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Resumo

O sector da construcao é um dos mais importantes para a economia nacional e que mais trabalhadores
emprega. No entanto é um sector pouco eficiente, com baixa produtividade e alta incidéncia de
acidentes ligeiros e graves. O BIM podera contribuir para dar resposta a estes problemas, possibilitando
uma metodologia de trabalho focada na fase de concepc¢ao e assente em processos digitais, permitindo
modernizar um sector que ndo se encontra tdo desenvolvido em rela¢éo aos restantes.

A presente dissertacdo pretende aplicar a metodologia de trabalho BIM 8D, explorando as suas
potencialidades em matéria de preparacéo dos trabalhos de obra, integracao de gestédo de prazos e de
seguranca e saude no trabalho. Como caso de estudo, utiliza-se uma obra de reabilitacdo de um
edificio, em curso na zona da Mouraria, Lisboa.

O trabalho realizado envolve a utilizacéo integrada de 3 programas de software utilizados no sector
AEC (Arquitectura, Engenharia e Construgéo): Revit, Microsoft Project e Navisworks Manage.
Utilizando Revit elaborou-se um modelo tridimensional do caso de estudo, estabelecendo-se a base da
metodologia BIM. O planeamento e calendarizacdo dos trabalhos foi realizado em Microsoft Project.
Utilizando Navisworks Manage € estabelecida a interoperabilidade dos programas, a coordenacéo da
obra e diversas simula¢gBes para identificacdo de processos construtivos e situagbes com riscos
profissionais, juntamente com as suas medidas de prevencgao.

Finalizando foi comprovada a exequibilidade da metodologia e verificada a interoperabilidade entre os
trés programas. Sdo ainda feitas considera¢gdes sobre a sua viabilidade pratica e no enquadramento

da realidade do sector da construcao.

Palavras-Chave: Metodologia BIM, Modelo BIM 8D, Seguranca, Prevencdo, Interoperabilidade,
Navisworks






Abstract

The construction sector is one of the most important for the national economy and one which employs
a large workforce. However, it is also very inefficient, with a low productivity rate and high count of
accidents, both small and severe. BIM appears as a way of facilitating a work methodology focused on
the conception phase and done through digital processes, while also modernizing a sector that is
somewhat behind in comparison with others.

The present dissertation seeks to elaborate a BIM 8D based work methodology, exploring it's
capabilities in work preparation, schedule management and safety and health at the construction site.
This methodology is based on a case study of a rehabilitation project taking place in Mouraria, Lisbon.
The methodology utilizes 3 software programs present in the AEC sector (Architecture, Engineering and
Construction): Revit, Microsoft Project and Navisworks Manage.

Utilizing Revit, a tridimensional model of the case study was elaborated, being this the base of a BIM
methodology. The planning and schedule of the construction were done in Microsoft Project. The
coordination of the project was done in Navisworks Manage, while also performing a clash detection of
the project. This program also enabled several simulations of possible construction risk situations and
possible safety measures.

Finally, it was proven the feasibility and verified the interoperability existing between the three programs.
Further considerations are draw regarding the practical aspects of the programs, the viability of the

methodology and how it would fit with the current reality of the construction sector.

Keywords: BIM methodology, 8D BIM model, Safety, Prevention, Interoperability, Navisworks
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O setor da construcao trata-se de um dos setores mais importantes no que toca a economia nacional
sendo também um dos setores que emprega um grande numero de trabalhadores. No entanto, é
também um setor com baixa produtividade, com diversos problemas de custos e no cumprimento de
prazos e pouco eficiente nos seus processos.
Este facto é verificado ndo sé a um nivel nacional mas também de um modo global, pois a taxa anual
de produtividade deste sector aumentou apenas 1% nos ultimos 20 anos [1].
Adicionalmente, a industria portuguesa tem apresentado uma execucao de prazos ultrapassados, de
orcamentos excedidos, de seguranca deficiente e ainda de uma fraca qualidade [2]. Estes problemas
originam uma perda de conectividade face aos outros paises sendo as principais causas os desvios de
custos e de prazos em obras publicas. Para reduzir estes aspectos negativos subjacentes ao sector, é
requerido que o dono de obra e os técnicos envolvidos consigam implementar um sistema integrado
de desenvolvimento e gestédo de todo o processo.[3].
No sentido de poderem ser ultrapassados os problemas verificados, e acompanhando a evolucéo e a
modernizacdo do sector os processos relacionados com a construcdo tém caminhado para a sua
digitalizac@o. Neste contexto, surge a metodologia Building Information Modelling (BIM), procurando
dar resposta aos problemas de falta de eficiéncia de processos e do desempenho do sector. A adopcéo
do BIM oferece uma base para a reestruturacdo do sector com um forte enfase na elaboracéo de
processos em suporte digital e na possibilidade de obter uma colaborag&o e comunicacdo mais eficiente
entre os diversos intervenientes no dominio da Arquitectura, Engenharia e Construcéo (AEC).
A metodologia BIM engloba um procedimento de trabalho colaborativo e centralizador recorrendo a
utilizacdo de diversos softwares com um elevado nivel de interoperabilidade, de suporte a elaboracao
de diversas fases de projecto, construcéo e uso de um edificio, envolvendo multiplos intervenientes das
areas de arquitectura, engenharia ou de sistemas. O conceito fundamental da metodologia é a geragdo
de um modelo tridimensional (3D) digital, composto por objetos paramétricos. O modelo BIM admite a
capacidade de armazenar toda a informacdo gerada em todos os processos inerentes a um projeto de
um edificio durante todo o seu ciclo de vida. As tarefas associadas ao projecto podem assumir diversas
dimensoes [4]:
¢ Modelo 4D (tempo) - incorpora o factor tempo no modelo 3D BIM permitindo a simulagéo visual
dindmica da evolucdo da construcao da obra seguindo a cronologia estabelecida no mapa de
Gantt, apoiando a gestéo do estaleiro, o fornecimento de materiais, o controlo do planeamento
das actividades e dos recursos humanos;
e Modelo 5D (orgamentacao) — associa os custos ao modelo 3D permitindo a anélise econémica
e financeira do projecto, a obtencdo da estimativa dos custos da obra em diferentes fases e a
guantificacdo do material;
e Modelo 6D (sustentabilidade) — engloba a andalise do consumo de energia permitindo obter
uma estimativa do consumo energético com base no projeto desenvolvido em modelo 3D e a

monitorizacao posterior do consumo em fase de ocupacao;



e Modelo 7D (gestdo e manutencao) - considera as actividades de gestdo e de manutenc¢éo do
edificio durante a sua ocupacao;
¢ Modelo 8D (seguranga) — apoia o planeamento de seguranga em obra.
A geracéo do modelo 3D BIM e o desenvolvimento das varias tarefas que podem ser elaboradas sobre
o modelo, permitem acrescentar valor ao desempenho do edificio. Podem ser analisadas perspectivas
especificas em fase de projecto englobando concecao, interacdo com vista a optimizacao, diverso tipo
de andlises, geracao de simulacgdes, visualizacao global e detalhada e, ainda, producao de documentos

actualizados e detalhados.

1.2 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertacao €, essencialmente, explorar a dimensao 8D do BIM focada
na perspectiva de seguranca dos trabalhadores e dos trabalhos em obra, propondo uma metodologia
de trabalho util no estabelecimento do planeamento da seguracao na construcao. No desenvolvimento
do trabalho sdo utilizados trés programas para a modelagdo 3D, o Revit, para o planeamento da
construcdo, o Microsoft Project, e para a simulagdo da construcdo, o Navisworks Manage. Estas trés
aplicacdes sao relativamente acessiveis e conhecidas dentro do ambiente de engenharia civil, sendo
também disponiveis a nivel universitario através de licengas de estudantes:

e O Revit é uma ferramenta de software pertencente a Autodesk com capacidades para a
geracdo de modelos 3D, abrangendo as diversas especialidades, nomeadamente,
arquitectura, as estruturas e os sistemas de wi-fi, redes prediais e HVAC. O programa permite
visualizar o modelo 3D representativo do edificio a construir, recorrendo a perspectivas, cortes
e desenhos obtidos de uma forma dindmica a partir do modelo em processo de
desenvolvimento do projeto. Estas capacidades avancadas de visualizacdo ajudam a
comunicar a informacgéo contida no projecto desde a sua concepgao até a sua conclusédo. O
conceito base da geragcdo do modelo BIM é o uso de objectos paramétricos. Os objectos sédo
seleccionados a partir da biblioteca de elementos disponivel no sistema e sao adaptados de
acordo com a forma e constituicdo requeridas no projecto. Adicionalmente, no ambito do
presente trabalho é também utilizada a capacidade de geracdo de novas familias de objectos,
necessarios na modelacao do caso de estudo seleccionado, e da adicdo de novos parametros
aos objectos existentes. A caracteristica de incorporacdo de materiais ou de especificacfes
aos parametros que compdem o modelo BIM, permite compreender o tipo de dados inserido
no modelo e como a base de dados do modelo permite gerar os modelos nD BIM, que actuam
sobre o modelo 3D criado;

