Selecgdo de processos que se pretendem tornar mais eficientes;
Mapeamento do estado presente dos processos e descrigdo das suas relagdes;
Anédlise dos processos identificando problemas e desperdicio;
Proposta de alteraces para melhoria;
Desenho de um estado futuro;

Implementacdo dos novos processos.

AN NN NN

Verificagdo e analise das alteracdes efetuadas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Estratégia

A selecdo do tema e formulagdo do problema resultou de um esforgo conjunto entre a Univer-
sidade Nova de Lisboa e a empresa Stap conseguindo-se uma sinergia entre os objetivos académicos e
0s interesses e expetativas da industria.

A estratégia de investigacao escolhida e mais adequada ao tema central é baseada na metodo-
logia Action Research (Lewin, 1946). Esta permitiu desenvolver solucBes para problemas constantes e
progressivos através da integracdo do autor da dissertacdo na estrutura organizacional da empresa e

nas equipas no terreno num trabalho colaborativo envolvendo ainda a sua participagéo ativa nas altera-

Desenhar MP

¢Oes resultantes a organizacao.

Action Research

Observar e
medir

Figura 3.1- Esquema da estratégia seguida Action Research.

Implementar
MP

3.2. Objetivos especificos

v/ Mapa de processos organizacionais BPMN (estado presente e futuro);
v' Mapeamento do fluxo de valor (VSM) ao nivel de grupos especificos de atividades de
planeamento, controlo e execucgéo de obras de reabilitagdo (estado presente e futuro);

v" Modelagdo BIM de uma obra em curso com base em projeto 2D.
3.3. BPMN

Foram analisadas as principais normas (Standards) e boas praticas de organizacdo e gestdo de
obras como por exemplo as normas 1SO9001, PMBOK® e varios outros autores com diferentes areas

de formacéo e experiéncia. A propria experiéncia do autor da dissertacdo, que conta com cinco anos de
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experiéncia na dire¢do de planeamento e controlo de obra, foi Util no enquadramento e direcionamento
do esforgo nos pontos mais problematicos da gestdo da construgéo.

Na sequéncia da recolha de informag&o, foram definidas as atividades internas, informacéo re-
querida em cada uma delas e a interagdo organizacional, através do BPMN, para a sistematizacéo de
processos de negdcio e criacdo de fluxogramas.

Foi caracterizado o estado presente relativo ao fluxo interno de atividades operacio-

nais/administrativas, existentes no MT, e o estado futuro, através do mapeamento de processos de

funcionalidades BIM e da sua integracdo nos processos pré-existentes do MT. O desenho do estado
futuro assentou numa anélise ao valor potencial BIM com base nas principais linhas de orientacéo
e referéncias BIM e na recolha de funcionalidades BIM que substituissem as tradicionais garan-
tindo maior eficiéncia e qualidade da informacéo.

O mapeamento de processos BPMN foi realizado de Janeiro a Marco de 2012.
3.4. Caso de estudo

O caso de estudo foi realizado na empresa Stap onde foram implementadas novas atividades
nas areas departamentais de producdo, planeamento, contabilidade e qualidade de acordo com o méto-
do proposto (MP). Para o efeito foi ainda necessario implementar numa obra especifica que reunisse as
condicdes necessérias de aplicagéo, de duracdo superior a um ano e com um elevado numero de proje-

tos de especialidade envolvidos.

3.4.1. Analise VSM

Foi utilizado o VSM para analisar um conjunto pré-definido dos processos mais relevantes,
parao MT e 0 MP.

O VSM do estado presente foi realizado considerando o mapa de processos BPMN do MT e
através da analise individual das atividades, dos tempos com valor acrescentado, os tempos de desper-
dicio e as condicionantes existentes.

Os critérios para identificacdo e quantificagdo dos desperdicios foram definidos previamente

para todos os processos, de acordo com o Quadro 3.1:
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Quadro 3.1 — Padréo de tempos de desperdicios.

Resolucéo de erros especificos de instabilidade
do software de modelagio. Parametrizacdo

Modelagédo BIM - adicional. Criagdo de raiz de familias ou
componentes. Pesquisa de informagdo de
técnicas avangadas de modelacéo

Erros de pormenorizagéo. Desenhos

complementares adicionais. Integragéo e Definicdo de caracteristicas de visualizagéo do
compilacdo das pecas desenhadas das varias sotware e dos layouts das pecas desenhadas.
especialidades inc/ alterac6es ao projeto.

Preparacéo de pecas desenhadas

Compatibilizagé@o de projetos e
detecéo de conflitos

= = Duracéo total x % de erros ndo detetados.
Duracéo total x % de erros ndo detetados = . =
Correcéo de conflitos de erros de modelagéo

Medi¢6es do projeto de execugdo Erros nas medi¢des do projeto. Erros nas medi¢Ges do projeto.

Erros nas medi¢Ges do projeto. Deslocacdes ao

aaceldelieducan terreno para medicéo dos trabalhos.

Falta de entendimento comum e de suporte de
Esclarecimentos, erros e omissdes visualizagdo. Reunides desnecesarias quando a
andlise 3D seria suficiente para esclarecer.

Preparacdo de desenhos 2D para compilagéo
técnica por especialidades. Medigdes feitas no
terreno com os subempreiteiros para aferir
quantidades realizadas.

Planeamento e Coordenacéo de
subcontratados e preparacdo de
consultas - shop drawings

Compilagdo manual e ad hoc de ficheiros Excel®

Aprovisionamento e notas de o ) ) =
P com medicdes de trabalho a realizar e quantidades Imputacédo manual de dados

encomenda -

de material.
Telas Finais /Atualizacéo do Trabalho de replicar em todas as vistas 2D, as Pesquisa de familias de elementos especificos
Modelo e as built atualizacdes decorrentes de alteraces de projeto  para inser¢do no modelo.

Para que a base de comparagédo fosse a mesma, assim que foram sendo registados os valores
do estado presente, foi simulada, paralelamente a integracdo das funcionalidades BIM, de forma a
otimizar o fluxo de processos e diminuir o desperdicio do MT, de acordo com o BPMN do MP, resul-
tando na anélise VSM do estado futuro.

Pretendeu-se garantir, que ndo houvesse interferéncia entre o0 MT e o MP, contando a obra,
com duas equipas distintas, uma que aplicou o fluxo de processos do MT e outra que aplicou o fluxo

de processos do MP.

3.4.2. Modelo BIM

Como referido anteriormente foi necessario implementar o método proposto em contexto de
producdo, ou seja, numa obra especifica de reabilitacdo. Sendo assim, a modelacdo assentou em duas
fases de obra distintas, a primeira consistiu num levantamento do edificio existente e a segunda de
modelacdo da intervencao de reabilitacdo sobre esse modelo existente. Isto com recurso as pegas dese-
nhadas e escritas do projeto de execucdo, nomeadamente:

v' Arquitetura;

Fundac®es e Estrutura;
Sistemas de Desenfumagem e Climatizagdo (AVAC);
Rede de Abastecimento de Gés Natural,

Rede de Abastecimento de Agua e Servico de Incéndio;

AN N NN

Rede de Drenagem de Aguas Residuais Domésticas e Pluviais.
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Assim, foi compilado um modelo central BIM da obra integrando as disciplinas de arquitetura
e especialidades relevantes para o caso, identificadas acima, utilizando a aplicacdo Autodesk® Revit®
2013.

A modelacdo BIM decorreu entre o periodo de Julho de 2012 a Marco de 2013, tendo sido

permanente 0 acompanhamento da obra e das atividades realizadas em sede.

3.4.3. Metodologia de recolha de dados

A informagdo foi recolhida através de observagdo direta, monitorizagdo das atividades na obra
e na sede e reunides de trabalho com os vérios intervenientes. Foram ainda utilizados testemunhos dos
colaboradores assim como registos de controlo orgcamental da obra, onde foram apontados diariamen-
te, segundo os critérios definidos, 0s tempos e recursos utilizados nas principais atividades. No caso da
recolha de informacédo nas atividades de compatibilizacdo de projetos foram ainda identificados e re-
gistados o numero de conflitos detetados no MT e no MP.

3.5. Analise dos resultados

Depois de implementado o MP integrando BIM nos processos organizacionais avaliaram-se as
alteracGes, a adequabilidade e a vantagem do uso BIM. Esta anélise foi feita através da comparacao,
dos tempos e custos operacionais e administrativos em obra e sede e a qualidade da informacéo, do
MT com o MP.
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4.  METODO PROPOSTO

O presente capitulo pretende descrever a execucao das varias etapas definidas na metodologia.
Contempla um enquadramento inicial da empresa e da obra no qual o caso de estudo se insere.

Engloba a anlise dos processos tradicionais do negdcio deste tipo de empresas e apresentacéo
do mapa de processos organizacionais, do estado presente ou MT. Sobre a analise do estado presente é
proposto e analisado um novo mapa, representando o estado futuro e integrando a tecnologia BIM.

Por altimo, € feita a andlise da constru¢do do modelo BIM realizado em obra e apresentados
os resultados do mapeamento do fluxo de valor (VSM). A metodologia seguida revelou-se de facil
compreensao e implementacdo pratica o que conduziu a resultados positivos de facil identificacdo e

analise.
4.1. Descricéo do caso de estudo

Nesta seccdo é apresentado o caso de estudo em duas vertentes. A primeira num ambito orga-
nizacional e da estrutura operacional da empresa, a segunda, huma vertente de producéo e de aplicacédo

pratica a uma obra previamente selecionada.

4.1.1. Estrutura organizacional da empresa

A Stap foi fundada em 1980 para exercer atividade no sector da construcao e obras publicas.
Desde o inicio que a sua vocacao focava a reabilitacdo, dando especial importancia aos trabalhos com
elevado grau de especializacdo e a utilizacdo de materiais novos e tecnologias inovadoras. A empresa
realiza obras em todo o territorio nacional, dispondo de trés escritorios localizados em Lisboa, Porto e
Portiméo.

Ao nivel da sua estrutura organizacional a empresa esta dividida em quatro areas distintas. A
Area Administrativa e Financeira a qual é constituida pelo departamento de recursos humanos, depar-
tamento de informaética, comunicacdo e frota e departamento financeiro (DF). A &rea comercial que é
constituida pelo departamento comercial (DC). A area de producéo (DP), constituida por trés delega-
¢Oes, Centro, Norte, Sul e ainda 0 armazém e estaleiro central. Por fim, a &rea de apoio a gestéo consti-
tuida pelo departamento de qualidade, seguranga e ambiente (DQSA), departamento de planeamento e
controlo de gestdo (DPC) e departamento de apoio as compras (DAC).

Deste conjunto de departamentos destagque-se para este trabalho os seguintes. O DC, responsa-
vel pela gestdo de solicitagcbes dos clientes para prestacdo de servicos no ambito da atividade da em-
presa, desde a rececdo da consulta até a eventual adjudicacdo da proposta. O DPC, responsavel pela
preparacédo e controlo econémico das obras colaborando ativamente com o DP, ao qual cabe a dire¢éo,
execucdo de obras e a gestdo dos recursos e meios afetos. O DF, que garante as obrigagdes fiscais da

empresa e que em conjunto com o DPC, define as naturezas contabilisticas e os centros de custos para
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efeitos de controlo de gestdo. Por ultimo, o DAC responsavel pelo aprovisionamento de bens, incluin-
do servigos, materiais e equipamentos.

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessario analisar 0s varios processos gerais e proce-
dimentos documentados internamente, nomeadamente:

v" PG.DOC - Gestdo documental;

PE.S.COM - Comercial;
PE.S.PCO - Planeamento, execucao e controlo das obras;
PE.S.CPR - Compras;
PE.S.PRJ - Controlo de projetos;

PG.FIN - Gestao financeira.

AN N NN

4.1.2. Obra

De entre um leque grande de obras em curso na Stap, foi a obra para a C.M. Setubal, no ambi-
to do Programa de Regeneracdo Urbana do Centro Histdrico de Setibal (RESET) intitulada “Refunci-
onalizacdo do Edificio Circulo Cultural de Setubal — Casa da Cultura", que reuniu as condi¢cbes mais
favoraveis a execucdo deste trabalho. O critério de escolha passou por uma obra cujo inicio coincidisse
com a defini¢do da metodologia, com um prazo previsto de um ano e valor superior a 2M€ e de eleva-
da complexidade ao nivel dos projetos de especialidade envolvidos.

O projeto de execucgdo da obra consistia na reabilitacdo de um edificio devoluto, incluindo va-
rias especialidades como: Arquitetura; Fundagdes e Estrutura; AVAC; Rede de Abastecimento de Gas
Natural; Rede de Abastecimento de Agua e Servico de Incéndio; e Rede de Drenagem de Aguas Resi-
duais Domeésticas e Pluviais.

O edificio existente estruturalmente era constituido por paredes exteriores em alvenaria de pe-
dra com uma espessura variavel de 0,70 a 2 m. A estrutura dos pavimentos do piso 1 e 2 era em barro-
tes de madeira sobre o qual assentava um soalho em madeira. A estrutura da cobertura era constituida
por um sistema de barrotes e ripado de madeira, sobre o qual assentava telha cerdmica Marselha.

A reabilitacdo do edificio pretendeu criar espacos para uma escola de mdsica, um centro de
documentacdo e divulgacdo da masica popular e de intervengdo, um espaco ligado as artes plasticas e
galeria de exposicdes, a casa municipal da juventude, um bar / restaurante e diversos espagos para

reunides, estudios de gravacao e ensaio.
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Figura 4.1- Esquerda — Vista geral do edificio devoluto. Direita — Alcado Norte do edificio devoluto, zona da
chaminé de alvenaria de pedra.