e O software Microsoft Project (MS Project), da Microsoft, é frequentemente utilizado pelos
engenheiros e gestores do projecto, no controlo e planeamento de obra. Permite a definicdo
de tarefas e a sua associagdo a periodos de tempo de execuc¢éo, a atribuigdo de relagbes de
dependéncias e a organizacao dos recursos humanos e de material em estaleiro;

o A ferramenta Navisworks, também da Autodesk, é utilizada na revisdo e gestdo de projectos.
O sistema Navisworks possibilita a importacdo dos ficheiros provenientes dos softwares
referidos. Este software permite a visualizacdo em sobreposicao dos projectos das diferentes



especialidades e a analise de conflitos entre disciplinas promovendo a optimizacéo do produto
final sem incoeréncias. Contudo, no contexto do caso de estudo, o sistema é utilizado para
criar os modelos de 8D (planeamento da seguranca em obra associada as diferentes etapas
construtivas). O processo construtivo pode ser apresentado segundo uma simulacéo visual
animada, sendo possivel adicionar um avatar para conferir um maior grau de realismo ao

cenario virtual observado e de percepgao do projecto de construgao.

7

A capacidade de interoperabilidade entre os sistemas envolvidos é analisada durante o

desenvolvimento do trabalho. E seguido um procedimento de actuacdo inerente & modelacéo 3D,

ao planeamento da construcao e da actividade seguranca em obra e a geracao dos modelos 8D.

O acompanhamento em obra, da constru¢do e do modo de seguranca, pode ser monitorizado, e

0s modelos criados podem ser actualizados em funcéo do observado no decorrer real da obra. A

aplicagdo da metodologia BIM é ilustrada com um caso de estudo, sendo feita a descri¢cdo das

diferentes etapas do estudo. O caso de estudo refere uma estrutura de contencdo de fachada,

executada numa obra de reabilitacdo situada no bairro da Mouraria, em Lisboa.

1.3 Estrutura dadissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em 7 capitulos, sendo complementada com anexos associados

ao seu desenvolvimento:

O presente capitulo estabelece o enquadramento da dissertacdo, os principais objectivos e a
sua organizacao;

O capitulo 2 aborda o conceito de BIM e a sua evolugdo histdrica, com base numa pesquisa
bibliografica da especialidade e numa perspetiva de evidenciar o estado de arte do BIM ao
nivel nacional e internacional. O texto aborda a principal tematica do presente trabalho,
estabelecendo a ligagéo entre os objetivos pretendidos e a metodologia a ser aplicada;

O capitulo 3 descreve o caso de estudo selecionado sobre o qual é desenvolvido o
procedimento BIM a considerar;

O capitulo 4 apresenta o processo de modelagdo 3D do caso de estudo com recurso ao
programa Revit. Esta modelacgéo inclui o edificio a ser reabilitado, o sistema de contencéo de
fachada, a envolvente do edificio e da grua torre utilizada nos trabalhos da obra;

O capitulo 5 descreve o levantamento das caracteristicas fisicas do edificio, condicionantes
da obra e os trabalhos a serem efectuados. Com base neste levantamento é efetuado o
planeamento e calendarizacdo da obra com o recurso ao programa MS Project. Finalmente,
séo identificados e classificados os riscos verificados na obra (virtual) e estabelecidas as
medidas de seguranca apropriadas;

O capitulo 6 considera a fase de coordenacao do projeto de construgdo. Sdo importados para
o Navisworks Manage os ficheiros anteriormente criados. Inicialmente, sobre o modelo 3D
transferido é efectuada uma analise referente a compatibilizacdo geométrica entre
especialidades e sdo eliminadas as incorrec¢des e inconsisténcias verificadas. A informacéo

transferida é utilizada na geracdo dos modelos 8D. E realizada uma andlise & simulago do



processo construtivo no decorrer da obra e séo identificadas as situacdes de risco e sugeridas
actuacbes de prevencao;

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e consideracdes da dissertacéo,
complementada com uma apreciacao do seu possivel enquadramento a nivel nacional.



2 Conceito e aplicabilidade do BIM

2.1 Origem

A forma de criar e utilizar a informacao referente a uma obra é baseada, essencialmente, no tracado e
interpretacao do desenho, inicialmente a méao e posteriormente com recurso ao computador. A base de
trabalho bidimensional (2D), na forma de desenho técnico, que embora tracado em suporte digital por
recurso a computador, apresenta no conjunto de desenhos de um projecto, frequentemente,
inconsisténcias, erros e omissGes. Uma representacdo 3D do projecto € melhor entendivel, constituindo
uma base mais clara de comunicagdo entre os técnicos de uma equipa de projecto.

A primeira formulagdo documentada de BIM pode ser encontra num trabalho de Chuck Eastwood em
1974 [5]. Posteriormente, Robert Aish [6] estabelece as bases para a incorporacdo de sistemas
Computer-Aided Design (CAD) numa base conceptual da geragdo de um modelo 3D dindmico e
acessivel, em formato digital. Aish [7] idealiza a criagdo de um sistema CAD capaz de suportar as
diversas representagbes de um edificio de forma a encorajar a consisténcia e a coordenagdo de
trabalhos no decorrer do projecto. Define as bases tedricas para um sistema CAD integrado como o
BIM, combinando a modelagdo geométrica e representacéo simbdlica.

E entdo formulada a premissa da informacdo estar compilada numa base de dados, acessivel por
computador. Este sistema, baseado numa visualizacéo tridimensional da obra, contém a informacéo
geométrica 3D e algumas propriedades especificas dos componentes construtivos como as paredes,
as lajes ou os pilares. O sistema admite a criacdo de uma base de dados acessivel permitindo
automatizar a obtencdo de quantidades de elementos. Este sistema, denominado Building Design
System (BDS) mais tarde evoluiu para o actual conceito BIM em que o modelo é criado com base em
objectos paramétricos [5].

A definicdo actual de BIM comeca a surgir na década de 90 do século passado com a designagdo
Building Information Modelling, documentada num artigo de van Nederveen e Tolman [8] em que é
abordada a necessidade de modelagéo da informacéo referente ao projecto de construgdo e de um
modo centralizado. E requerido que a manipulacdo da informacdo referente a um projecto de
construcdo, que é desenvolvida de um modo independente por cada especialista, possa ser transferida
entre parceiros de uma forma integrada. Esta premissa é o principal fundamento de uma metodologia
gue apoia a geracao, a gestéo e o controlo de toda a informagéo referente as diversas especialidades

e actividades (modelos nD) que operam sobre a informagé&o do projecto (modelo 3D).

2.1.1 Interoperabilidade e padréo IFC

Os distintos especialistas, envolvidos no desenvolvimento do projecto completo de um edificio ou infra-
estrutura, utilizam diferentes programas informaticos para a realizagdo das respectivas componentes.
O actual mercado de software disponibiliza diversas aplica¢cdes que actuam de um modo separado e
sequencial. No entanto, o conceito BIM requer que os modelos gerados possam ser transferidos entre
sistemas, de um modo eficaz, sem inconsisténcias ou omissdes. A capacidade de transferéncia de
informacgédo correcta entre aplicacdes é referida, no ambito BIM, como interoperabilidade. Apesar da
recente investigacdo ao nivel da analise do grau de interoperabilidade e do desenvolvimento de

sistemas com uma crescente eficacia quanto a qualidade dos dados transferidos, subsistem ainda



relevantes limitacdes. Os técnicos devem poder comunicar por meio dos programas com confianca,
pois 0 uso de sistemas de informacéo isolados resulta na identificacdo de dados inconsistentes ou
redundantes, originando o incremento de dispéndio de tempo e de custos adicionais.

Nos anos 90 do século XX, por iniciativa da Autodesk, varias empresas com presenca activa no sector
da construgdo formam uma alianga cujo objectivo é a validacdo dos beneficios da interoperabilidade
com um intercAmbio completo e correcto da informagdo, entre os varios sistemas existentes. O
objectivo é criar e actualizar os softwares com um crescente nivel de capacidade de interoperabilidade
de forma a apoiarem eficientemente o desenvolvimento de projectos e a realizacao de distintas tarefas
apoiadas no projecto. A Figura 2.1 ilustra, o grau de complexidade entre os diferentes intervenientes,

com e sem uma interoperabilidade eficaz [9].
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Figura 2.1 — Comunicagéo pré-operabilidade (a) e pos-operabilidade (b) [9].

O grupo criado assume, em 1996, o estatuto de organizacdo sem fins lucrativos com a designacao
International Alliance for Interoperability (IAl), com o objectivo de coordenar o desenvolvimento de
padrdes internacionais de transferéncia de informacdo. Este grupo de profissionais admite uma
participacdo aberta a qualquer parte interessada e trabalha com o intuito de criar modos eficazes de
transferéncia de dados e no estabelecimento de guias e regras gerais de actuagdo. Em 2008, a alianca
€ designada de Building Smart, responsavel pela criagdo a actualizagdo do formato de dados designado
de Industry Foundation Classes (IFC). Os sistemas de base BIM permitem arquivar os ficheiros neste
formato possibilitando que os modelos criados num sistema possam ser entendidos noutros sistemas,
sem perda de informacéo.

O arquitecto cria o seu ficheiro no formato do sistema modelador e pode arquivar o modelo no formato
IFC para que possa ser utilizado por outros técnicos utilizando outros sistemas BIM. O engenheiro pode
receber o ficheiro em formato IFC e actua sobre a informacgéo importada no desenvolvimento da sua
componente de trabalho. Os ficheiros transferidos contém informacdo suficiente para o

desenvolvimento de diversos tipos de analise ou de simulagéo.

2.1.2 Objectos paramétricos

O modelo BIM 3D, representativo de um edificio, & formado pelos objectos paramétricos selecionados
das bibliotecas de objectos disponiveis nos sistemas de base BIM. Os objectos paramétricos
representam paredes, lajes, pilares ou portas e sdo seleccionados e adaptados a cada projecto. Os

parametros dos objectos referem as propriedades fisicas e comportamentais dos materiais que



compdem os elementos. Os objectos sdo definidos no inicio da fase de concepcdo do modelo BIM
podendo ser alteradas e incrementadas posteriormente. Os objectos modelados admitem uma
classificacdo, um espaco 3D e uma inter-relacdo, aspectos que proporcionam nao sé a verificacdo da
sua consisténcia geométrica, mas também a sua posterior utilizacdo no suporte a distinta actividade
[10]. O conceito de objectos paramétricos torna-se entdo uma pecga central do BIM, sendo a
compreenséo da sua diferenciacéo face aos objectos 3D tradicionais, fundamentais. [11].

Um modelo com estas caracteristicas torna-se entdo um modelo paramétrico, respeitando as
interaccdes entre os diversos objectos que o compdem face a alteragdes introduzidas no modelo. Por
exemplo, se a inclinacdo do telhado for alterada, as paredes de apoio a esse telhado sado
automaticamente corrigidas [11]. Estes objectos podem ser delineados em varios niveis da agregacéo,
sendo assim possivel definir uma parede e as suas componentes, tornando entdo possivel a sua gestao
a qualquer nivel de hierarquizag¢éo. Por exemplo, a alteracdo do peso de um dos constituintes de uma
parede resultara na alteracéo do peso dessa parede num todo. [11].

As caracteristicas fisicas definidas inicialmente para os objectos podem ser alteradas ou informacéo
nova pode ser acrescentada quando disponivel. A possibilidade de incrementagédo de informacdo a
estes objectos significa que o utilizador n&o precisa de conhecer toda a informacg&o na fase inicial da
modelacao podendo esta ser actualizada & medida que o projecto vai sendo executado e adaptado as
suas necessidades.

No presente caso de estudo, os modelos BIM criados utilizam na sua composi¢cdo o0s objectos
disponibilizados na biblioteca do sistema de modelacdo BIM e alguns objectos criados especificamente
para uma representagdo realista da obra BIM na actualidade.

O sector da construcdo tem vindo a acompanhar o processo de conversdo e a sua adaptacdo para
utilizagdo de novas tecnologias, embora, comparativamente com outras industrias, demonstre ainda
alguma lentid&o.

A transi¢do para uma base mais tecnoldgica e digital também se traduz num beneficio a um nivel
financeiro. Como um dos principais prejuizos registados no sector corresponde a derrapagem de prazos
e ao aumento de trabalhos repetidos, o0 modelo BIM centralizador pode suportar adequadamente o
estudo atempado, em fase de projecto, e ndo, posteriormente, em processo de construcéo, fortemente
penalizado por erros de projecto e omissdes contractuais [12]. O modelo BIM promove uma melhor
definicdo, compreensao e visualiza¢do do projecto.

Segundo um relatério elaborado por Boston Consulting Group (BCG) a digitalizacdo dos processos de
construgdo e de engenharia permite uma reducéo de custos na ordem de 10% a 15%, associadas a
construgdo vertical, como edificios comerciais e publicos [13]. O relatério refere ainda que a
implementacéo do BIM devera permitir alcancar uma reducéo nos custos de infra-estruturas a um nivel
global, na ordem dos 13% a 21%, até 2025.

Uma analise aos retornos em investimentos feitos com a implementacéo de BIM demonstram que o
investimento € justificado s6 com base na detecgdo de colisbes que nao seriam detectadas por um
profissional [14]. Segundo Rafael Sacks e Ronen Barak [15] o retorno obtido por um gabinete de
projectistas de estruturas justifica e cobre o investimento feito ao terceiro ano de utilizacéo, verificando

lucros operacionais maiores do que sem a utilizacao de BIM.



Os engenheiros, arquitectos e outros profissionais devem, pois, adquirir conhecimentos sobre a
tematica BIM e o uso das ferramentas disponiveis. A par da actualizacdo dos técnicos, 0 processo
colaborativo e integrado requer uma adequada coordenacédo de projecto, surgindo a funcéo do gestor
BIM (BIM manager). Adicionalmente, as escolas técnicas tém vindo a incorporar nos seus programas
curriculares o ensino desta tematica, incluindo a manipulagdo de software de base BIM. O Instituto
Superior Técnico tem vindo a oferecer ainda cursos profissionais com uma forte participacgéo por parte
dos técnicos em actividade [16]. Neste ambito também surge um maior aparecimento de artigos de
investigacao relacionados com BIM, registando-se uma maior participacdo por parte de universidades
em cujos paises ja contam com algum grau de implementacdo de BIM.[17]. O processo de
disseminacao da implementacéo do BIM no sector AEC tem vindo a ser explorado no ensino e formacéo
de futuros engenheiros e na divulgacdo a comunidade, de uma forma mais generalizada, através da
publicacdo de artigos relacionados com o BIM. Isto tem como objectivo colmatar uma das maiores
barreiras a disseminacdo de BIM na indUstria da construgéo, a falta de profissionais qualificados e com
conhecimentos em BIM.

A implementacdo de BIM nas empresas leva a mudangas drasticas no funcionamento das mesmas,
sendo um processo que demora algum tempo até verificar resultados e ter retorno. Em particular as
licencas de software implicam um grande encargo financeiro para a empresa e nao € viavel garantir
uma para todos os trabalhadores. Estima-se que uma licengca Revit em regime de aluguer seja
equivalente a cerca de 15% do custo directo de um posto de trabalho [18].

Empresas mais pequenas poderdo ndo possuir o capital necessario para ultrapassar os custos de
entrada a utilizacao destas tecnologias. No entanto, a utilizagdo BIM na analise de conflitos e omissdes

num projecto tem um retorno positivo relativamente rapido perante o investimento necessario [19].

2.2 Implementacédo BIM no estrangeiro

Como forma de ultrapassar as barreiras identificadas nas empresas de construcdo e incentivar a
implementacdo do BIM no sector, os governos de diversos paises tém introduzido estratégias de
adopcao obrigatoria. Alids, é de referir que, em paises desenvolvidos, o sector da construgdo regista a
sua maior actividade em obras publicas, tendo o governo como seu principal cliente [20]. O papel dos
governos na implementacdo BIM é essencial para a rapida implementacdo do BIM na industria da
construcdo [21].

2.2.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a implementacédo de BIM teve inicio nos anos 70 do século XX, mas apenas na
década de 90, com a criacdo de ficheiros IFC, a sua adopcdo € mais evidente. Em 2003, a General
Services Administration criou um programa denominado National 3D-4D-BIM Program que estabelece
normas e directrizes de apoio a utilizacdo de BIM. A adopcao do BIM pelo sector da construgdo subiu
de 28% em 2007 para 71% em 2012 [22].