Da estrutura antiga do edificio foram mantidas as paredes-mestras de alvenaria em pedra e er-
guida uma nova estrutura interior metalica e de betdo armado, assente em macigos de betdo armado e
microestacas. A cobertura existente foi substituida por outra e assente em asnas metalicas revestida de
chapas em cobre. Nos acessos entre pisos, foi mantida a escada existente entre os piso 0 e 0 piso 1,
montada uma nova escada metalica entre o piso 1 e 2, colocado um elevador circular em vidro de

acesso a todos o0s pisos e montadas escadas metalicas exteriores de emergéncia para evacuagao.
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Figura 4.2 - Esquerda — Demoli¢6es no segundo piso (paredes, pavimento e cobertura). Direita - Antiga estrutura
de madeira de suporte da cupula.
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Figura 4.3 - Esquerda — Substituicdo da antiga escada de madeira por escada metélica. Direita - Nova estrutura
metalica de suporte da cupula.

Figura 4.4 - Esquerda — Fosso do elevador. Direita - Nova estrutura metalica.

A rede de abastecimento de aguas foi substituida por tubagens em Polietileno de Alta Densi-
dade (PEAD), Aco Inox AlSI 316L e A¢o Galvanizado.

A rede de drenagem de aguas residuais domésticas foi substituida por material de Policloreto
de Vinilo (PVC) enquanto a rede de drenagem de aguas residuais pluviais por Polipropileno.

Os sistemas de AVAC sdo compostos por meio de redes de tubagem em ferro preto, instaladas
no interior dos tetos falsos.

As instalagdes elétricas sdo constituidas por tubos isolantes para fixar as paredes, tetos ou para
embeber em paredes e do tipo ERM para embeber no pavimento.

Nas figuras seguintes apresenta-se um pequeno resumo fotografico para visualizacdo da obra.
4.2. Mapeamento BPMN

O sucesso da implementacdo esta diretamente ligado ao rigoroso levantamento dos processos organi-
zacionais existentes e a determinacdo e gestdo dos requisitos de colaboracdo. Os requisitos incluem a
quantificacdo e documentacdo das necessidades e expectativas das partes interessadas, neste caso, dos
departamentos internos. Com isto, torna-se essencial mapear 0s processos organizacionais internos da
organizacdo e identificar a troca de informacéo (extracdo de dados) que ocorre entre departamentos.

Como referido na metodologia, para se conseguir a integracdo BIM na organizagdo, foi necessario
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distinguir dois cenarios. O estado presente, relativo ao fluxo interno de atividades operacio-

nais/administrativas, existentes no MT, e o estado futuro, relativo a inclusdo de funcionalidades BIM

gue acrescentam valor aos processos internos.

4.2.1. Estado Presente
No estado presente (Figura 4.5) 0 mapa de processos pretende representar as relagdes internas
organizacionais existentes, em empresas de construgdo, através de um levantamento dos procedimen-

tos internos operacionais, normas de certificagdo de qualidade ISO e das boas praticas recomendadas

na literatura.

MP1 - Mapa de processo Intraorganizacional (Construtor). Present State (pré-BiM)
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Figura 4.5 - BPMN - Mapa de Processos pré-BIM (intraorganizacional)

Neste setor da AEC, inicialmente é feita uma solicitacdo externa de proposta ou a submissdo a
um concurso, de carater privado ou publico, que é tratado pelo DC. Assim é atribuido ao processo uma

equipa responsavel pela elaboracdo da proposta, que, utilizando software especifico, prepara o orca-
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mento através da constituicdo de fichas de precos com 0s recursos necessarios a execucao dos traba-
Ihos (consultando diversos fornecedores e subempreiteiros especializados). Neste processo é também
elaborado o plano de trabalhos (PT), para efeitos de concurso, assim como os correspondentes crono-
gramas de recursos, exigidos no programa de concurso.

Caso exista adjudicacdo, a informacdo compilada na fase do concurso, é passada para a
DP, como por exemplo, o articulado com custos previstos e valores de venda, o PT com gréficos
de barras e o projeto de execucdo. No periodo decorrido entre a adjudicacdo e o inicio dos traba-
Ihos, o DP valida a adjudicacdo e nomeia um diretor de obra, que em conjunto com o responsavel
do DPC planifica o desenvolvimento de atividades, prevendo as necessidades de mobilizacdo de
meios, consultas a realizar aos fornecedores e o aprovisionamento de recursos. Na fase de prepa-
racdo da obra, o DPC nomeia um preparador de obra para que conjuntamente com o diretor de
obra e restante equipa de producdo iniciem o processo de preparacdo de pecas desenhadas para
execucdo, compatibilizacdo de projetos e esclarecimentos de ddvidas, erros e omissdes.

Geralmente, do seguimento dos procedimentos especificos de planeamento de obras, sdo
constituidos dois documentos essenciais a gestdo tradicional da obra (que resultam da informacéo
anterior cedida pelo DC):

v" PT para a execucéo;
v Reorgamento,

Estes, ao serem integrados levam a previsGes orcamentais e a cronogramas de méo-de-obra,
equipamento e materiais.

O PT pode ser realizado recorrendo a software tipo CCS Candy®, ou equivalente, definindo as
sequéncias das atividades, assim como o tipo de ligacdo existente, de modo a simular no programa o
processo produtivo. O reor¢camento consiste numa reavaliagdo, por parte da direcdo de obra, dos recur-
s0s que cada artigo do mapa de quantidades (MQ) necessita para ser executado, constituindo se possi-
vel uma base mais concreta do que a do or¢camento que deu origem a proposta. O aprovisionamento
dos recursos necessarios a execucao da obra sdo da responsabilidade do DAC que faz a expedicédo de
notas de encomendas, lancga e confere as faturas dos bens rececionados em obra.

O diretor de producdo valida o reorcamento e o PT, que sera deixado a cargo da DPC, perma-
necendo até a conclusdo da obra como uma referéncia constituindo a baseline para acompanhamento
do desenvolvimento da obra. A sua alteracdo sé serd permitida em casos devidamente justificaveis.

Iniciada a obra e logo que seja definida uma estimativa de custo e prazo, deve ser estipu-
lada a previsdo orcamental como base de comparacdo para a avaliacdo do avanco da obra. Men-
salmente sdo elaborados varios documentos e relatérios, desde os custos e beneficios mensais e
acumulados, aos desvios verificados de prazos e custo. Cabe ao DPC o envio mensal dos balance-
tes das obras, extraidos do ERP, aos respetivos diretores, com 0s custos reais considerados na
contabilidade da empresa, sendo que, cabe a direcdo de obra comunicar 0s necessarios ajustamen-

tos aos custos ou aos proveitos para uma analise correta dos resultados econémicos.
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No decorrer da obra, sdo medidas as quantidades de trabalho realizado, & data e previsto a

conclusdo, para a elaboracdo dos autos mensais de producdo. S&o ainda registados trabalhos a

mais ou a menos consoante a execucdo real do projeto assim o determine.

No controlo mensal, o valor estimado para as quantidades realizadas é entdo comparado

com 0s custos reais mensais, assim como 0s desvios relativos aos prazos do PT. Ainda decorrente

do controlo mensal sdo enviadas para a DF as faturas a emitir aos clientes.

4.2.2.

Estado Futuro

A andlise ao valor potencial BIM e os principais processos a implementar no MP séo iden-

tificados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Uso BIM para o MP.

Uso Potencial de Ganhos Descrigéo
v' Atualizar automaticamente as pecas desenhadas por ex- | Utiliza 0 modelo para extragdo de pecas desenhadas com
Pecas desenha- O AN i
Ty tragéo direta do mot_ielo~3D parametr_lco, ) componentes 2D e 3D para serem utilizadas na frente de
v' Aumentar a comunicagdo entre equipas de construgdo e | obra durante a construgéo.
projeto.
v Maior preciséo e eficiéncia, que no MT, na utilizagdo de | E realizada a detecdo automatica de conflitos entre os
o desenhos 2D; vérios projetos de especialidades. Apoia o processo de
Coordenagéo Y R . . 5 " >
eduzir custos e tempos de operagéo; coordenagéo do trabalho no terreno, ja que antecipa a
v' Coordenar o projeto através de um modelo; detecdo de problemas antes da construgdo ou instalagéo.
v' Eliminar conflitos no terreno.
v' Compilar registos histéricos; O modelo 3D contém a descricdo precisa das condigdes
v" Reduzir disputas e contestagdes (validagdo do produto | fisicas e ambientais de uma infraestrutura e dos seus
pela comparagdo das especificagdes expectaveis do mo- | elementos arquitetnicos, estruturais, mecanicos e outros
delo com o produto final entregue); equipamentos. Com atualizagdo continua do modelo e a
v' Apoiar a gestdo da manutencéo e suporte da modelacdo | capacidade de armazenar mais informagdo, o modelo
de projetos de reabilitacdo ou renovacdo da infraestrutu- | apresenta a descricdo precisa do espaco com ligagdo a
Registo de dados. ra; informagdo como os nimeros de série, garantias e histo-
v' Garantir a conformidade dos produtos rececionados. rico de manutencdo de todos os componentes da infraes-
trutura. Pode conter ainda especificacdes dos componen-
tes (as-built) que permite ao dono de obra monitorizar o
projeto relativamente a conformidade do produto e
validar autos de faturacdo e formalizar a rececdo do
produto.
v Identificar conflitos criticos de espaco e tempo; O modelo 4D é usado para representar graficamente,
v' Verificar se os métodos construtivos previstos sdo exe- | simultaneamente elementos permanentes e temporarios
quiveis; com a calendarizagdo das atividades de construcéo. Pode
Planeamento da v Apoi x izacio do estalei frent inclui de mAo-de-ob teriai iad
exploracio e poiar a preparagdo e organizagao do estaleiro e frentes | incluir recursos de mao-de-obra, materiais e associadas
utilizagdo do dg obra aolo_n_go d~o progresso dzj construgag;_ ) entregas e a localizacdo do ?qulpamento. C_omo 0s
s g v" Simular a utilizagdo de |nsta|a(;_oes temporarias, areas de componentes do moqelo 3D estdo diretamente ligados a
montagem e entregas de material para todas as fases da | calendarizacdo, a visualizacdo do planeamento e dos
construgéo. recursos podem ser analisados ao longo de diferentes
espagos temporais e fisicos.
v' Melhorar entendimento comum da programacéo da cons- | O modelo 4D é usado para planear efetivamente as fases
SlErEEmETD ah trucédo e das datas chave; de construgdo. E uma ferramenta importante de visuali-
sequéncia cons- v Melhorar o aprovisionamento e compras. zagao e comunicagao. Pgrmlte apoiar a implementacéo de
vE v' Antecipar a detegdo conflitos entre frentes de trabalho; planos de monitorizagdo e prevencdo de seguranga e
v" Aumentar a capacidade de analise de solucdes para reso- | ambiente em obra.
lucdo de conflitos;
v' Aumentar a produtividade e diminuir o desperdicio
v’ Automatizar a estimativa de quantidades e custo; O modelo 3D é usado para a extragdo automatica de
v' Aumentar capacidade de cumprimento do orcamento e do | quantidades de trabalho e estimativa de custos. Este
Estimativa de prazo; processo permite de um modo eficiente ver o impacto de
quantidades e de v Explorar diferentes opgdes de projeto mais vantajosas; alteracdes, de modo a promover um melhor desempenho
custos v" Reduzir o tempo de orgamentagdo; econémico. Extracdo de desenhos para compras e quanti-
v Reduzir o tempo de aprovisionamento (procurement). dades em cada especialidade ou tipo de trabalho de modo
v" Melhorar as previsdes (prazo e custo). a facilitar aprovisionamentos e encomendas.
v

Aumentar o controlo sobre as alteragdes ao projeto.

Neste quadro (4.1), o uso BIM é focado nas pecas desenhadas, na coordenacao no terreno,

no registo de dados, no planeamento da exploracdo do estaleiro da obra e das frentes de trabalho,

na sequéncia dos trabalhos e na estimativa de quantidades.
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Apesar da tecnologia BIM ser util logo na fase de concurso, nesta dissertacdo o enfoque € a
sua implementacéo sobre a fase de producdo, ou seja, apos a adjudicacao.

No estado futuro para o MP (Figura 4.6), 0 mapa de processos do MT (Figura 4.5) sofre
algumas alteragdes. Inicialmente, tal como no MT, a equipa de producdo recebe do DC a proposta e a
documentagdo preparada na fase de concurso (isto no regime CCC). Apds a passagem da obra para a
producdo e no decorrer da reunido de arranque da obra, o DPC nomeia um gestor BIM, responsavel
pela modelacdo e quaisquer outros processos associados ao BIM, tais como os dados inerentes as TIC
e a infraestrutura de suporte a partilha do modelo entre as vérias entidades e equipas.