Em 2010 Wisconsin tornou-se no primeiro estado a requerer a utilizacdo de BIM em todos os projectos
publicos com um orcamento superior a 5 milhdes de euros, e, embora nédo seja requerido por lei em
todos os estados a sua utilizacdo, é cada vez mais frequente. Para efeitos de contexto numérico e da

importancia de implementacdo de uma metodologia que pudesse melhorar o desempenho e



comunicacao, o Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia dos EUA (NIST) emitiu um relatério que
estima que 15,8 bilides de US$ sao perdidos devido a comunicagdes ineficazes no sector da construgao
civil [23].

2.2.2 Europa

Dado a crescente utilizagdo e dinamizacao por parte dos paises europeus a Comisséo Europeia co-
financiou a criacdo de dois grupos de trabalho para impulsionar e auxiliar na generalizacdo do BIM na
Europa:

e 0 grupo CEN/TC 442 tem o objectivo de criar a normalizacdo de adequacdo da forma
tradicional de trabalho ao BIM;

e 0 grupo EU BIM Task Group tem a intencdo de auxiliar os governos e entidades publicas a
impulsionar BIM, tendo recentemente publicado Handbook for the introduction of Building
Information Modelling by the European Public Sector.

Actualmente, sdo os paises escandinavos, 0os maiores utilizadores da metodologia na concepcéo e
manipulacao de projectos, em plataformas BIM, na Europa. A Finlandia foi o pais pioneiro na aplicagao
do conceito embrionéario do BIM e no desenvolvimento do primeiro software BIM, da Teckla. A Finlandia
comecgou a sua utilizacdo de BIM em 2001, sendo que em 2007, por iniciativa da Senate Properties
(departamento que trata dos bens imobiliarios publicos), tornou-se obrigatério a utilizacdo de ficheiros
em formato IFC e de modelos BIM em todos os projectos publicos. Na Noruega, apesar de apenas em
2016 ter sido criada a legislacdo oficial, a utilizacdo de BIM comecou em 2011, por iniciativa da
Statsbygg (empresa controlada pelo estado que gere projectos e gestdo de instalagfes publicas) que
adoptou ficheiros IFC e os modelos BIM em todos 0s seus projectos. A Suécia possui desde cedo um
nivel de adopc¢éo de BIM elevado existindo vérios artigos e recomendacdes sobre a sua implementacao
mesmo sem directrizes ou iniciativa do governo. Em 1991 a Swedish Standards Institute publicou uma
série de guias com o objectivo de promover a utilizacdo de BIM. Em 2014, a BIM Aliance Sweden
retne os diversos intervenientes no sector da constru¢do, englobando os sectores publico e privado,
para dinamizar a implementacdo de BIM, contando este grupo com cerca de 170 empresas. Na
Dinamarca a utilizagdo de BIM iniciou em 2000, atingindo em 2006 o seu uso por 50% dos
intervenientes na construcao, sendo desde 2007 obrigatdria. Nestes paises, 0 ensino da metodologia
BIM tem vindo a ser introduzida nas faculdades e politécnicos, sendo uma componente importante na
formacdo de estudantes nos cursos de engenharia e arquitectura.

O governo do Reino Unido ja iniciou a obrigatoriedade da sua adopc¢ao. Este pais apresenta uma das
maiores taxas de utilizadores de BIM, sendo hoje uma referéncia a um nivel mundial. Em 2011 o
governo definiu como objectivo reduzir os custos no sector publico da construcao em 20%, requerendo
0 apoio na metodologia BIM. Em 2016, um estudo efectuado pela National Building Specification (NBS)
indica que a utilizacéo de BIM por parte das empresas de construcdo subiu de 13% para 54%. Neste
mesmo ano o0 governo implementou a obrigatoriedade de utilizacdo de BIM em todos os projectos
publicos, consolidando a necessidades das empresas aderirem a metodologia. Um estudo, de 2019,
elaborado pela NBS, refere que 49% das empresas de construgdo afirmam que os seus lucros
aumentaram e reconhecem que é mais facil trabalhar a um nivel internacional utilizando plataformas
BIM [24].



A Alemanha comecou a verificar uma diminuicao nos lucros da construcéo, bem como uma diminuicédo
de obras publicas neste Ultimo século, atribuindo em parte a responsabilidade a ineficacia na
elaboracdo dos diversos projectos publicos, com custos acima do previsto. A Alemanha tardou a
implementar a utilizacdo de BIM, causada pelas praticas e mentalidades conservadoras, e pela
dificuldade da implementagédo de normas nacionais comuns, devido a divisdo administrativa do pais.
Em 2015, foi criado o Digital Building Platform um comité com o objectivo de desenvolver normas de
utilizacdo de BIM. No final de 2020 entrou em vigor a legislacdo que obriga a utilizacdo do BIM em
todos os concursos publicos.

Em Dezembro de 2018 Italia aprova a legislacédo que prevé tornar obrigatério a utilizacdo de BIM para
todos os projectos de novos edificios publicos e infra-estruturas de grande escala. Esta legislagao
auxiliou a adopcéo progressiva de BIM, sendo ja desde 1 de Janeiro de 2019 obrigatéria a sua utilizagédo
em construgcdo cujo orgcamento seja igual ou superior a 100 milhdes de euros. Prevé-se que, a partir de
2025, em todos o0s projectos publicos seja requerida a utilizacado do BIM.

Em Espanha, o governo inicia, em 2012, a sua estratégia de implementacdo de BIM, apoiada na
associagao espanhola de certificacdo, AENOR, com a criacdo de um subcomité no d&mbito de normas
BIM. A partir de 2019 a utilizac&o do BIM é obrigatdria em todas as obras publicas e infra-estruturas.
Em Portugal ndo ha ainda proposta de legislacdo, no entanto foi criada a Comissdo Técnica de
Normalizacdo BIM, CT 197. Esta comisséo, coordenada pelo Organismo de Normalizag&o Sectorial do
Instituto Superior Técnico (ONS/IST) é a entidade delegada pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)
como responséavel pelo desenvolvimento da normalizagdo no &mbito do desenvolvimento da
normalizacdo dos sistemas de classificacdo, modelacdo da informacéo e processos ao longo do ciclo
de vida dos empreendimentos de constru¢do. Como principais ac¢des desenvolvidas ou em
desenvolvimento, salientam-se as seguintes: guia para a contratacdo BIM; plano de execuc¢do BIM;
especificagdes para bibliotecas de objectos e propriedades; metodologias BIM; plano de
implementacdo e maturidade BIM [25].

A mesma comissdo técnica desenvolveu um plano estratégico para implementacdo do BIM em
Portugal, seguindo uma estrutura faseada e concebido para estar completamente implementado até
2025.

2.3 Segurancganaobra

O sector da construcéo €, actualmente, um dos sectores mais propicios a acidentes em trabalho, tanto
ligeiros como graves. Segundo dados recolhidos do site do Instituto Nacional de Estatistica o sector da
construgdo contabiliza 13% de todos os acidentes ocorridos no trabalho em todas as industrias
empregadoras (a 32 mais alta), sendo que contabiliza 25% de todos os acidentes mortais ocorridos (a
mais alta). Estes dados séo referentes ao ano mais recente contabilizado (2018) e cuja base de dados
foi actualizada a 10 de novembro de 2020.

Uma tendéncia gravosa e constante no decorrer das Ultimas décadas, o que demonstra a perigosidade
€ 0 risco a que estdo sujeitos os trabalhadores nesta industria.

Na crescente adaptacao do sector a tecnologia digital, tem vindo a ser verificado algum incremento de

eficiéncia na construgdo, mas também na seguranca durante a execucdo da obra. A utilizacdo da
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metodologia BIM constitui uma inovadora perspectiva, que pode trazer beneficios no auxilio ao
planeamento da seguranca e analise de risco em obra.

Uma das causas para a sinistralidade deste sector podera ser a baixa importancia atribuida na
identificacdo de riscos e a fraca formacdo dada aos trabalhadores. Esta desvalorizacdo pode ser
atribuida ao facto de o foco principal da concepcao ser, geralmente, o custo de materiais e mao-de-
obra, e o estabelecimento e cumprimento de prazos. Adicionalmente, a importancia e presséo de
cumprir prazos, para evitar derrapagens dos mesmos e custos adicionais, também é um factor
importante que leva a existéncia de acidentes, pois os trabalhadores desvalorizam ou ignoram os riscos
e perigos existentes em obra [26].