Segue-se a primeira fase do processo que trata da construcdo do modelo, que, podera ser de
raiz, atraveés da importacdo de plantas CAD 2D do projeto de execucdo, ou se existir modelo BIM, a
partir do modelo 3D existente. Esta distingdo é importante porque determina o grau de esforco e custos
necessarios numa fase inicial com impacto direto no ROI. Em qualquer dos casos, é necessario fazer
uma revisdo aos componentes e avaliar o nivel de detalhe (ND) necessario, adequando-o as necessida-
des do construtor. Neste MP é definido um ND minimo para se obter os diversos outputs previstos,
como os relatdrios de conflitos, MQ, pecas desenhadas 2D e perspetivas 3D e 0 modelo BIM em IFC.
Estes, por sua vez, servirdo de inputs nos processos de todos os departamentos envolvidos para o de-
senvolvimento das atividades operacionais e administrativas de gestdo da construcéo.

A definigdo do ND é importante, dado que, o detalhe do modelo e 0 método de modelagéo esta
diretamente envolvido na qualidade e quantidade de informacdo extraida do modelo BIM. Assim, é
necessario a constituicdo e utilizacdo das mais variadas familias e divisdo em subcomponentes, por
exemplo, a uma familia de paredes devem ser atribuidos os subcomponentes como caixa-de-ar, panos
de alvenaria, camadas de reboco, pintura e os materiais respetivos, de acordo com o caderno de encar-
gos do projeto em questdo. A modelagdo BIM podera ser realizada de acordo com diferentes ND, des-
de que, no minimo, siga o ND generalizado no MP:

1. Arquitetura - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos elementos de
construcdo, utilizando materiais genéricos com a criacdo de detalhe dos subcompo-
nentes arquitetonicos). Devem ser modelados 0s seguintes elementos: paredes (néo re-
sistentes), pavimentos (incluindo de escadas), tetos e tetos falsos, vaos (portas, janelas,
clarabdias, etc.), coberturas, coretes, equipamentos sanitarios e cozinha genéricos;

2. Estrutura - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos elementos de cons-
trucdo, utilizando materiais genéricos com a criacdo de detalhe dos subcomponentes
estruturais). Devem ser modelados os seguintes elementos (com pormenorizagédo de
armaduras): pilares, paredes (resistentes), lajes, vigas, escadas, caixa de elevador,
elementos de fundacdo, de suporte de cobertura e de reforco sismico;

3. Infraestrutura Hidraulica - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos
elementos. Devem ser modelados os seguintes elementos: toda a rede de tubagens,

acessorios, equipamentos genéricos;
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4. Sistema de Incéndio - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos elemen-
tos. Devem ser modelados os seguintes elementos: rede de incéndio e acessorios gene-
ricos (central de incéndio de representacdo genérica);

5. Infraestrutura de Gas - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos ele-
mentos. Devem ser modelados 0s seguintes elementos: toda a rede de tubagens, aces-
sOrios, equipamentos genéricos;

6. Infraestrutura de AVAC - tem de incluir as caracteristicas geométricas exatas dos
elementos. Devem ser modelados os seguintes elementos: toda a rede de condutas,
acessorios, equipamentos genéricos;

7. Infraestrutura Elétrica - considerou-se que as limitacGes ao nivel do software ainda
ndo permitem ganhos substanciais de produtividade. Assim sendo, ndo foi prevista a
modelacdo das redes elétricas.

O potencial BIM é tanto maior quanto maior for o nimero e complexidade das especialidades
envolvidas, assim como a maturidade em processos BIM dos projetistas, subempreiteiros e fornecedo-
res, j& que contribuem diretamente para a constru¢do do modelo.

No decorrer da modelacdo, a equipa de producéo recebe a informacdo resultante da modelagéo
BIM, como o modelo para visualizacdo e navegacéo, pecgas desenhadas 2D e 3D (que podem ser adap-
tadas as necessidades da obra), mapas de quantidades e relatérios de detegdo de conflitos (para que
seja dado seguimento a resolucdo conjuntamente com as outras partes interessadas).

O MP pretende garantir uma maior eficiéncia na interpretacdo, analise e medicdo das pegas
desenhadas do projeto. A comunicacgdo entre equipas em obra e na sede é centralizada num modelo
Unico da obra e sendo esta a Unica fonte informacdo o desperdicio, resultante da consulta de pegas
desenhas e quantidades desatualizadas ¢ reduzido substancialmente.

Com a informacao resultante do PT e do reorcamento, a calendarizacao de atividades e custos
para executar os trabalhos integrados com o modelo 3D permitird a analise de valor, ou seja, o estudo
de solucdes economicamente mais vantajosas e a simulagdo de cendrios para apoio e justificacdo de
decisdes.

As compras realizadas pelo DAC sdo suportadas por informacdes resultantes do modelo, envi-
adas pelo DP, por exemplo, shop-drawings e fichas técnicas para pedidos de cotacdo de estruturas de
betdo pré-fabricado e estruturas metalicas, fornecimentos de tubagens e acessérios das varias especia-
lidades, ou até mesmo encomendas de materiais (quantidades e especificacdo do material). A informa-
cdo é assim enviada de uma forma mais rapida e normalizada, apresentando um rigor e preciséo tal,
que permitira aos subcontratados e fornecedores, o0 envio da sua proposta num espaco de tempo mais
reduzido, com menos dividas, mais competitivas e com menos risco de desvios nos custos e prazos
assumidos.

Apos a adjudicacdo dos trabalhos subcontratados séo realizadas a notas de encomenda pelo

DAC. Em obra, a conformidade do produto € assegurada pelo processo de registo de dados, através da
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inclusdo no modelo das especificagdes dos componentes como as caracteristicas e propriedades do
elemento a fornecer e instalar. Do ponto de vista do fornecedor e aquando da recec¢do do produto é
verificada a conformidade com o definido no modelo e na nota de encomenda.

A validacdo das quantidades assim como a conformidade do produto, por parte do cliente, as-
senta na verificagdo do real executado com o que esta definido no modelo. Assim 0s autos mensais
tanto para a faturacdo ao cliente como para a conferéncia de faturas dos fornecedores tem como base
estas informac@es extraidas do modelo.

A constante atualizacdo do modelo leva a que no final se consiga obter um modelo as-built,
gue comporta mais informacao que as tradicionais telas finais, ja que se trata de um modelo 3D com
um conjunto de informac@es adicionais sobre o produto final entregue. Para o cliente este é certamente
uma mais-valia, visto que podera ser utilizado para a manutencao e gestao da infraestrutura (6D).

De referir ainda que, no MP, é importante distinguir os dois principais regimes contratuais em
Portugal, CCC ou CC. O primeiro, 0 mais comum, leva a que a influéncia nas alteraces, a participa-
cao e andlise de valor do construtor seja reduzida e com isso também o potencial de utilizacdo BIM.
No segundo a utilizagdo do BIM é bastante mais vantajosa, visto que é possivel a integracdo numa fase
inicial do projeto entre as diversas equipas do construtor, fornecedores, projetistas e dono de obra.

Em suma, o método proposto integra a modelacdo BIM e a sua operacionaliza¢do com os pro-
cessos pré-existentes, resultando num maior controlo do projeto de execucdo, dos prazos e custos pre-

vistos potenciando um melhor desempenho financeiro da obra.
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Figura 4.6 - BPMN - Mapa de Processos p6s-BIM (intraorganizacional).
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4.3. Implementacdo do MP em contexto de obra

4.3.1. Criacéo do Modelo BIM

Como foi definido na metodologia a ferramenta BIM de modelag&o escolhida foi o Autodesk
Revit® 2013.

A criacdo do modelo BIM foi dividida em trés fases de modelagdo coincidentes com a prépria
evolugdo fisica da obra. Na primeira fase foi modelada a estrutura existente (Figura 4.7), através de
pecas desenhadas 2D de levantamento geométrico realizadas na fase de concecéo do projeto.

Numa segunda fase foi simulada a demolicéo parcial da estrutura, mantendo alguns elementos
da estrutura inicial como se pode ver na Figura 4.8.

Na terceira fase foram introduzidos os novos elementos estruturais e construtivos, como por
exemplo sapatas, estacas de fundacdo, paredes em betdo e toda a estrutura metalica e de madeira
(Figura 4.9). Apds a especialidade de estruturas estar concluida, prosseguiu-se para 0s restantes ele-
mentos que fazem parte do projeto de arquitetura: paredes ndo estruturais, tetos-falsos, portas, janelas,

pavimentos e revestimentos (Figura 4.10).

Figura 4.8 - Imagens do modelo BIM 3D fase de demolicdo parcial do edificio existente. Lado esquerdo elemen-
tos a demolir. Lado direito elementos a manter.
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Figura 4.9- Imagens do modelo BIM 3D fase de reabilitacdo do edificio existente. Especialidade Fundacdes e
Estrutura.

Figura 4.10 - Imagens do modelo BIM 3D fase de reabilitacdo do edificio existente. Especialidade Arquitetura.

Finalizada a arquitetura procedeu-se a inclusdo das restantes especialidades (Figuras 4.11,
4.12,4.13 e 4.14).
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Figura 4.12 - Imagem do modelo BIM 3D fase de reabilitagdo do edificio existente. Rede de Abastecimento de
Agua e Servico de Incéndio.

Figura 4.13 - Imagem do modelo BIM 3D fase de reabilitacio do edificio existente. Rede de Drenagem de Aguas
Residuais Domeésticas e Pluviais.
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Figura 4.14 - Imagem do modelo BIM 3D fase de reabilitacdo do edificio existente. InstalacGes Especiais.

A modelacdo foi em parte realizada nas instalagbes da sede e parte no escritério da obra.
Complementarmente foram promovidas diversas reunides de trabalho, com a equipa da construtora,
subcontratados, projetistas e arquiteto, para que os principais intervenientes acompanhassem a evolu-
¢do da construcdo do modelo e pudessem de alguma forma contribuir para o seu bom desenvolvimen-
to.

A modelacdo da arquitetura e estrutura foi realizada pelo autor da presente dissertacdo, en-

guanto, as outras especialidades foram realizadas pelo Eng.° José Clemente, da empresa Urban360.

4.3.2. Andlise VSM

De modo a medir os resultados da implementacdo no terreno do MP é apresentado, comple-
mentarmente, 0 mapeamento do fluxo de valor (VSM) ao nivel de um grupo especifico de processos
considerados mais importantes (Figura 4.6 - caixas a magenta). Os dois métodos, 0 MT e 0 MP - BIM,
desenrolam-se em paralelo e com equipas distintas, para que, no final pudessem ser medidos e compa-
rados em contextos idénticos.

Conforme definido na metodologia o processo VSM consistiu em analisar o estado presente
(MT) e identificar os processos com maior desperdicio. Paralelamente ao MT foi testado o VSM futu-
ro aferindo os resultados da implementacdo do MP, integrando BIM. A andlise foi realizada de modo a

registar o tempo de cada uma das atividades, em ambos 0s métodos.

39



IMPLEMENTAGCAO BIM NOS PROCESSOS ORGANIZACIONAIS EM EMPRESAS DE CONSTRUGCAO — UM CASO DE ESTUDO

4.3.2.1 Estado presente

Como referido anteriormente, 0 VSM do estado presente foi baseado no BPMN de um deter-

minado conjunto de atividades do MT.
Foram registados os tempos de cada uma das atividades, através de um procedimento interno

da empresa, de registo diario de atividades, em que o apontador da obra e o0 autor da dissertacao regis-

taram as horas das atividades e os tempos considerados como desperdicio. Atraves da observacao dire-

ta, em cada atividade desenvolvida diariamente, para além do tempo registado eram também identifi-

cados o0s recursos internos e externos envolvidos (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - VSM do estado presente (pré-BIM).
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4.3.2.1.1 Interpretagdo do projeto e preparacao de pecas desenhadas

Neste grupo de processos, foram realizadas reunides para coordenagéo dos trabalhos na frente
de obra e interpretacdo do projeto, organizadas e atualizadas as pecas desenhadas e ainda pormenori-
zados elementos construtivos.

Nas reunides estavam presentes o diretor de obra, o encarregado e o0s chefes de equipa. Com
uma duragdo média de 3 horas por semana, estas serviram para transmitir as equipas no terreno quais
os trabalhos preparatdrios a realizar semanalmente.

As pecas desenhadas eram acedidas e distribuidas por todos os intervenientes, sendo desen-
volvidas pelo preparador de obra, que dedicava parte do seu tempo a esta atividade, garantindo ainda a
atualizacdo das pecas e o controlo documental.

No total esta atividade registou um valor acumulado de 26 dias.

4.3.2.1.2 Compatibilizacéo de projetos e detecao de conflitos

Neste &mbito, nem se pode dizer que foram compatibilizados os projetos das vérias discipli-
nas, ja que, o MT apenas pressupdem uma sobreposicdo de plantas 2D das varias especialidades, o que
torna possivel identificar alguns conflitos, no entanto, ndo todos 0s que seriam possiveis detetar num
ambiente BIM 3D. Esta atividade foi desenvolvida pelas equipas do DP e DPC e registou uma duragéao
total de 40 dias.

Figura 4.16 — Conflitos detetados no MT - Esquerda — Plantas sobrepostas de arquitetura e estrutura. Direita —
Inconsisténcia entre as informacdes do projeto relativamente a inclinagdo (2%) e a altura das caixas de visita.

4.3.2.1.3 Medicbes do projeto de execucédo e MQ

Esta atividade consistia na conjugagdo das medicGes do projeto em CAD, através das ferra-
mentas de medicdo do AutoCAD® (demorou cerca de 33 dias), com a preparagdo de mapas de quanti-
dades no software Excel® e Candy® (22 dias em acumulados). Estes mapas de quantidades foram a
base do articulado do dono de obra que apresentava mais de mil artigos.

Esta atividade foi mais intensa nos primeiros trés meses, pois foi este o periodo com maiores
alteracdes e indefinicdes no projeto, levando muitas vezes a repeticdo do processo de medigdo. A ati-

vidade era desenvolvida pelo preparador de obra e o diretor de obra.
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Figura 4.17 — Articulado do dono de obra - Imagem retirada do software Candy-CCS®.

4.3.2.1.4 Autos de producao

Com a obra em curso, ao fim de cada més foi realizado o acompanhamento mensal da produ-

¢do o que englobava medicgdes no terreno e registo do trabalho realizado. Esta atividade foi executada

pelo encarregado, preparador e o fiscal de obra.

2.2 Primary Valuation Entry = ~IEE=E
Edit View Tools Auto 15 - Marco: sab 31 Mar 2012 B @OxxbES @
Previous Actual Previous Claimed Previous Paid Actual | Actual
¥ L Item Bill description Unit Bill quantity  Actual gty Quantity Claim gty Quantity Paid quantity Quantity  Final quantity % Bill % Final
=T o -
=21 ESTALEIRO E TRABALHOS PRELIMINARES
=314 ESTALETRO
11 Montagem e desmontagem de tod 1.00 .90 0.98 .98 .98 0.90 0.98 1.08| 90.00| 90.00
1.1.1.4 Extensac de Estaleiro un 0 1 1 1 1 1 1 4 25.00
1.2 Vedagdo da drea estaleiro com tapu un 1.00 1 1 1 1 1 1 1.68 100.00 168600 L
1.3 Execugao de estrutura de 89.60 1] 2] 89.6 89.6 B89.6 89.6 2]
114 Elabarag, fornscimenta 1.00 1 1 1 1 1 1 .66 1060.00 16600
Hz 1.2 TRABALHOS PRELIMINARES
=z 2 DEMOLIGOES
=321 TRABAI HOS IHICIAIS
MR N Limpeza entulho diverse no interio un 1.00 1 1 1 1 1 1 1.608
vl 2.2 Picagem até ac S0 das as par | m2 1,225.44) 1,205.44) 1,225.44 1,225.44° 1 ,225.44 1,225.44° 1,225.44  1,225.44
v 2.1.3 Limpeza do terrenc no patio de t 88.97 88.97 88.97 88.97 88.97 88.97 88.97 88.97 100.00 106.00)
|
®3 2.2 DEMOLIGAD E DESHMONTE
H2 3 ARQUITECTURA
H2 | 4 FUNDAGOES E ESTRUTURA HOTA : Todos os a
H2 & INSTALAGOES ELECTRICAS _
H2 & INSTALAGOES DE TELECOMUHICAGOES - ITED
H2 |7 SEGURANCA THTEGRADA ~
H2 8 SISTEMAS DE DESENFUMAGEN E CLIMATIZACAD
=29 REDE DE APASTECIMENTO DE GAS HATURAL
H2 18 REDE DE APASTECIMENTO DE AGUA E SERYVIGO
#2111 REDE DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS DOM
H2 12 DIVERSOS
H2 1T TRABAI HOS A MATS
H1 II Reabilitacdo das fachadas da Escola Prof
Bil page: 7 426676 b M [Gotopage| [ Worksheet <3| [ Calculate ||

42

Figura 4.18 — Auto mensal de quantidades produzidas - Imagem retirada do software Candy-CCS®.
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O registo foi feito em papel, sendo depois transcrito para uma folha de célculo, que por sua
vez foi introduzida no software Candy — CCS para produzir o auto de producéo e de faturagdo. Em

acumulado, esta atividade demorou cerca de 22 dias.

4.3.2.1.5 Esclarecimentos, erros e omissoes

No seguimento das atividades desenvolvidas a montante, de compatibilizacdo e medic6es do
projeto, foram realizados os esclarecimentos e a resolucdo dos erros e omissfes detetados, através do
agendamento de reunifes com as principais partes interessadas (projetista, fornecedores e o dono de
obra). Em acumulado, esta atividade demorou cerca de trinta e cinco dias relativas a reunides com

entidades externas.

4.3.2.1.6 Preparacéo de consultas — pormenorizacdes para aprovisionamento (shop drawings)
A preparacdo de consultas foi baseada na organizacdo de um conjunto de informagdes a enviar
para 0 DAC para pedido de cotagdo a empresas da especialidade. A preparacdo da documentagéo foi
realizada pelo DP e DPC (diretor e preparador de obra), como por exemplo, pecas desenhadas e alguns
pormenores especificos, de acordo com o tipo de trabalho a contratar e quantidades a realizar (essenci-
almente trabalhos a serem subcontratados integralmente).
Em acumulado, esta atividade demorou cerca de quinze dias relativos a todo o processo de

preparacdo e compilacdo de informagdo necessaria para as consultas ao mercado.

4.3.2.1.7 Aprovisionamento e notas de encomenda

Com base no conjunto de informacdes preparadas pelo DP e DPC foram enviados para 0 DAC
0s pedidos de aprovisionamento para que pudessem ser feitos os pedidos de cotacédo e as notas de en-
comenda respetivas. Esta atividade envolveu administrativos do DAC que recebiam da obra os reque-
rimentos de quantidades de materiais necessarios.

Em acumulado, esta atividade demorou cerca de 33 dias relativos a preparacdo de mapas de
medic¢do de trabalhos e materiais, analise de propostas, reunifes de esclarecimento com fornecedores,

mapas comparativos de pre¢os e o registo de notas de encomenda.

4.3.2.1.8 Planeamento e controlo de subcontratados

Neste grupo de atividades, eram realizadas reunides para coordenacdo dos trabalhos com os
subcontratados, definindo as entradas e saidas na frente de obra das varias especialidades. Os condici-
onalismos espaciais da obra levaram a um esfor¢o de coordenagdo muito elevado. As reunides tinham
uma periodicidade semanal e estavam presentes o diretor de obra, o encarregado e 0s chefes de equipa
das varias especialidades.

O controlo do trabalho realizado foi feito através da elaboracdo de um auto (em ficheiro de
Excel®) por cada subcontratado onde eram registadas as medicdes em obra e respetivo valor a faturar
do trabalho realizado a data. Esse documento servia de base ao administrativo do DAC para a posteri-

or verificagdo da faturacdo recebida na sede e registo no sistema de contabilidade (Artsoft®).
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No total esta atividade registou um valor acumulado de 24 dias.

4.3.2.1.9 Telas finais
No final foram reunidas as telas finais dos varios projetos de acordo com as alteracGes em
obra. O preparador de obra encarregou-se de atualizar os varios desenhos 2D, demorando cerca de 7

dias.
4.3.2.2 Avaliacado do desperdicio do MT

4.3.2.2.1 Interpretagdo do projeto e preparacéo de pecas desenhadas

Durante o periodo de anélise, foram registados na folha de registo diario, cerca de vinte e seis
dias gastos nesta atividade, dezasseis dos quais foram considerados desperdicio, alguns exemplos dis-
S0 sdo descrito a seguir:

v" A inexisténcia da visualizacdo em 3D e a confusdo gerada pela visualizacdo de varios
documentos 2D em papel (plantas, alcados e cortes) levava a uma comunicacdo dificil,
morosa e a varias divergéncias no entendimento do projeto (consideradas evitaveis);

v Esforco elevado na organizagdo dos layouts para consulta digital e impressdo em fi-
cheiros diferentes, ja que eram cerca de oitenta e nove ficheiros de CAD, armazenados
separadamente (trinta e dois de Arquitetura, vinte e oito de fundacfes e estrutura e
vinte e nove de MEP);

v A dificuldade e complexidade da obra potenciaram a ma pormenorizacéo de desenhos
2D, como aconteceu, por exemplo, na estrutura metélica, resultando em varias incon-
sisténcias ao nivel das dimens6es dos elementos, localizacdo e inclinagdo originando a
interrupcdes no decorrer da execugéo;

v' Alteracdo da solugdo de fundagdes indiretas preconizada no projeto inicial para funda-

cOes diretas (ensoleiramento geral) e a morosidade da atualizacdo de todo o projeto.

4.3.2.2.2 Compatibilizacdo de projetos e detecdo de conflitos

Neste caso, 0 método de célculo do desperdicio foi um pouco diferente das restantes ativida-
des conforme indicado na metodologia, dada a dificuldade em diferenciar o que seria desperdicio ou
ndo. Com isto, optou-se por considerar como desperdicio o valor resultante da multiplicagdo da dura-
cdo total da atividade (quarenta dias) pela percentagem de erros ndo detetados no MT (cerca de 50%).
Resultado da ocorréncia de cento e quatro conflitos na realidade (no terreno, aquando da execucao),

guando apenas cinquenta foram detetados antecipadamente no MT.
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Durante o periodo de analise, foram considerados vinte dias de desperdicio. Alguns exemplos
de conflitos ndo detetados no MT séo descritos a seguir:
v O espago existente no teto falso do piso dois para passagem de condutas de AVAC era

insuficiente, tendo em consideragdo as dimensdes definidas no projeto (s6 detetavel
em 3D);

v A rede de condutas e a unidade de tratamento de ar novo (UTAN - Dimensdes Larg. x
Comp. x Alt.- 1.880 x 4.860 x 2.460 mm) do sistema de AVAC colidiam com a estru-
tura da cobertura e em alguns casos atravessavam o préprio revestimento (Figura
4.19).

Figura 4.19 — Conflitos ndo detetados no MT - tubagens a sair fora da cobertura.

4.3.2.2.3 Medicgdes do projeto de execucdo e MQ

Durante o periodo de analise, foram registados cerca de cinquenta e cinco dias gastos nesta
atividade, vinte e cinco dos quais foram considerados desperdicio, como por exemplo o retrabalho
causado por erros na medicdo, onde faltou medir alguns elementos na estrutura metalica da cobertura.
O MT é muito falivel ja que assenta na medi¢do das varias pecas individualmente e somando os valo-
res a medida que é realizada a medigdo, no caso especifico do aco, era medido no desenho por tipo de
viga de aco os metros lineares em todos os pisos e depois multiplicado pela area dos perfis e peso vo-
Iimico do aco.

Detetaram-se erros na estimativa de volume de demoli¢do ja que as medicGes resultaram de

uma analise 2D.
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4.3.2.2.4 Autos de producao

Este grupo de atividades no MT foi pouco fiavel, ja que se tratava de um processo bastante
fragmentado e sujeito a erros humanos, como se verificou ao longo do acompanhamento da obra. Du-
rante o periodo de andlise, foram registados cerca de vinte e dois dias gastos nesta atividade, doze dos

quais foram considerados desperdicio, como por exemplo:
v Sucessivas e por vezes desnecessarias deslocacOes ao terreno para medi¢cbes manuais
(oito dias em acumulado). Comparativamente com a medi¢do 3D digital foi um pro-
cesso bastante mais moroso e exposto a erros, dai que todo tempo gasto em medicdo

manual foi considerado como desperdicio;
v" Ocorreram ainda varias repeticdes de medi¢des por dividas nos apontamentos manu-

ais em desenhos 2D (quatro dias).

4.3.2.2.5 Esclarecimentos, erros e omissoes

Durante o periodo de analise, foram registados cerca de trinta e cinco dias gastos nesta ativi-
dade, vinte dos quais foram considerados desperdicio, como por exemplo a necessidade da resolucéo
dos conflitos ser realizada através de reunides presenciais com os projetistas. Quando nédo foi por meio
de reunibes presenciais, como por exemplo email, os tempos de resposta foram muito elevados e a
comunicacdao muito dificil por falta entendimento comum e de suporte de visualizacdo 3D para identi-

ficacdo dos esclarecimentos a prestar.

4.3.2.2.6 Preparacdo de consultas — pormenorizacdes para aprovisionamento (shop drawings)
Durante o periodo de andlise, foram registados quinze dias nesta atividade, dez dos quais fo-
ram considerados desperdicio, ja que se considerou como desperdicio o tempo de manuseamento dos
desenhos 2D em varios ficheiros (cerca de cem) para compilacdo técnica por especialidade. Isto por-
que, foi trabalho desnecessario, quando confrontado com o MP — BIM, onde a organizacdo do browser
e filtros por tipo de trabalho permitiria uma selecdo dos desenhos por especialidade quase automatica e

num Unico ficheiro.

4.3.2.2.7 Aprovisionamento e notas de encomenda
Durante o periodo de anéalise, foram registados 33 dias nesta atividade, 10 dos quais foram
considerados desperdicio, como por exemplo:

v" A maior parte do desperdicio resultou da compilacdo manual e ad hoc de ficheiros Ex-
cel® com medicOes de trabalho a realizar e quantidades de material a enviar a forne-
cedores (6 dias).

v Foi ainda considerado como desperdicio alguns pedidos de esclarecimento sobre as
pecas desenhadas, para os quais foi necessario agendar reunides, evitaveis caso tives-
sem sido enviadas perspetivas 3D ou o préprio modelo BIM em IFC para visualizagéo
(4 dias).
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4.3.2.2.8 Planeamento e controlo de subcontratados

Durante o periodo de anélise, foram registados 24 dias nesta atividade, doze dos quais foram
considerados desperdicio. O controlo dos subcontratados foi feito com base em observacédo visual e
medicdo em obra das quantidades realizadas. Devido a elevada complexidade dos trabalhos e a quan-
tidade de atividades que decorriam em simultaneo foi muito complicado aferir os autos mensais, aca-
bando por sairem com desvios em relacdo a realidade e a sua compilacdo muito demorada. As medi-
¢Oes feitas em obra com os subempreiteiros eram desnecessarias com MP - BIM, tendo o desperdicio

sido doze dias no MT, uma média de quatro horas por semana.