A etapa mais adequada para estabelecer um planeamento de seguranca é durante a concepg¢éo do
projecto, pois a capacidade de realizar altera¢bes diminui & medida que o projecto atinge niveis mais

avancados (como se ilustra na Figura 2.2).

A

Inception

Conceptual design

Ability to Influence

Safety Detailed design

Procurement

Construction phse

\J

Project Schedule

Figura 2.2 - Grafico que relaciona a capacidade para influenciar a seguranca versus o planeamento e decorrer
do projecto [27] e [28].

A nocdo de prevencdo de risco, Acident Prevention Through Design (PTD) [29], consiste na
identificacao sistematica e mitigacao dos riscos de seguranga que os trabalhadores poderao encontrar
na obra, ainda durante a fase da concepcéo, criando assim desde o inicio um espago mais seguro.
Riscos que nao poderdo ser resolvidos nesta fase serdo entdo comunicados de forma que o
responséavel pela obra possa planear os trabalhos a executar ciente dos mesmos.

Outro factor para a alta incidéncia de riscos sera a falta ou ineficaz comunicacao das situacdes de risco.
A informacéo relevante é tradicionalmente comunicada através da distribuicdo de equipamentos de
proteccao individual (EPI’s) e formacgdes, realizadas sobre a interpreta¢@o do desenho 2D. Os modelos
BIM permitem a visualizacdo espacial. Podem ainda envolver os trabalhadores em simulacbes e
visualiza¢Bes dos trabalhos da obra que irdo efectuar e do espaco associado [30]. O modelo 4D permite
criar simulagdes virtuais do decorrer da obra, comunicando visualmente e com maior eficacia os seus
perigos e medidas a serem tomadas, levando a um aumento da qualidade das formacdes dadas aos
trabalhadores.

Uma investigacdo conduzida por burke e all[31] estabeleceu uma relacdo entre os métodos de
formacéo de seguranca existentes e os eventuais acidentes. A investigacdo afirma que uma formacao

gue requeira uma participacdo e envolvimento mais activo por parte dos trabalhadores resulta na
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reducéo de acidentes, em comparacao com as formac8es mais passivas dadas com base em palestras
e documentacgdo em texto.

Um outro estudo, sobre a possibilidade de formacao de seguranca com base em visualizacdes, revelou
gue um aumento da consciencializacdo das principais causas de acidentes pode contribuir para a sua
prevencéo [32].

Ainda outro estudo, realizado com o objectivo de verificar a eficiéncia da utilizacdo da metodologia BIM,
baseada em visualiza¢Bes na formacédo dos trabalhadores [33], revelou que que os trabalhadores que
receberam a formacdo BIM obtiveram uma melhor classificacdo, demonstrando uma melhor
compreenséo dos assuntos leccionados, em comparagcdo com 0 grupo que assistiu a uma formacéao
por meios tradicionais.

Este estudo abrangeu também os supervisores e 0s responsaveis pela seguranca das obras, num total
de 54 pessoas. A média de idade deste grupo € de 40 anos e com experiéncia de trabalho 13 de anos
em média. De acordo com este grupo, o modelo 4D BIM traduz, de um modo bastante realista, o
ambiente e as condi¢cbes de trabalho esperadas em obra, promovendo a participacdo activa dos
trabalhadores. O interesse manifestado conduziu a uma melhor captacdo e retencéo da informacéo
fornecida [34].

A deteccdo de conflitos entre as diferentes especialidades que constituem o projecto, influencia
indirectamente a seguranca. Ao ser assegurada, em fase de concepcao, a compatibilidade geométrica
entre as diferentes especialidades existentes no projecto, ficam reduzidos as eventuais situacdes de
conflito e € melhorado o estabelecimento do planeamento e sequenciacao entre actividades de obra.
Assim, resulta numa constru¢do mais segura devido a uma estimativa e compreensao mais realista de
toda a logistica dos trabalhos a serem realizados e do espaco da obra.

No presente trabalho, de forma a atribuir uma relevante importancia a seguranca e a prevencao de
acidentes na fase de concepcao, foi utilizada a metodologia BIM na concepc¢do dos modelos 8D, com

recurso ao programa Navisworks Manage.
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3 Modelo de arquitectura

De forma a ilustrar a metodologia, foi seleccionado um caso de estudo que consiste numa obra de
reabilitagdo, com a conservagédo da fachada, por auxilio de um sistema de contengéo, em Lisboa. Em
relacéo ao caso de estudo foram modelados os elementos de arquitectura, com a excepc¢éo de janelas
e portas, a envolvente exterior, o sistema de contenc¢éo, e foi efectuado o estudo de segurangca em

obra.

3.1 Caso de estudo
O caso de estudo baseia-se numa obra a decorrer na zona da Mouraria, em Lisboa. No inicio deste
trabalho a obra encontrava-se com apenas as suas paredes de fachada erguidas, com auxilio do

sistema metalico de contencédo de fachada. A sua localizacao e topologia esté incluida na Figura 3.1.:

-~

-
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Figura 3.1 - Localizagdo da obra (figura retirada do google maps).

O edificio urbano é destinado a uso residencial e é constituido por 5 pisos acima do solo, incluindo a
cobertura, e dois em cave. Esta obra de reabilitacdo consiste na demoli¢cdo integral do interior mantendo
apenas as paredes de fachada. A reconstrucdo € destinada a uso residencial. No processo, foi
necessdria a implementacdo de um sistema provisorio de contencéo de todas as fachadas. Este tipo
de técnica é cada vez mais corrente pois permite que os edificios se adaptem a novas exigéncias
funcionais mantendo o seu caracter histérico, cultural e arquitecténico. Foi utilizado um sistema de
suporte modular estrutural metélico SHORFLEX HD do tipo pértico.

O edificio, tal como os restantes da sua zona, apresenta uma construcdo pré-pombalina, tendo
sobrevivido ao terramoto de 1755 [35]. Estes edificios, considerados de qualidade por terem resistido
ao terramoto e, tratando-se de edificios pré-periodo de construgdo pombalina, séo constituidos por um
rés-do-chdo em alvenaria de pedra e pavimento em arco, que serve de suporte aos pisos superiores
com uma estrutura vigada em madeira e com revestimento exterior das paredes em alvenaria mista
[35];
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e As fundacBes sdo directas, muito rudimentares de fraca qualidade e de constituicdo
heterogénea;

e As paredes de fachada séo constituidas por alvenaria mista formada por blocos de pedra de
vérios tipos e pedacos de tijolo, ligados através de uma argamassa de cal e areia;

e Devido a localizagdo ser na cidade de Lisboa e com uma abundéancia de material calcério, o
pavimento do piso térreo é constituido por lajes de pedra calcaria;

e Os pavimentos dos pisos superiores sdo constituidos por um sistema de vigas rudimentares,
gue suportam o soalho em madeira, ficando o conjunto de vigas apoiadas nas paredes de
alvenaria da fachada principal e numa parede de alvenaria paralela a estas, situada
aproximadamente a meio vao. O revestimento aplicado nos pavimentos era constituido por
soalho em madeira colocado sobre um fasquiado em madeira;

e A cobertura, apresenta trés aguas, e € composta por uma estrutura em madeira, revestida na
sua parte superior por um tabuado, onde assenta o telhado. O revestimento € constituido por
telhas de canudo ligadas por argamassa;

e O acesso aos pisos superiores é efectuado através de escadas, situadas na zona central do
edificio. Estas escadas que vencem com um Unico lango todos os pisos, denominadas escadas
de tiro, e séo suportadas por duas vigas obliquas apoiadas nas vigas dos pavimentos;

o O revestimento das pedras é composto por um reboco de argamassa de areia e cal aérea,
com uma espessura superior a 5 cm [36].

3.2 Criacéo de niveis

Para efectuar a criagdo do modelo 3D optou-se pela utilizacdo do programa Revit. Na organizagéo
deste modelo considerou-se duas especialidades diferentes: arquitectura e estruturas (estrutura de
contencao). Foi iniciado o processo de modelacdo com a selec¢éo de Arquitectural template, facilitando
o desenvolvimento do modelo, pois assim o programa disponibiliza as diversas op¢des de apoio, como
as familias de objectos paramétricos, unidades e padrdes de preenchimento.

Introduzidos os dados de trabalho iniciais foram de seguida introduzidos os niveis relativos a cada piso.
Estes niveis, designados adequadamente, sdo associados a cotas e actuam como planos de referéncia
para a imposicao de restricdes verticais a objectos paramétricos como paredes ou pilares. Foram

considerados sete niveis como se ilustra na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Comando e representagéo dos niveis do caso de estudo.
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3.3 Geracdao de fachadas

Para a geragdo do modelo das paredes de fachadas, foram fornecidos, pelo engenheiro responsavel
da obra, varios desenhos (2D) do projecto constituidos por plantas e algados, em formato DWG, os
guais foram importados para o Revit (Figura 3.3).