4.3.2.2.9 Telas finais

Durante o periodo de andlise, foram registados cerca de sete dias gastos nesta atividade, cinco
dos quais foram considerados como desperdicio. Justificam-se estes cinco dias, visto ter sido este o
tempo necessario para a sobreposicdo e integracdo de todas as pecas desenhadas atualizadas pelos
varios projetistas. Apesar disso, ndo foi garantido o rigor das telas finais com o realmente executado,
ja que as pecas desenhadas estavam completamente desligadas entre projetos. Alguns projetos referi-
am mesmos que 0s desenhos poderiam estar incoerentes face ao realmente executado em obra. Além
disso foram introduzidas poucas informacGes que poderiam ser Uteis ao DO para a exploracdo do em-

preendimento (como especificacdes técnicas dos equipamentos, materiais utilizados e 0 modelo 3D).

4.3.2.3 Estado futuro

No decorrer da analise do VSM do MT, foi simulado, paralelamente o MP integrando as fun-
cionalidades BIM, de forma a otimizar o fluxo de processos e diminuir o desperdicio do MT. Com
uma equipa distinta para aplicacdo do MP garantiu-se que ndo houve interferéncia no decorrer normal
do MT.

Como referido na metodologia, 0 VSM do estado futuro foi baseado no BPMN do MP de um
determinado conjunto de atividades (Figura 4.6 — caixas a magenta). As atividades selecionadas segui-
ram um critério de maior frequéncia, esforco e relevancia nas operacdes de gestdo e controlo da pro-
ducéo para empresas de construgéo.

Foram registados os tempos de cada uma das atividades, através do registo diario de ativida-
des, onde a equipa encarregue de implementar o estado futuro registou as horas das atividades e os
tempos considerados como desperdicio. Através da observacdo direta, em cada atividade desenvolvida
diariamente, para além do tempo registado eram também identificados 0s recursos internos e externos

envolvidos (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - VSM do estado futuro (pés-BIM).
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4.3.2.3.1 Modelacdo BIM do Levantamento

A modelacédo do edificio existente (antes da reabilitacdo) demorou oitenta e uma horas corres-
pondentes a um total de dez dias. A modelacdo de paredes foi a que registou um esforgo maior (trinta
horas), seguida da modelacdo dos pavimentos (dezasseis horas), vigas (dez horas), coberturas (dez
horas) e por fim outros elementos (catorze horas). O desperdicio registado de um dia prendeu-se com a
limitacdo do software relativamente a modelacdo de paredes com espessuras variaveis, obrigando a

definicdo de inimeras familias para representar este projeto especifico.

4.3.2.3.2 Modelacdo BIM da Arquitetura

A modelacdo seguiu os critérios de detalhe da arquitetura definidos no capitulo Estado Futuro
(4.2.2). A modelagdo sobre o edificio existente (modelo BIM do levantamento) demorou cento e ses-
senta e duas horas correspondentes a um total de vinte dias.

Foram considerados cinco dias de desperdicio relativos a atividades sem valor causadas em
grande parte pela pouca experiéncia do modelador. Por exemplo, grande parte do tempo foi dedicada a
pesquisa na internet de videos demostrativos de algumas tarefas mais complexas como a demoli¢do

parcial de paredes existentes e a modelagdo de coberturas com vérias guas e inclinagdes.

4.3.2.3.3 Modelacdo BIM de Fundac®es e Estrutura

A modelacdo seguiu os critérios de detalhe da estrutura definidos no capitulo Estado Futuro
(4.2.2). A modelagdo demorou cinquenta e nove horas correspondentes a um total de sete dias. Foi
considerado um dia de desperdicio relativo a pesquisa na internet de videos demostrativos sobre a

ligagdo e modelacgdo de vigas metalicas e de madeira com inclinagdes variaveis.

4.3.2.3.4 Modelacdo BIM de outras Especialidades

A modelagao seguiu os critérios de detalhe definidos no capitulo Estado Futuro (4.2.2) para a
modelacéo de outras instala¢Ges.

Na modelacao da rede de drenagem de aguas domésticas e pluviais demorou-se cerca de vinte
e sete horas. Na modelacdo da rede de abastecimento de dgua e incéndio demorou-se dezassete horas.
Na modelacao da rede de gas demorou-se quatro horas. No sistema de AVAC foram cinquenta e duas
horas.

Tudo somado leva a um total de doze dias e meio. Tendo sido considerado como desperdicio
dois dias e meio, relativo a tempo de procura de familias de elementos especificos para insercdo no

modelo.

4.3.2.3.5 Interpretagdo do projeto e preparacéo de pecas desenhadas

Ao longo de todo o processo de modelagdo e acompanhamento de obra foram geradas ima-
gens, como a que se apresenta em baixo (Figura 4.21 e 4.22) de forma a clarificar aspetos fundamen-
tais das instalacfes a efetuar. Na Figura 4.21 podemos observar que através da interface do Autodesk

Revit® gerou-se uma imagem 3D de uma instalacdo sanitéria e o respetivo corte a partir da planta 2D.
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Isto permitiu clarificar o tragado que se pretendia com a rede de drenagem de aguas domésticas (cor
verde) e respetivos tubos de ventilagdo (cor laranja).
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Figura 4.21 - Interface do Autodesk Revit® preparado para interpretagéo gréfica.

Figura 4.22 - Pormenor 3D das instalacdes especiais Autodesk Revit®.

Foram definidos os layouts (Figura 4.23) de todas as especialidades, incluindo, todo o tipo de
cortes, alcados e pormenores (para serem extraidos & medida que fossem solicitados). O facto das pe-
cas desenhadas passarem a ser extraidas do modelo BIM Unico garantiu, sem grande esforco, a atuali-
zagdo permanente dos desenhos. Esta otimizagdo foi mais importante ainda, ja que esta obra foi alvo
de diversas alterages ao projeto de execucdo e consequentemente as pegas desenhadas. Refira-se que
no decorrer da obra, abandonou-se a atualiza¢do segundo 0 MT, ja que o esforco de tempo necessario

era muito elevado.
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Figura 4.23 — Imagem do browser do Autodesk Revit®.

Os tempos registados levaram a um total de dezoito dias. Tendo sido considerado como des-

perdicio trés dias relativos a defini¢do de caracteristicas de visualizacdo do programa Autodesk Revit®

(por exemplo: tracejados, simbologia, etc..).

4.3.2.3.6 Compatibilizacéo de projetos e detecao de conflitos

A compatibilizacdo foi feita a medida que se modelava o projeto. No final da modelagdo da

arquitetura e da estrutura, foi corrido sobre 0 modelo a ferramenta de detecdo automaética de colisdes,

tendo sido efetuado um levantamento de todas as colisfes e resolvidas na atividade subsequente de

esclarecimentos (capitulo 4.3.2.3.9).

Ap0s isto, modelaram-se as instalacdes especiais, em primeiro lugar a rede de drenagem de

aguas residuais domésticas e pluviais, seguida da rede de abastecimento de agua e de incéndio, depois

0 gas e por fim o AVAC. Foram analisadas novamente as colisGes dentro da propria especialidade e

posteriormente entre especialidades.

Como referido anteriormente, através da detecdo automatica de colisdes entre elementos do

modelo, detetaram-se diversos erros de obra. Na Figura 4.24 podemos observar uma colisdo entre duas

condutas de AVAC, colisbes como esta foram muito frequentes.
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Figura 4.24 - Interface do Autodesk Revit® da ferramenta de detecéo de colisdes.

As Figura 4.25 e 4.26 demonstram uma outra colisdo entre um tubo de drenagem de aguas re-

siduais domésticas e uma conduta de AVAC. Este tipo de colisbes verificou-se por diversas vezes,

devido a falta de espacgo para o tracado destas instalacdes especiais.

Na Figura 4.27 apresenta-se um exemplo de uma colisdo de uma conduta de AVAC com as
vigotas de suporte do pavimento do piso 1. No total foram detetados cento e cinquenta conflitos duran-
te a execucdo da obra. No entanto, quarenta e seis destes advinham de erros da propria modelacéo.

Os tempos registados levaram a um total de dez dias, tendo sido considerado como desperdi-

cio trés dias relativos ao tempo dedicado a correcdo dos quarenta e oito conflitos que se vieram a des-

cobrir como erros de modelag&o.
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Colisdo AVAC

Figura 4.27 - Interface do Autodesk Revit® da ferramenta de detecéo de colistes.

4.3.2.3.7 Medicdes do projeto de execucdo e MQ

Nesta atividade foi utilizada a ferramenta schedules da Autodesk Revit® para a exportacdo de
mapas de quantidades finais dos elementos a construir. A atividade foi desenvolvida pela equipa de
gestdo do BIM (gestor BIM e modelador) tendo sido registados um total acumulado de 5 dias. N&o foi

detetado nenhuma atividade que se pudesse considerar como desperdicio.

53



IMPLEMENTAGCAO BIM NOS PROCESSOS ORGANIZACIONAIS EM EMPRESAS DE CONSTRUGCAO — UM CASO DE ESTUDO

Properies - Vall Guantives by Ass embly i =] Structural Framing Hateral Takeoft T
L Wall Assembly ], Longih - Genier To Canter | Width Arsa Volums | | tisier: Vouime Siricturl literal | ateriat Cost]  Feso | Valor Toal |
4818 H-\Wide Flange Beams: HE1004
[Gonore 00w i 078 1] T Ty ] &= =T Wetsl- Stesl- 385 WFa S G|
48161 Wm a6 m
Sehedule: Structura | (3 Edit Type | | .iis Flange Seams: rE108,
Schedule; Wall Quan = | F Edit Type | [ ooy Phasing & | [o3am Wetal- Steel- 365 I1Fa @3 565,32k €B4655 |
ende » | [Genen mm Ma_| 6033 v 209
\ %J \‘r 100 D 100 ;' o z 39” | Phase Filter Show All TSRS TR
Phasing Phase Phasel [ ] Wetal- Steel- 345 Pa @3 393369kg _[€129812 |
Phase Filter Show Demo ... 5335 Other 2
e — Fields Edit. H-\Wide Flange Beams: HE2008
g A00mm Ma_|£336 100 I Tom ] ; = = =
N e T Fiiter Edit. = |z 1tal - Steel - 345 P €033 190137 kg €621 45
Other Sorting/ Grou.. Edit.
Fields EdiL. Formattin = H-\Wide Flange Beams: HEZ208
5342 9 I 4 s = S
or 047 1tal - Steel - 345 P €033 3503,03kg [ €1156,00
Fite Vo Bdite | | [Ganert - T00mm Vo |5342 100 W T ] || Appeerance Edit.
5 rOup. EdiL.. |- ||5%az W e T | | Pe-peams: rE100
Properties help Apply 001 m Wetal - Steel - 345 WPa €033 41,39 kg €1366 ]
5487
[Casa da Cultura ARQ - Project Bro.. | 8 || Lo#arc _ 720mm Ma _[E467 720 20 1473 m ] [Casa da Cultura ARQ+MEPS (Sem Li...E | | PE-Beams: PE180
5487 1 ELd N Lighting Fixture Quantities ~ | [212m Welal - Steel 345 11Pa €33 G3455kg (Ea0851 ]
Roof Quantities by Assembly =
Room Area by Department 5607 reiha"éa‘ E:i'mg"‘ Quat ||y angles: cacTzox10
Genaric - 100mm Ma | 6507 T100 W m T14) M P‘a' ing Luantiies 050 Metal- Stesl - 345 WPa €033 378149k €124789 ]
SR T e T lanting Quantities
Plumbing Fixture Quantitie MPE-Tees from PE: MPE120
616 Roof Material Takeoff 103 Welal - Steel 345 11Pa €33 a7iskg (€615 ]
Wall Material Takeotf Generc —600mm Vs 616 500 b AT Roof Quantities by Assembl
Wall Quantities by Assembl | 5615 1 T T Room Arca by Department Rectanguiar and Square Holow Sections: TREC120x6036.3
Window Quantities Roorn Area/Finish by Types 087 o Welal - Steel 345 11Pa €33 Gag06hg €214453 ]
B Families senenc dBmm Ve bW o L — ST ] ructursl Beams & Bracing 228w Vioed - Dimensional Lumber _ £1,20 242063,10 kg | €290475.72
il Groups 65671 HECd 2B Structural Framing Materiz
Detail - Structural Framing Schedul Timber: 266x286
Wall Material Takeoff Al s Wood Dimensional Lumber _ €1.20 S375hg (€645
Model [ Generic - 600mm Ma_| 6662 600 2 16.70 m* ] Wall Quantities by Aszembt | | | 35,83 mF 269446,67 kg €299559,06
™ RavicLinks =l el Loy Window Quantities <
n - L || Geand total- 98 7w mnBm —— ;

Figura 4.28 - Esquerda — Mapa de volume de demolicéo de paredes. Direita — Quantidades de ago por Piso.

4.3.2.3.8 Autos de Producéo

Os autos de producdo foram realizados, em média, quatro horas a cada més visto que apenas
necessitavam da preparacdo da informacgdo requerida e registo do progresso real a data. As tabelas
foram extraidas automaticamente a partir do modelo e serviram, ainda, para controlar o andamento da
obra, com o acréscimo de poder controlar visualmente o estado (Figura 4.29 e 4.30), a verde estdo
representadas as vigas instaladas em obra no més de analise.