7 Piso0 X = Prox

11w @& «MBD 0 W MEc

Figura 3.3 — Representacgdo da planta do piso 0 apds importagdo para o Revit.

Dado que as paredes de fachada apresentam espessuras variadas e angulos erraticos ao longo do seu
comprimento foi necesséria a criagéo directa da sua geometria de um modo especifico, pois 0s objectos
paramétricos existentes na biblioteca de elementos do Revit, ndo permite a modelacdo rigorosa das
paredes.

Dada a natureza Unica das paredes de fachada, recorreu-se ao comando Model in Place, acessivel
através do icone Component, presente na seccdo Build no separador Architecture. Uma vez
seleccionado este comando, € apresentado o menu e seleccionada a opcdo Walls. Devido a
necessidade de um tragado livre da configuracdo das paredes foi selecionado o icone Extrusion. Este
processo permitiu modelar o contorno das paredes sobre as plantas importadas. A restricdo em altura,
em cada piso, é indicada através da atribuicdo de valores as variaveis Extrusion End e Extrusion Start.
As paredes das fachadas apresentam vaos correspondentes a portas e janelas retiradas. O comando

aplicado foi Void Extrusion acessivel através do icone Void Forms (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Modelag&o paramétrica das paredes e inser¢do de vaos.

15



Como o material a atribuir as paredes ndo se encontra disponivel na biblioteca de matérias do Reuvit,
pois corresponde a alvenaria de material pobre, foi necessario recorrer a uma pesquisa via internet, de
forma a permitir a seleccao do tipo de material classificado como Stone Venner (Figura 3.5), sendo
atribuido o material identificado por Stone Cypress countryside. A pesquisa e transferéncia de materiais

ou de objetos paramétricos é facilmente permitido entre projectos.
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Figura 3.5 - Seleccéo do tipo de material para as paredes de fachada.

Para o acabamento foi criada uma camada de reboco também modelada através da funcionalidade

extrusion, sendo esta ajustada a superficie exterior das paredes (Figura 3.6).

\

Figura 3.6 - Modelo 3D completo das paredes de fachada apds acabamento.

Tanto a representacdo do tipo de material como o reboco colocado na fachada apenas contribuem para
fins estéticos e de melhor visualizacdo e compreenséo neste trabalho. As paredes interiores foram

modeladas com a mesma abordagem e as lajes através de objectos ja disponiveis em Revit.

3.4 Criacédo dacobertura

A modelacdo da cobertura foi efectuada em duas fases, a estrutura em madeira e o revestimento em
telha ceramica. Devido a geometria irregular do perimetro do edificio, foi necessario efectuar uma
abordagem especifica, recorrendo ao icone Roof by footprint. Cada agua é criada como plana, sendo

posteriormente, ajustada as inclinagdes requeridas. Deste modo, foram definidos pontos especificos
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da cobertura (Add point), alterada a sua cota (Modify Sub Elements) e criados espigdes (add split line),
permitindo a criagcdo da cobertura com a geometria desejada. Foram criados dois pontos com uma cota

de 2,60 metros, em relagéo ao piso da cobertura, e definida uma cumeeira horizontal (Figura 3.7).

a

b
Figura 3.7 — Modelacao da geometria da cobertura: planta (a) e algado principal (b).

A configuragdo definida permite a adaptagéo do tipo de laje de cobertura que foi seleccionada e

ajustada de acordo com a composigéo requerida. A laje de cobertura é constituida por trés camadas

(Figura 3.8): fasquiado de madeira, argamassa e telha de fibrocimento, ordenadas do interior para o
exterior
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Figura 3.8 - Constituicdo da laje de cobertura.

Por fim procede-se a modelagéo do acabamento da cobertura, as telhas. As telhas foram modeladas
num ficheiro de familia Generic Pattern, como ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Modelag&o do elemento telha e sua aplicagdo como revestimento da cobertura.

E delimitada a superficie das aguas da cobertura e, utilizando o comando Create Form: Solid Form, é
criada a massa sobre a qual assentaram as telhas. Com recurso ao Divide surface, cada agua é

representada com uma grelha, com o padrdo adaptado as dimensdes da telha. Sobre cada agua, o

17



padrao é orientado de forma a apresentar uma grelha paralela a linha de cada beiral. Para completar a
modelacao da cobertura procede-se a colocacéo do rincdo que separa cada agua e a cumeeira. Estas
componentes foram descarregadas a partir do site de internet RevitCity [37], que inclui uma vasta

diversidade de objectos ja modelados e disponibilizados para utilizadores do Revit (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Cobertura com a representacéo de elementos de rincdo e insercao de elemento de sacada.

A cobertura apresenta ainda um elemento de sacada. A modelagdo desta componente é realizada
através dos comandos Wall: Architecture e Roof by Foortprint ambas presentes na secg¢éo Build do
separador Architecture. Foi ainda utilizado o comando Join/Unjoin Roof, para efectuar a ligagdo entre
os diferentes corpos da cobertura (Figura 3.10).

A modelagéo da estrutura em madeira foi efectuada com base num levantamento documental sobre
este tipo de construcdo, pois os dados relativos a cobertura existente, entretanto demolida, era
insuficiente [38]. A modelac&o do sistema de vigas foi efectuada recorrendo ao comando Beam System
gue permite a criagdo de uma série de vigas associadas a um plano, neste caso, a cada agua. Foi
inicialmente seleccionada uma viga de secg¢édo rectangular, atribuido um material (madeira) e indicado
0 espacamento entre elementos. Na Figura 3.11 é possivel visualizar a estrutura colocada sob a

cobertura. Para facilidade de visualizacéo foi atribuida uma certa transparéncia a cobertura.

Cumeeira

Pendural

Diagonal .
P

Perna de asna

Figura 3.11 — Modelagé&o da estrutura de madeira de suporte a cobertura [38].

Para comunicar mais eficientemente como devem ser representados pormenores construtivos na obra
referentes a ligacao das vigas foram utilizados os comandos Beam/Colum Joins (para estabelecer a
ligacdo entre elementos verticais e horizontais) e Coping (para efectuar o corte e insercao de elementos
coincidentes), presentes na seccdo Geometry do separador Modify, como se pode observar na Figura
3.12.
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Figura 3.12 — Pormenores construtivos da estrutura de madeira e cobertura final.

3.5 Envolvente exterior

Por fim, foram modelados os elementos que constituem a envolvente do edificio. Foram geradas a
superficie do terreno, as paredes de contencdo do terreno, as escadas exteriores e 0 arruamento
adjacente (Figura 3.13). Em relacé@o ao processo de modelacao destes elementos, ndo € apresentada
uma descricdo detalhada, pois sdo componentes que ndo sdo fundamentais para o projecto de
contencao, principal objectivo da dissertacdo. No entanto, a sua modelag&do confere um maior grau de
realismo e de pormenoriza¢éo ao modelo. Adicionalmente, permite analisar a colocagdo do estaleiro,
programar a descarga de materiais e outras logisticas que estdo condicionadas ao local da obra e
espaco envolvente.

Figura 3.13 - Modelo de arquitectura e da envolvente exterior.
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4 Modelo da estrutura de contencao

4.1 Descrigdo do sistema de contencgéo

A informacao sobre o sistema de contencéo foi retirada da memoria descritiva referente ao projecto
estabelecido, fornecida pelo engenheiro responsavel. Os desenhos mais significativos do projecto
podem ser consultados em Anexo A, Anexo B, Anexo C e Anexo D

O sistema é constituido por elementos metdlicos dispostos pelo interior e pelo exterior do edificio, de
forma a conter as paredes das fachadas:

e A estrutura interior é constituida por 5 fiadas de perfis horizontais duplos (Perfis SHORFLEX),
contra-ventados entre si por barras horizontais e diagonais (SHORFLEX), bem como todas as
pecas de ligacdo e acessorios do sistema;

e Para cada piso/nivel existem 2 perfis metalicos SHORFLEX que séo colocados no interior e
exterior da fachada, estando ligados entre si através de barras DYWIDAG 15/17 mm (nos vaos
existentes), formando assim um bloco;

e Este sistema encontra-se ligado a um partico metélico (parte exterior), colocado no logradouro
do edificio, constituido por perfis verticais (Perfis SHORFLEX) e barras verticais e diagonais
(SHORFLEX);

e A sua base encontra-se encastrada a um macico de betéo e, devido ao facto deste edificio se
encontrar numa zona bastante inclinada, o pdrtico tem também uma fungéo de resisténcia as
cargas adicionais criadas no processo.

Assim, as componentes principais da estrutura reticulada sdo os perfis metalicos 2C HD (Heavy Duty)
enformados a frio em aco S355. A utilizag&do de diagonais e barras horizontais aumentam a capacidade
de resisténcia a cargas e garantem uma maior estabilidade da estrutura. Tendo em conta o facto de se
pretender que o sistema seja reutilizado o maior nimero de vezes possivel, as ligacdes entre os
elementos sédo aparafusadas, encavilhadas ou de encaixe, eliminando a necessidade de soldadura em
obra.

A verificacdo de seguranca da capacidade resistente, tanto da estrutura de contencdo como das

fundac®es e do edificio, ndo foi considerada no presente trabalho, por ndo ser objectivo de estudo.

4.2 Geracdo de componentes

Como a biblioteca do Revit ndo possui os elementos pretendidos, foi necessario proceder a sua
modelacao. Esta modelacao foi baseada na memodria descritiva fornecida. O sistema tem como
componente central o perfil 2C HD, sendo também constituido por uma vasta gama de acessorios, com
0 proposito de ligar varios elementos que convergem num né, ou ao longo dum elemento, com a
possibilidade de realizar diferentes angulos de ligacdo através de pecas rotuladas e prevendo alguns
elementos com comprimento ajustavel, tornando assim o sistema reutilizavel. O software permite criar
familias especificas de varios tipos dependo da escolha do template seleccionado:
e Foram utilizadas as familias de objectos paramétricos do tipo Metric Structural Framing - Beams
and Braces, pois trata-se de elementos estruturais horizontais perfis (Figura 4.1) e barras
(Figura 4.2):
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o Perfil 2C HD, composto pela unido de 2 perfis “c” em ago S355 galvanizado a quente
dotados de perfuragcdo longitudinal com o objectivo de aligeirar o perfil e permitir
realizar facilmente ligag6es;

o Perfil 2C e 2C +C + C extensiveis — Composto por perfil 2C + C superior (alma
aparafusada ao banzo superior do 2C) + C inferior (alma aparafusada ao banzo inferior
do 2C) + ponteira regulavel para perfil 2C (com furagéo para ligagao cavilhada);

o Perfil 2C extensivel — Composto por perfil 2C + ponteira regulavel para perfil 2C;

a b c
Figura 4.1 — Perfis: Perfil 2C HD (a), Perfil 2C e 2C +C + C extensiveis (b) e Perfil 2C extensivel (c).

o Barra horizontal e diagonal vertical SHD - Elemento tubular com ponteira soldada para
ligacdo cavilhada (permite varios angulos);

o Barra Reforcada e Diagonal Refor¢cada SHD — Elemento tubular com ponteira soldada
para ligacdo cavilhada (permite vérios angulos);

o [Escora Estabilizadora Simples e Ancoragem — Composto por tubo central, fuso roscado
TR38. As ancoragens foram utilizadas em situagbes em que ndo era vantajoso
estabelecer a ligacéo entre a fachada e o terreno.

NSNS

Figura 4.2 — Barra horizontal e diagonal vertical SHD (a), barra reforcada e diagonal Reforgada SHD (b),

escora estabilizadora simples (c) e ancoragem estabilizadora simples (d).

e Foram utilizadas as familias de objectos paramétricos do tipo Metric Generic Model face based.
para modelar as componentes que estabelecem a ligacédo entre os perfis 2C HD e as barras

horizontais e diagonais, através de ligacdes aparafusadas (Figura 4.3).

Vo
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e f g h
Figura 4.3 —Nos de ligacdo: SHD 2C 450mm (a) e 2C 700mm (b); Nés laterais: SHD 2C 170mm (c) e SHD
2C 420mm (d); Adaptador: SHD Perflex (e); Parafusos M24 (f) e M16 (g); e Cavilha: @32 (h).

¢ Foi utilizada a familia de objectos paramétricos do tipo Metric Structural Foundation (Figura 4.4)
devido a tratar-se de uma componente de fundacao estrutural. Esta componente permite ligar
os elementos verticais a fundacdo em betdo armado e simultaneamente a elementos

horizontais ou diagonais na direccdo de maior e menor inércia do 2C HD.

Figura 4.4 - Sapata SHD 2C.

Os objectos paramétricos modelados foram importados para o projecto, recorrendo ao icone Load

family, presente na sec¢do Load from Library do separador Insert.

4.3 Perfis horizontais

Para se iniciar o processo de modelacéo do sistema de contencdo € necessario selecionar o template
de estruturas. Sao definidos os niveis correspondentes as cotas dos perfis do sistema de contencéo de
fachada, tendo sido considerados cinco niveis. Em cada piso sdo colocados inicialmente os perfis
horizontais dispostos no interior e no exterior de cada fachada. S&o utilizados os elementos Perfil 2C
HD, as escoras e as ancoragens estabilizadoras simples e procede-se a sua colocagdo no espacgo
geomeétrico do projecto. Tomando como exemplo o nivel 1, a Figura 4.5 ilustra a planta do nivel 1 apés

a colocacao dos elementos horizontais, destacados com contorno a vermelho.
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Figura 4.5 - Planta do nivel -1 apés a colocagdo dos elementos horizontais.

A Figura 4.6 demostra o pormenor das liga¢des de perfis 2C com recurso a escoras e ancoragens. Por

fim é possivel visualizar na Figura 4.7 a colocagéo dos elementos horizontais na fachada, juntamente
com uma ampliagédo para melhor compreensao do processo.

a b

Figura 4.6 — Pormenores de escora (a) e de ancoragem (b).

Figura 4.7 — Colocacéo de perfis horizontais na fachada.

4.4 Portico

A modelagéo do portico € iniciada pela representacdo do macico de betdo sobre o qual se coloca a
estrutura. O macico foi criado como um elemento laje, slab, com as dimensées 4,2 m de largura, 6,7 m

de comprimento e 1,0 m de altura. Sobre o macico de betao foi definido uma grelha de alinhamentos,
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opcéao grid (Figura 4.8). Esta rede tem como objectivo auxiliar a colocagao dos elementos horizontais e

verticais que constituem o pértico da estrutura de contencao.
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Figura 4.8 — Tracado de rede de alinhamentos de apoio a colocagao do portico.

Procede-se entdo a colocagédo das sapatas sobre o macico de betdo. A Figura 4.9 ilustra a colocagdo
da sapata com ligacdes aparafusadas a coluna do poértico e devidamente ancorada ao macico de betéo.
A ligagdo utilizada em obra entre a sapata e 0 maci¢co € uma bucha quimica e varado roscado, mas, para

efeitos de representacdo, o modelo apenas apresenta o vardo utilizado.

Q
=
e}

Figura 4.9 — Colocagéo de sapata no macico de betdo e pormenor da sapata aparafusada.

A escolha do template Metric Generic Model face based para os parafusos, resulta que a sua colocagéo
estar4d sempre ligada ao plano da face do elemento em que se pretende estabelecer a ligacdo
aparafusada, facilitando a sua coloca¢do no modelo 3D e a sua manipulagéo.

Como no processo de modelacao sao utilizados varios elementos de ligagdo cuja aplicacédo se repete
com frequéncia, € mais eficiente agrupa-los do que refazer todas as liga¢des individualmente. Para tal
o Revit dispde da opcao Create Groups. Esta opgao permite a juncdo de varios objectos que depois
podem ser usados em qualquer altura, até mesmo em projectos diferentes. Estes grupos, quando
modificados propagam a mudanca a todos os seus semelhantes. Isto significa que basta apenas alterar

uma iteracdo que todas as existentes do mesmo grupo também serdo alteradas. Como tal para a
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criacdo das diversas ligagBes em nos optou-se por criar grupos. A Figura 4.10 ilustra o exemplo

referente a um no lateral SHD 170 mm devidamente aparafusado.

Figura 4.10 - Grupo de elementos referente a no lateral SHD 2C 170mm aparafusado.

Na modelacao do portico, foi efectuada a ligacéo entre uma coluna Perfil 2C HD e as barras horizontais
e diagonais SHD, estabelecida por intermédio de um n6 de ligagdo SHD 2C 450mm e ligacGes

aparafusadas.

Figura 4.11 — Representacéo de ligagcao entre elementos horizontais e coluna do portico.