A atividade foi desenvolvida pela equipa de gestdo BIM (gestor BIM e modelador) tendo sido
registados um total acumulado de 15 dias. Néao foi detetada nenhuma situacéo que se pudesse conside-

rar como desperdicio.
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Figura 4.29 — Tabela de quantidades e % de trabalho realizado extraida automaticamente pela ferramenta mate-
rial takeoff do Autodesk Revit® para representar o auto mensal da estrutura metalica.
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Figura 4.30 — Representacéo grafica do progresso da obra em 3D (a verde o concluido da estrutura metalica a
data).

4.3.2.3.9 Esclarecimentos, erros e omissoes

Do mesmo modo que foram realizados os esclarecimentos e a resolugéo dos erros e omissoes
detetados no MT, também aqui foram agendadas algumas reunifes para testar a resolucao de proble-
mas apds a sua detecdo em obra. Em acumulado, esta atividade demorou cerca de dez dias, relativos a
reunides com entidades externas.

A Figura 4.31 representa uma imagem 3D de um local de elevada complexidade de elementos,
gerando imagens deste tipo foi possivel prever a melhor sequéncia de tarefas a empregar em obra e

ainda otimizar muitas vezes as solugdes.

Figura 4.31 — Representacdo gréfica 3D de zona com elevada densidade de tubagens.
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4.3.2.3.10 Coordenacdo de subcontratados e preparagdo de consultas — pormenorizacdes para
aprovisionamento (shop drawings)

A tecnologia BIM, suportada pelo software Autodesk Revit®, consiste num conjunto de dados
integrados e relagbes paramétricas entre os varios objetos que definem o edificio em questdo. Ao lon-
go do processo de modelacdo foram dados inputs aos varios objetos de forma a simular num ambiente
virtual o comportamento real do edificio ao longo do ciclo da obra. Neste caso procedeu-se ao contro-
lo das trés fases do edificio — edificio existente (preto), elementos a demolir (amarelo) e elementos a
construir (cinzento) — de forma automatica, isto €, simulou-se o faseamento de obra em ambiente vir-
tual, gerando posteriormente plantas, imagens 3D e alcados com esse cddigo de cores, permitindo
ainda calcular de forma expedita e automatica as quantidades referentes a cada uma destas fases, como
foi 0 caso do célculo da area de parede a demolir (Figura 4.32). Um outro exemplo de uma ferramenta
muito utilizada foi a gera¢do automaética de cortes a partir de plantas 2D (Figura 4.33). Com estas duas
ferramentas foram desenvolvidos um conjunto de pecas desenhadas e medicGes do trabalho para se

proceder a consulta de subempreiteiros.
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Figura 4.32 — Faseamento da obra no Autodesk Revit®. Edificio existente, demolicdes e edificio remodelado.
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Figura 4.33 - Abaixo — Linha de corte em planta. Cima — Vista automatica gerada.

O modelo foi utilizado para visualizar o trabalho antes de este ser executado. Por exemplo,
quais as paredes a demolir, ou local exato para se deixar 0s negativos para passar as instalagdes de
redes de aguas, esgotos e AVAC.

Através do modelo o pedido de autorizacdo e organizagdo das frentes de trabalho tornou-se
mais célere permitindo o trabalho simultdneo no mesmo espaco por equipas distintas. Nas Figuras 4.34
e 4.35 pode observar-se uma imagem 3D gerada a partir do modelo com a representacdo exata da pas-
sagem das condutas de AVAC num dos compartimentos do edificio, imagens como esta permitiram
aos trabalhadores ver o aspeto final da instalacdo e analisar os locais onde tinham de efetuar os atra-
vessamentos das paredes e lajes.

A atividade foi desenvolvida pela equipa de gestdo do BIM (gestor BIM e modelador) tendo
sido registados um total acumulado de 17 dias. Nao foi detetada nenhuma atividade que se pudesse

considerar como desperdicio.
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Figura 4.34 — Render em zona especifica do edificio Autodesk Revit®.

Figura 4.35 - Render em zona especifica do edificio Autodesk Revit®.

4.3.2.3.11 Aprovisionamento e notas de encomenda

A semelhanca do MT, com base no conjunto de informagdes extraidas do modelo, foram envi-
ados para 0 DAC os pedidos de aprovisionamento, para que pudessem ser feitos pedidos de cotacéo e
posteriormente as notas de encomenda do trabalho. As atividades envolviam os administrativos do
DAC e a equipa de modelacdo BIM. Esta atividade envolveu a preparacdo de mapas de medi¢cdo de
trabalhos e materiais, mapas comparativos de precos e o registo de notas de encomenda. Durante este
periodo, foram registados 20 dias nesta atividade, 5 dos quais foram considerados desperdicio, resulta-
do da inexistente integracdo entre o programa contabilistico e 0 modelo BIM, o que levou ao processo

tradicional de imputacdo manual.
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4.3.2.3.12 Atualizacdo do Modelo (as-built)

A atualizacéo constante do modelo ao longo da obra levou a que no final se tenha obtido um
modelo 3D contendo a descri¢do precisa dos seus elementos arquitetdnicos, estruturais, mecanicos e
outros equipamentos executados.

No total foram registados 10 dias (em média 3 horas por semana). Tendo sido considerado
como desperdicio 2 dias relativo o tempo de procura de familias de elementos especificos para inser-

¢do no modelo.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O presente capitulo pretende analisar e discutir os resultados atingidos no caso de estudo, atra-
vés, da comparacao dos processos do MT com os processos do MP ao nivel dos rendimentos das ativi-
dades e do valor acrescentado em cada uma delas. Engloba ainda, a analise das condicionantes e limi-

tacOes da integracdo BIM no fluxo organizacional da empresa.
5.1. Discussdo da Generalizacdo do MP

O MP revelou-se um método generalizavel e de boa aplicacdo préatica a obras que incluam va-
rios tipos de projeto como as especialidades de arquitetura, fundagdes e estrutura, sistemas de AVAC,
redes de abastecimento de gés natural, redes de abastecimento de &gua e servico de incéndio e redes de
drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais. O valor ganho no MP é proporcional a este nime-
ro de especialidades envolvidas em cada obra.

Este método € aplicavel a generalidade das empresas de construcdo, ja que estas apresentam
tradicionalmente processos internos de organizagéo e gestdo de obras na linha dos definidos no MP. A
maior parte deste tipo de empresas estdo organizadas estruturalmente em departamentos internos como
os identificados no MP (DC, DP, DAC e DPC).

O MP responde as necessidades comuns, neste tipo de empresas, de troca de informac&o inter-
na (entre departamentos) e externa (com fornecedores, projetistas e DO), como por exemplo, pecas
desenhadas 2D e 3D, relatdrios de detecdo de conflitos entre projetos, mapas de quantidades de traba-

Iho, autos de produgdo e faturacdo e listas de aprovisionamento de materiais.
5.2.  Mapeamento dos processos BPMN — MP

A presente dissertacao serviu para definir e comparar dois cendrios organizacionais diferentes,
um que caracteriza o MT utilizado nas Gltimas décadas e o outro baseado no método BIM que nos
Gltimos anos tem desempenhado um papel fundamental no aumento da produtividade da indUstria.

O mapeamento do MP desenvolvido permitiu entender o uso BIM nos processos internos,
identificar a troca de informag&o partilhada entre equipas e definir as vérias atividades BIM a executar.
Este mapa de processos do MP serviu ainda de base para identificar aspetos importantes da implemen-
tacdo, como a integracdo dos dados das aplicac6es BIM com aplicagdes de gestdo de projetos e conta-
bilisticas e sobre as necessidades de infraestruturas tecnolégicas (hardware, software e network).

Este trabalho demonstrou que a implementagdo do MP leva, a montante, a um ganho substan-
cial de eficiéncia nos processos organizacionais e de qualidade e fiabilidade da informacédo. Foi possi-
vel identificar melhorias no fluxo de trabalho dos processos operacionais/administrativos nas areas de
producdo, planeamento, compras e financeira e uma redugdo da duracgéo das atividades tanto em sede

como na obra. Através do mapeamento do fluxo de atividades e integracdo da informacdo, o0 MP, per-
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mitiu aos departamentos adquirirem uma capacidade de decisdo célere, coerente, transparente e auto-
matizada.

Os elementos armazenados no modelo BIM da obra revelarem a capacidade de gerar informa-
cOes essenciais, em qualidade e quantidade, a todos os processos envolvidos, contribuindo o trabalho
colaborativo e redugéo de falhas de comunicacéo.

5.3. Utilizacdo BIM. Comparacédo VSM entre o MT e 0 MP

A utilizacdo do modelo BIM ficou a cargo da equipa criada para o efeito. O modelo BIM foi
utilizado com sucesso para testar 0 mapa BPMN do MP em diversas areas funcionais.

Na Figura 5.1 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos da compara¢do do MT com o MP.
Destes dois cendrios salienta-se a vantagem competitiva que o BIM trés, j& que nas principais ativida-
des, existe um aumento global da eficiéncia, correspondentes a uma reducéo de 40% do tempo em
acumulado, face ao MT. Para além disto o récio de atividades com valor acrescentado também amen-
tou, passando dos 49% do MT para 85% no MP. No MT o desperdicio € bastante elevado atingindo
guase metade do tempo de execucgdo das tarefas. Isto porque, a abordagem do MT assenta em proces-

sos muito morosos, dependentes de um elevado esforgo, compreensdo humana e ainda muito susceti-

vel a erros.
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Figura 5.1 — Grafico resumo comparativo dos resultados VSM do MT e MP.

62



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.3.1. Modelagdo BIM

A modelacdo global da obra foi constituida por quatro areas distintas, o levantamento, a arqui-
tetura, a estrutura e as especialidades. Este objetivo s6 foi possivel alcancar devido a conhecimentos
solidos e formagdo especifica em ferramentas BIM, experiéncia profissional no mercado da AEC e na
area empresarial e uma formacéo académica de engenharia civil direcionada na gestédo da construcéo.

Este conjunto de novas atividades desenvolvidas (face ao MT) permitiram, a jusante, ganhar
mais eficiéncia e valor acrescentado nos processos intraorganizacionais.

Este grupo de atividades registou valores acrescentados elevados, atingindo no global um va-
lor 82%.

5.3.2. Interpretacéo do projeto e preparacao de pecas desenhadas

Durante as reunifes de preparacdo das frentes de trabalho a visualizagcdo 3D permitiu, de um
modo rapido e expedito, a correta e exata percecdo do trabalho a executar. Isto, apesar de algumas das
imagens apresentadas a equipa de producédo terem sido posteriores a execucdo do trabalho e utilizadas
para trabalhos de corre¢do de erros de execucao.

A organizacdo e atualizacdo das diversas pecas desenhadas das véarias especialidades, através
da preparacdo de vistas no browser do Autodesk Revit® levou a um ganho de eficiéncia bastante eleva-
do quando comparado com o MT.

Neste conjunto de atividades o rendimento aumentou, passando de vinte seis dias, no estado
presente (MT), para dezoito dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma reducdo da duragéo de
31%.

Relativamente as atividades de valor acrescentado também aqui a melhoria é significativa, ja

gue no MT a percentagem foi de 38% enquanto no MP atingiu os 83%.

5.3.3. Compatibilizacédo de projetos e detecéo de conflitos

A construcdo do modelo 3D englobou todas as especialidades, com excecdo das instalaces
elétricas.

A primeira fase de modelagcdo de cada especialidade individualmente permitiu, por si s, a
identificacdo de conflitos entre elementos, no entanto, sé quando se integrou as vérias especialidades
se detetaram os maiores problemas. Os erros detetados foram essencialmente a discrepancia, a falta de
pormenorizagéo e informacdo das pecas desenhadas 2D, erros nas informacdes de texto sobre os dese-
nhos 2D e a ocupagdo do mesmo espacgo por dois elementos em simultaneo.

Para ndo influenciar o MT os conflitos detetados antecipadamente no MP s6 foram confronta-
dos com a equipa de projetistas e de producdo, apos estes terem sido detetados e resolvidos no desen-
rolar tradicional da obra.

A vantagem da automatizacdo 3D sobre o MT de detecdo de conflitos manual com desenhos
2D foi evidente, sendo que, o sistema baseado no BIM permitiu seletivamente verificar conflitos entre

sistemas, como 0s mecanicos, estruturais e arquiteténicos. Dai ter sido, no processo de compatibiliza-
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cao de projetos que se verificaram os maiores aumentos de rendimento das atividades, ja que se passou
de quarenta dias, no estado presente (MT), para dez dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma
reducdo da duracdo de 75%. Este valor foi atingindo devido a modela¢éo 3D no inicio do processo. A
rapidez de detecdo, no MP, surge aqui como um grande beneficio ja que quanto mais célere é a dete-
c¢do de conflitos maior é a capacidade de resolver e controlar custos e tempos adicionais aos previstos.
Relativamente as percentagens de valor acrescentado também aqui a melhoria foi bastante

significativa ja que no MT o valor foi de 50% enquanto no MP atingiu os 70%.

5.3.4. MedicGes do projeto de execucdo e MQ

Neste &mbito a utilizacdo do modelo diferenciou-se do MT de medicéo, passando as medigdes
do projeto a serem realizadas a partir do modelo e ndo através de pecas desenhadas 2D e sucessivas
deslocagOes ao terreno. No entanto, foi necessario um trabalho adicional de atualizagdo constante do
modelo, garantido a conformidade deste com o real executado. As quantidades foram extraidas auto-
maticamente do modelo através da parametrizacdo de mapas com os elementos pretendidos (schedules
e material takeoff — designacéo do Autodesk Revit®).

Os resultados destes procedimentos revelaram melhorias na coordenagdo e comunicagéo entre
as equipas dos departamentos internos DP, DAC e DPC, ja que as informacGes sobre quantidades
eram sistematizadas e expedidas para 0 processo de encomenda de materiais e para pedidos de cota-
¢do. No caso do DPC as previsdes orcamentais tornam-se mais fiaveis atraves da extracdo das quanti-
dades finais do modelo.

Nas medic¢des dos elementos de construcdo os aumentos foram substanciais, visto que o ren-
dimento das atividades passou de cinquenta e cinco dias, no estado presente (MT), para 5 dias, no
estado futuro (MP), correspondente a uma reducdo da duracdo de 91%.

Este valor atingido justifica-se devido a alteracdo do método de medicéo, que foi radical, visto
que a medicéo foi feita a partir do modelo 3D. Relativamente as atividades de valor acrescentado tam-
bém aqui a melhoria foi bastante significativa, ja que no MT a percentagem foi de 54% enquanto no
MP foi 100%.

5.3.5. Autos de Producéao

Neste processo o, MP, revelou melhorias no rigor das informac@es e na comunicagdo entre as
equipas de departamentos internos DP, DAC, DF e DPC. Ja que as informag6es sobre quantidades de
trabalho produzidas eram sistematizadas, facilitando o controlo dos custos mensais da obra e a compa-
racdo com 0s custos reais lancados na contabilidade e os ajustamentos a fazer. Outra vantagem no MP
foi a célere e transparente, justificacdo dos desvios em trabalhos adicionais e prazos, facilitada pela
consulta rapida aos elementos do modelo BIM, complementada por uma visualizacdo grafica do avan-

co da obra.
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Neste conjunto de atividades o rendimento aumentou, passando de vinte e dois dias, no estado
presente (MT), para quinze dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma reducédo da duracdo de
32%.

Nas atividades de valor acrescentado, a melhoria foi total ja& que no MT a percentagem foi de

45% enquanto no MP atingiu os 100%.

5.3.6. Esclarecimentos, erros e omissoes

Neste processo o MP revelou melhorias significativas na comunicacgéo entre as equipas dos
departamentos internos (DP e DPC) e externos (projetistas e dono de obra). Foram reduzidas as dispu-
tas e contestacdes sobre quantidades de trabalhos contratuais, adicionais (j& que a fiabilidade dos da-
dos do modelo € superior & das medigdes no local) e validagdo do produto final de acordo com as es-
pecificacoes.

Neste conjunto de atividades o rendimento aumentou, passando de trinta e cinco dias, no esta-
do presente (MT), para dez dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma reducéo da duragéo de
71%. O ganho justifica-se essencialmente pela diminuicdo das reunides necessarias entre as equipas.

Relativamente as atividades de valor acrescentado também aqui a melhoria foi total ja que no
MT a percentagem foi de 43% enquanto no MP atingiu os 90%.

5.3.7. Coordenacdo de subcontratados e pormenoriza¢do para aprovisionamento (shop dra-
wings)

No MT esta atividade foi divida em dois grupos, no entanto, para 0 MP estas atividades esta-
vam de tal maneira interligadas que foram consideradas em conjunto. Assim sendo, este grupo, reve-
lou melhorias significativas na coordenacéo entre as equipas dos departamentos internos (DP e DPC) e
externos (Subcontratados). Na fase de consulta ao mercado, as informacdes de representacdo do traba-
Iho (pecas desenhadas) e de quantidades a realizar foram sistematizadas e expedidas de um modo rigo-
roso e reduzindo o tempo de aprovisionamento (procurement).

Na fase de execucdo dos trabalhos, através do MP, a autorizacdo de entradas e organizacdo das
frentes de trabalho tornaram-se mais céleres, permitindo o trabalho simultdneo no mesmo espago por
equipas distintas. A execucdo de desenhos adicionais para a frente de obra foi realizada sobre o pro-
prio modelo, constituindo uma vantagem sobre o0 MT, ja que o modelo era Unico e sincronizado entre
as varias vistas e perspetivas.

Neste conjunto de atividades o rendimento aumentou, passando de trinta e nove dias, no esta-
do presente (MT), para dezassete dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma reducdo da dura-
¢do de 56%.

Relativamente as atividades de valor acrescentado foram registados valores no MT de 44%

enquanto no MP foram de 100%.

65



IMPLEMENTAGCAO BIM NOS PROCESSOS ORGANIZACIONAIS EM EMPRESAS DE CONSTRUGCAO — UM CASO DE ESTUDO

5.3.8. Aprovisionamento e notas de encomenda

Neste processo 0 MP revelou melhorias na comunicacdo entre as equipas dos varios departa-
mentos internos DP e DAC. Ja que as informacdes sobre quantidades de um determinado elemento do
modelo eram sistematizadas e expedidas para o0 DAC, de modo a se proceder a encomenda de materi-
ais (por exemplo: betdo, cofragens, armaduras, portas e janelas).

Neste conjunto de atividades o rendimento aumentou, passando de trinta e trés dias, no estado
presente (MT), para vinte dias, no estado futuro (MP), correspondente a uma reducéo da duracdo de
35%.

Relativamente as atividades de valor acrescentado, também aqui existiu melhoria, ja que no

MT a percentagem foi de 70% enquanto no MP foi de 75%.

5.3.9. Atualizacdo do Modelo (as-built)

Neste &mbito a duracdo da atividade no estado futuro (MP) foi maior do que no estado presen-
te (MT), respetivamente, dez e sete dias. A tendéncia de aumento do rendimento registado no estado
futuro altera-se neste processo, no entanto, a analise pela duracdo pode induzir a erro, ja que, com o
modelo as-built a qualidade, quantidade e rigor de informacéo é muito maior do que nas telas finais do
MT. Acresce a isto, o facto de, a duracdo de dez dias refletir a atualizacdo constante do modelo ao
longo da obra, ndo sendo necessario no final um esfor¢o adicional para representar o produto final
entregue.

Relativamente as atividades de valor acrescentado aqui a melhoria foi evidente ja que no MT a

percentagem foi de 29% enquanto no MP atingiu os 80%.

5.3.10. Controlo de alteracgdes e anélise de valor

A constante atualizacdo do modelo permitiu obter algumas previsdes a conclusdo de quantida-
des de trabalho bastante rigorosas e simular cenarios que permitissem, tanto ao cliente como ao cons-
trutor, equacionar solugGes mais econdmicas e facilitar assim a tomada de decis6es. Como por exem-
plo, a simulagdo do impacto no valor final da obra, de duas situacdes. A primeira de alteracéo do sis-
tema de fundacdo do edificio, de fundacGes indiretas (estacas) para diretas (ensoleiramento geral). A
segunda sobre a opcdo de manutencgéo de algumas paredes existentes (em vez da sua demolicao).

Refira-se que este ponto ndo foi explorado no limite, tendo sido apenas utilizado em algumas
situacBes pontuais.

Em suma o Quadro 5.1 apresenta os resultados sistematizados em cada uma das atividades
analisadas, sob a perspetiva de eficiéncia ganha e reducao do tempo do MP face ao MT. Além disso

sdo referidas quais as entidades internas e externas influenciadas.
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Interpretagdo do projeto e
preparagédo de pecas desenhadas

Compatibilizacéo de projetos e
detecéo de conflitos

Medicdes do projeto de execucéo

Autos de Producéo

Esclarecimentos, erros e omissoes

Planeamento e Coordenacéo de

44%

300%

1000%

46%

250%

31%

75%

91%

32%

71%

38%

50%

54%

45%

43%

82%

83%

70%

100%

100%

100%

DP e DPC

DP e DPC

DP e DPC

DP e DPC

DP, DPC, DAC e DF

DP, DPC
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Dir. Obra; Gestor BIM e
Modelador BIM

Dir. Obra; Encarregado;
Chefes de equipa e
Preparador de obra

Dir. Obra; Encarregado;
Chefes de equipa e
Preparador de obra

Dir. Obra; Encarregado e
Preparador de obra

Dir. Obra e Preparador de
obra

Dir. Obra

Dir. Obra; administrativo

DO, Projetistas e
Fornecedores

DO, Projetistas

DO, Projetistas e
Fornecedores

DO

DO

DO, Projetistas

subcontratados e preparacéo de 130% 56% 44% 100% DP, DPC e DAC Fornecedores

. DAC e Preparador de obra
consultas - shop drawings
Aprovisionamento e notas de 65% 350% 70% 75% DP, DPC e DAC Dir. Obra; administrativo -
encomenda DAC e Preparador de obra
Telas Finais lAlyallzaan do ) 30% 20% 80% DP e DPC Dir. Obra e Preparador de DO, Projetistas
Modelo e as built obra

Quadro 5.1 — Resumo de melhorias no funcionamento dos departamentos internos resultante da aplicagéo do
MP.

5.4. Condicionantes e Limita¢des Encontradas

Atualmente, a realidade da maior parte das empresas portugueses esta longe de conseguir atin-
gir uma implementacdo BIM com o grau de maturidade que exige o0 MP, devido a diversas barreiras
(Figura 5.2). O enraizamento do MT de concecdo e gestdo da construgdo, consolidado ao longo de
varias décadas, torna uma natural resisténcia a mudanca ainda mais complicada. A pouca orientacdo
ao nivel académico nesta nova tecnologia, leva a que a maior parte dos atuais profissionais da indUs-
tria da AEC, ndo possuam conhecimentos sélidos sobre esta matéria, para que possam analisar de um
ponto de vista critico.

Como referido nos capitulos 2.1 e 2.3, a pouca colaboracdo numa cadeia muito segmentada é
uma das principais causas que levam a dificuldade de implementacdo BIM. A aplicagdo pratica nesta
dissertacdo ndo foi por isso diferente, ja que foi aplicada num contexto do MT, existindo pouca cola-
boracdo e uma fraca comunicacéo entre todos os intervenientes. A mentalidade de resolver problemas
em vez de 0s prevenir, numa atitude reativa, até a data, continua a ser a linha mais seguida na gestéo
da construcéo.

Outra limitacdo encontrada foi o baixo ou praticamente nulo investimento nesta tecnologia até

a data por parte das empresas AEC e donos de obra privados e publicos.
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* Resisténcia a mudanga
Conhecimentos * Baixa formagdo e conhecimentos sobre BIM
. * Baixo investimento em inovacdo

*» Cadeia muito segmentada

Figura 5.2 — Barreiras a implementacéo atual de BIM na AEC em Portugal.

O elevado grau de alteracGes levou a necessidade constante distribui¢do e impressdo de novas
pecas desenhadas, a opcdo de utilizar um tablet para visualiza¢do na frente ainda foi equacionada, mas
acabou por ndo ser implementada. Esta op¢do poderia ainda ter contribuido mais para os bons resulta-
dos obtidos.

Houve alguma resisténcia na alteracdo do método de medicdes da obra, através do modelo
BIM, j& que o desconhecimento desta tecnologia por parte dos responsaveis era total, no entanto, foi
algo facilmente resolvido, através de uma pequena apresentacdo sobre esta tecnologia e o processo de
extracdo de quantidades do modelo.

O elevado grau de conhecimentos exigidos para a manipulacdo do software levou a que todas
as funcgdes e potencialidades BIM estivessem centradas no gestor BIM e no modelador BIM e caso
estes ndo se encontrassem em obra gerava alguma entropia nos procedimentos do MP.

O tempo inicial disponivel para a criagdo do modelo foi bastante reduzido, j& que a obra estava
em curso, ainda assim conseguiu-se um nivel de detalhe minimo necessario ao MP, isto é, incluiu as
caracteristicas geométricas exatas dos elementos de construcédo, utilizando materiais genéricos com a
criacdo de detalhe dos subcomponentes estruturais, o que se revelou suficiente para obter resultados
que permitissem responder as principais questdes da presente dissertacao.

A necessidade de constante atualizagdo do modelo apareceu naturalmente e exigiu uma grande
disciplina e um acompanhamento muito préximo do real executado, tornando-se numa operagdo quase

diaria (em média 3 horas por semana).
5.5. ROI

O BIM pode ser implementado em vérias fases do projeto e em varios processos internos de
uma empresa de construcdo, de acordo com MP, mas o custo de implementacéo relativamente ao valor
ganho deve ser considerado quando se determinam as &reas apropriadas, niveis de detalhe e esforco
necessarios ao processo de modelagdo da informacéo.

Em ambos os métodos (MT e MP), os custos de implementacdo devem considerar principal-
mente recursos humanos, software, hardware, network e formag&o requerida.

No Quadro 5.3 estdo resumidos 0s principais custos estimados para um volume de negécio de

2ME, ja que o calculo é referente a implementagdo neste caso de estudo especifico. De qualquer ma-
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neira este é representativo de grande parte das empresas de construcdo. O quadro revela que o custo de
investimento necessario para 0 MP em RH, software, hardware/network e formagdo requerida ronda,
respetivamente, valores de 35,3k€, 21k€, 4k€ e 6,2k€ (somando um valor total de 66,5k€). No entanto,
no MT para implementar os mesmos processos e com menor eficiéncia, o valor total é de 87,5k€. O
retorno do investimento serd dado pela diferenca de custos entre métodos. Assim sendo, no caso da
implementacdo do MP, este € bastante positivo ja que o ROI atinge um valor de 32% e leva a uma
economia de 21k€ (para um volume de negdcio de 2M€).

S&o os custos relativos ao esfor¢o de recursos humanos os mais relevantes, conseguindo-se ob-
ter uma reducdo de custos na ordem dos 47% face ao MT. Nos restantes, como esperado, 0s custos no
MP so superiores aos do MT.

A alusdo a custos elevados com o software pode ser uma falsa questdo, ja que, por exemplo, o
fornecedor Autodesk quando vende o pacote contendo o AutoCAD® (utlizado no MT) pode englobar
também no pacote o Revit® (ferramenta BIM, utilizada no MP) com um acréscimo ao custo de cerca
de 4k€.

Nas questdes relativas ao hardware e network verificam-se os maiores problemas ja que exis-
tem requisitos minimos de hardware (Quadro 5.2) e de funcionamento em rede que trazem algumas
limitagOes. O acréscimo neste custo ronda os 2k€ face ao MT.

Quadro 5.2 — Requisitos minimos de hardware de utilizacdo da aplicacdo Revit®.

Descricgéo Requisitos gerais

Sistema operativo Microsoft® Windows®7 32-bit

Microsoft® Windows® XP SP2 (ou posterior)

Memo6ria 4 GB RAM

Disco 5 GB espaco livre

Em termos de formagdo o acréscimo é de 4,2k€ face ao MT. Este justifica-se por, no caso de
estudo, ter sido necessario um grau de conhecimento do software bastante elevado. Para tal foram
investidas muitas horas em formacéao pelo autor da dissertagdo. S6 em entidades de formacéo certifi-
cadas foram realizadas em acumulado 90 horas em cursos profissionais. Depois foi também necessario
algum tempo de autoaprendizagem, que se estima terem sido cerca de 55 horas (n° dias de modelacéo

x 1 hora), ja que, foi necessario em cada dia de trabalho de modelagcdo, uma média diaria de 1 hora.
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Gestor BIM e

Modelagéo BIM - DP e DPC Modelador BIM 85 10,0 4,0 3,2 25,7
Interpretacéo do projeto e Dl Claigk
preparacdo de pecas 31% DP e DPC AELEHCIES | 5 | 55 | ga 2,0 160 55
de equipa e
desenhadas
Preparador de obra
Dir. Obra;
Comp~at|b|llzaga9 de projetos e 75% DP e DPC Encarrggado; Chefes 156 39 156 39
detecéo de conflitos de equipa e
Preparador de obra
Dir. Obra;
Medicdes do projeto de execugao 91% DP e DPC Encarregado e 140 13 140 13
Preparador de obra
= Dir. Obra e
Autos de Produgdo 32% DP, DPC, DAC e DF 56 38 10 10 10 10 76 58
Preparador de obra
ESHECEMEITS, GHESE 71% DP, DPC Dir. Obra 60 18 60 18
omissdes
Coordenacéo de subcontratados Dir. Obra;
e preparacgao de consultas - shop 56% DP,DPC e DAC  administratvo DACe 85 3,7 05 10 90 47
drawings Preparador de obra
Aprovisionamento e notas de DIl Cl21EE
p 35% DP,DPC e DAC administratvo DACe 69 45 10,0 10,0 05 10 174 155
encomenda
Preparador de obra
Telas Finais /Atualizacéo do o Dir. Obra e
Modelo e as built =200 PPEEFE Preparador de obra 3 | & & | &8
Valor estimado para um volume de Obras de 2M€
Valor mensal Valor dia (MT - MP)
Encarregado 1.800,00 € 81,82 €
Chefe de Equipa 1.500,00 € 68,18 €
Diretor de Obra 2.000,00 € 90,91 €
Preparador Obra 1.800,00 € 81,82 €
Administrativo 1.000,00 € 4545 €
Gestor BIM 2.000,00 € 90,91 €
Modelador BIM 1.800,00 € 8182¢€

Quadro 5.3 - Analise custo-beneficio do MP face ao MT.

5.6. Testemunhos

Durante as varias interacBes com 0s intervenientes foram feitas véarias observacdes. Destas
destacaram-se as seguintes:
""é como se construissemos, antes de realmente construir ” - encarregado
"¢ como um jogo de computador em que podemos simular e construir virtualmente sem de fac-
to incorrermos no erro real ” - diretor de producéo
"ideal para simular a circulacéo de equipamentos e materiais neste tipo de obras com gran-
des limitagdes espaciais” - preparador de obra
"a visualizacéo 3D dos elementos a demolir foi uma vantagem tremenda na preparagdo das

equipas e no planeamento das demolicbes e na gestdo dos residuos resultantes ” - fiscal da obra
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6. CONCLUSOES

O presente capitulo pretende resumir as principais conclusdes, a resposta a questdo central da
investigacdo e as principais contribui¢fes para a Academia e Industria.

A resposta a questdo central da investigacdo foi dada através de um método proposto de supor-
te a implementacdo BIM, em empresas de construcdo, ao nivel das atividades internas de gestdo da
construcdo, tendo por base a interoperabilidade ao nivel de processos internos e troca de dados.

Foram atingidos os objetivos propostos de mapeamento de processos colaborativos organiza-
cionais antes e apds a implementacdo BIM (MT e MP), aplicacdo pratica num caso de estudo com-
plementada pela analise VSM e a discussao dos resultados obtidos.

O MP revelou-se generalizavel a aplicagdo a construtoras, nomeadamente a médias e grandes
empresas, que apresentem processos internos de gestdo da construcdo e sigam as principais normas e
boas préaticas de organizacdo e gestdo de obras. A integracdo BIM proposta mostrou-se adaptada a
realidade das empresas de construcdo e a sistematizacdo dos processos internos interdepartamentais.
No entanto, a par deste ganho de produtividade assistiu um complexo processo de implementagdo. A
transicdo de desenhos para 0 modelo BIM néo foi fécil, dado que a exploracdo das oportunidades ofe-
recidas por esta tecnologia foi acompanhada por alteragcBes profundas ao sistema organizacional da
empresa, sendo necessario um esforco elevado na formacdo das equipas e na restruturagdo ao nivel
organizacional e cultural.

A implementacdo préatica dependeu do grau de entendimento comum de vérias entidades, que
era bastante baixo, da atribuicdo de responsabilidades e das capacidades técnicas da equipa responsa-

vel pelo BIM.
6.1. Contribuicgdes do estudo

Ao longo deste trabalho foi demonstrada a inclusdo pratica nas operagfes correntes, em em-
presas de construcdo, desta nova tecnologia, tendo por base o0 MP para suportar a implementacao BIM.
O MP revelou-se um método generalizavel e de boa aplicacdo préatica a obras que incluam varios tipos
de projeto, sendo o valor ganho proporcional ao nimero de especialidades envolvidas.

Este método é aplicavel a generalidade das empresas de construcdo, ja que estas apresentam
tradicionalmente processos internos de organizagdo e gestdo de obras na linha dos definidos no MP. O
MP responde assim as necessidades comuns, neste tipo de empresas, de troca de informacéo interna
(entre departamentos) e externa (com fornecedores, projetistas e DO), como por exemplo, pecas dese-
nhadas 2D e 3D, relatérios de detecdo de conflitos entre projetos, mapas de quantidades de trabalho,
autos de producdo e faturacao e listas de aprovisionamento de materiais.

As trés hipdteses de estudo consideradas foram abordadas. Na primeira foi comprovado que o

MP, integrando a tecnologia BIM, estrutura, simplifica e sistematiza 0s processos internos em empre-
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sas de construcdo e que a colaboragdo entre equipas internas na empresa é melhorada pela utilizacdo
de dados de informacéo resultantes do modelo BIM. A segunda hipd6tese foi demonstrada através da
aplicacdo a um caso de estudo, confirmando-se que o MP pode ser implementado em obras reabilita-
¢ao, mesmo que o modelo BIM néo tenha sido desenvolvido na fase de concecdo do projeto. Por ulti-
mo evidenciou-se que a colaboracdo entre equipas internas é melhorada pela utilizagdo de dados de
informacéo resultantes do BIM.

Este estudo revelou a importancia do MP como suporte a implementagdo BIM, ja que com-
provou um ganho substancial na eficiéncia nos processos internos de gestdo da construcdo, na quali-
dade e na fiabilidade da informac&o. Foi identificado um aumento global da eficiéncia em 65%,face ao
MT, no fluxo de trabalho das areas de producédo, planeamento, compras e financeira tanto em sede
como na obra.

Através do mapeamento do fluxo de atividades, o MP permitiu aos departamentos adquirirem
uma capacidade de decisdo célere, coerente, transparente e automatizada, comprovada pelo elevado
racio de atividades com valor acrescentado de 85%. Concluiu-se ainda, que para um volume de neg6-
cio de 2M€ a implementacdo do MP, ¢ bastante positiva, em termos financeiros, ja que o ROI atinge
um valor de 32% e leva a uma economia de 21k€.

A presente dissertacdo abre perspetivas para a definicdo e sistematizacdo de processos tradici-
onais integrando BIM, especificando as trocas de informacdo que ocorrem entre 6rgdos internos em
empresas de construcédo, e para o desenvolvimento e atualizacdo de normas e linhas de orientacdo rela-
cionadas com a industria AEC, como as normas 1ISO9001 e o PMBOK. Aplicando o MP, em empresas
de construcdo, torna-se possivel a execucdo pratica da tecnologia BIM, o que facilitara aos departa-
mentos internos e a outras entidades externas a colaboracdo e organizagdo num formato normalizado
com informagdo consistente e rigorosa.

Concluiu-se que, tdo importante como a interoperabilidade entre diferentes intervenientes da

industria AEC, é também a interoperabilidade dentro das préprias organizacdes.
6.2. LimitacGes do estudo

O MP enquadra-se no &mbito dos processos de gestdo da construcdo de empresas de constru-
cao, nomeadamente em médias e grandes empresas, que apresentem processos internos na linha dos
descritos no capitulo 4.1 e sigam as principais normas (Standards) e boas praticas de organizacéo e
gest&o de obras como por exemplo as normas 1S09001 e 0 PMBOK®.

Com BIM ha que ter em conta que é necessario mais tempo na fase de preparagdo e planea-
mento das tarefas, introduzindo novas atividades, mais tempo na andlise de dados, comunicagéo, cola-
boracdo obrigatoriamente com mais frequéncia e ainda exige que os intervenientes saiam das suas

zonas de conforto.
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Para garantir os ganhos de eficiéncia e qualidade da informacéo, as empresas, tém de desen-
volver um nivel de detalhe do modelo BIM adequado e de acordo com 0s critérios descritos para o
MP.

O MP foi testado em processos internos direcionados para o principal regime contratual em
Portugal, o regime CCC. Néo foi por isso abordado no sentido de aplicacdo a regimes como o CC ou 0
IPD, no entanto, acredita-se que com uma ligeira adaptagdo do MP a estes, os beneficios possam ser
maiores, visto que é possivel a integragdo numa fase inicial do projeto entre todas as partes interessa-
das.

Atualmente, a realidade da maior parte das empresas portugueses estd longe de conseguir atin-
gir uma implementacdo BIM com o grau de maturidade que exige o MP, devido a barreiras como a
pouca orientacdo ao nivel académico nesta nova tecnologia, a pouca colaboracdo numa cadeia muito
segmentada e o baixo ou praticamente nulo investimento nesta tecnologia até a data por parte de pro-

fissionais e empresas da industria AEC.
6.3. Futuros campos de pesquisa

Como campos futuros de pesquisa considera-se de interesse o estudo da adaptacdo deste mo-
delo a outros contextos empresariais, como gabinetes de arquitetura, projeto, donos de obra, empresas
de fiscalizacdo e ainda em empresas de pré-fabrico ou de instala¢es especiais (Climatizagdo e AVAC,
Redes elétricas, e Aguas e esgotos).

Na linha desta dissertacdo, considera-se que também seria importante vir a propor um método
de integracdo BIM em outras atividades de gestdo da construcdo, que nao fizeram parte do ambito

desta dissertacdo, como a gestdo da qualidade, ambiente e seguranca em obras.
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Anexos

8.  ANEXOS

Legenda

11— Articulado com custos previstos e valores de venda

12 — Gréfico de barras

13 — Pegas desenhadas 2D e perspetivas 3D

|4 —Mapa geral de obras

|5 — Lista de faturas para validagio e ajustamentos aos custos e proveitas a realizar 4 data de andlise
16 — Documentagdo do sistema de gestdo da qualidade

17 - Mapa de elementos de construgio e quantidades extraidas do modelo

|18 — Lista de conflitos e erros (discorddncia entres algadoes, mesmo espago ocupados por varios elementos, falta de elementos)
|9 - Dossié de desenhos e perspetivas em Autocad. Ficheiro de visualizagdo Revit gratuite

110 - Relatdrio de andlise de valor e impacto econdmico das solugdes

111 — Decumentos e telas finais

. Autocad™ ou similar “00 Artsoft™ ou similar

S Revit™ ou similar Vico Office™ ou similar
,ﬂj MS Project™ ou similar - Fluxo geral

MS Excel™ st Fluxo Financeiro

I ihruly“' System ou similar e Fluxo Planeamento

) oo Qs

Ll |
-E

Figura 8.1- Legenda de icones utilizados no mapeamento BPMN

Departamento de

Comercial

Figura 8.2- Legenda de icones utilizados no mapeamento de fluxo e valor (VSM)
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