Utilizando os elementos de perfil modelados sédo montadas as estruturas trelicadas que sdo colocadas
no interior do edificio (Figura 4.12), apresentando a distribuicdo de elementos do sistema de contencao,

representadas sobre plantas de pisos.

Figura 4.12 — Estrutura trelicada.
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a b

Figura 4.13 — Plantas do sistema de conten¢éo do piso -1 (a) e dos pisos 1 e 3 (b).

ApOs a finalizacdo da modelacdo do sistema de contengéo € possivel a sua jungcdo com o modelo de
arquitectura. A Figura 4.14 ilustra varias vistas da modelacéo referida e fotografias retiradas da obra

realizada. Estas fotos foram tiradas in-situ e com recursos a drone.

~
SRR N4
R Y

Vista superior do sistema de contencéo (a) Vista aérea do sistema de contencéo (b)
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Pértico modelado (c)

Edificio com sistema de contencédo modelado (e) Edificio com istema de contencédo em obra (f)

Figura 4.14 — Representacao do projecto modelado e fotografias da obra.
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4.5 Colocacao de grua torre

Foi utilizada uma grua torre para auxiliar a realiza¢do dos trabalhos de demoligdo. Para colocar a grua
no modelo 3D foi necessério criar uma abertura no edificio, através do comando Shaft Opening. Esta
abertura apenas afecta os elementos associados com template Archicteture e, portanto, apenas os
elementos modelados em arquitectura sado afectados. A grua € colocada posteriormente nessa
abertura.

O modelo da grua utilizado foi descarregado a partir do site RevitCity [37], tomando partido de um de
diversos modelos ja criados e disponibilizados, agilizando e poupando tempo no processo de
modelacdo. Este site disponibiliza diversos ficheiros de familias de objectos utilizaveis em Reuvit,
constituindo uma biblioteca de diversos ficheiros disponibilizados gratuitamente. A Figura 4.15 ilustra a
colocacdo da grua, sendo conferida alguma transparéncia as paredes de fachada para melhor

compreensédo da sua visualizacao.
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Figura 4.15 — Vista da grua torre em alcado (a) e a sua localizagéo no modelo(b).

A colocacdo da grua e a sua relacdo espacial com o modelo 3D do edificio e estrutura de contengéo
juntamente com uma comparacao entre a modelacdo e a obra pode ser observada com mais detalhe

e pormenor na Figura 4.16.
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Modelagdo da grua torre (c) Grua torre em obra (d)

Figura 4.16 — Representacdes da grua torre no modelo e em obra.
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5 Planeamento da colocacgéo e remocao

O planeamento da obra sera feito com recurso ao programa Microsoft Project (MS Project). Para tal é
necessario conhecer e avaliar primeiro as caracteristicas fisicas da obra. Esta avaliagdo € composta
por um levantamento das suas condicionantes e os trabalhos necessarios a serem efectuados para o

seu objectivo (demolicdo parcial e preservacao da fachada).

5.1 Condicionantes da obra e trabalhos necessarios

O levantamento das condicionantes da obra pretende identificar e registar todos os elementos que
possam perturbar os trabalhos do empreendimento e do estaleiro de apoio a sua execucao.

A obra encontra-se na Rua das Farinhas, em Lisboa. A primeira e mais ébvia condicionante aos
trabalhos a ser executados é tratar-se de uma rua com uma via de sentido Unico e passeio estreito.
Esta condicionante traduz-se em dificuldade de acesso rodoviario & obra e falta de espaco para
implementacédo do estaleiro, um problema muito comum em Lisboa. Isto obrigou a que o estaleiro de
apoio a obra fosse implementado no interior do logradouro do edificio a ser reabilitado.

A lista de condicionantes pode ser consultada mais em detalhe no Anexo E. A informagéo foi retirada
do P.S.S. (Plano de Seguranga e Saude) referente a obra fornecido pelo engenheiro responsavel.
Dado a natureza do edificio, as condicionantes existentes relacionadas com a obra e o seu objectivo
(reabilitacdo e preservacdo das paredes de fachada existentes) designaram-se os trabalhos
necessarios a sua realizagéo:

¢ Remocéo de fibrocimento: A cobertura deste edificio é revestida por telha de fibrocimento.
Trata-se de um material composto por pasta de cimento endurecida e 10 a 15% fibras de
amianto. Muito utilizado na construcao civil, em particular nas décadas de 60 a 80 as fibras
constituintes sdo fibras de amianto. Apesar das suas vantagens, a sua utilizacdo e
comercializacdo encontra-se proibida por lei desde 2005 (Decreto-Lei n°® 101/2005), devido ao
amianto ser um material potencialmente cancerigeno e como tal gravoso para a saude publica.
Devido a este factor, a prioridade passa pela retirada deste material com o objectivo de garantir
as devidas condi¢cGes de saude para os trabalhadores no decorrer da obra. A sua remocao e
manuseamento exige méo-de-obra qualificada e medidas de seguranca especificas;

e Montagem da grua torre: A EN 14439:2009 [39] define as gruas torre como equipamentos
compostos por langas rotativas colocadas no topo de uma torre que se mantém
aproximadamente na vertical em operacéo [40]. A grua utilizada trata-se de uma grua torre com
lanca horizontal e com o mecanismo de rotacdo situado no topo(top-slewing). O acesso a
cabine de controlo é feito através de escadas. Estas possuem uma protecgcao metalica com 1
metro de didmetro e, devido a altura total da grua, possuem uma ligeira inclinacdo e séo
compostas por langos de 10 metros com uma plataforma de descanso devidamente protegida
com guarda-corpos. A torre é fixa, 0 mecanismo de rotacdo da lanca localiza-se perto da
ligacdo entre a torre e langa e possui um porta-langas (saddle jib). A base metalica da torre
encontra-se afixada através de ligacbes de ancoragem a uma sapata de betdo enterrado,
criada para o efeito. Devido a impossibilidade de utilizar a via publica e ao reduzido espago do

estaleiro a grua foi colocada no interior do edificio, como se pode verificar na figura 5.1. Este
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processo foi feito com o recurso a uma grua auxiliar e executando as aberturas dos vaos

devidos para o processo;

Figura 5.1 - Vista aérea da obra e localizagdo da grua no seu interior.

Contencéo de fachada: Dado o espaco na via publica ser muito reduzido o sistema de
contencdo tem de ser colocado no interior do edificio, tomando partido do logradouro existente
para a colocagéo do portico. Como mencionado anteriormente, no capitulo 3.1, a estrutura de
contencdo € composta por uma parte interior e uma exterior. A exterior, o pértico, erguido com
o auxilio da grua torre encontra-se encastrado a um macico de fundagéo. Sob esse macico foi
colocado previamente micro-estacas para aumentar a resisténcia da fundagdo devido a
grandeza dos esforcos aplicados. A ligacao entre 0 macico e a estrutura metélica é efectuada
com recurso a bucha quimica e varédo roscado A parte interior apresentou maiores dificuldades
na sua colocagao, pois foi necessério a demolicdo parcial de alguns elementos. Esta por sua
vez foi ligada & estrutura exterior. Os elementos da estrutura exterior foram colocados com
auxilio de plataformas elevatérias tipo tesouras, andaimes no interior da torre e por vezes
bailéus. Dependendo da acessibilidade na obra também foram utilizadas plataformas metélicas
de andaime fixas aos elementos horizontais da torre exterior e os montadores utilizaram um
arnés como EPI. Os elementos da estrutura interior, sendo leves, foram manuseados a mao,
ou seja, foram introduzidos na obra manualmente e montados in situ & mao. Os perfis da torre
exterior S840 mais robustos e por sua vez mais pesados necessitando o seu manuseamento do
auxilio da grua;

Demolic&o parcial: Estes trabalhos iniciam-se quando a fachada j4 est4 devidamente contida.
A demolicdo dos elementos ocorre de cima para baixo, da cobertura para os pisos inferiores.
Dada a existéncia de edificios adjacentes, a natureza dos elementos do edificio a conservar
(paredes de fachada) e a condicionante da estrutura de contencdo estar ja implementada e
condicionar o espaco do local de trabalhos, o processo de demolicdo é executado
manualmente, com o objectivo de ndo introduzir vibracdes excessivas nos mesmos. Para tal,
optou-se pela utilizagdo de equipamentos rudimentares, como martelos, escopros, marretas,

picaretas, pés-de cabra, pas, serras e baldes. A medida que a demolicdo prossegue os detritos
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sdo devidamente retirados de forma a evitar concentracdo de cargas e problemas de espaco.
E de notar, que é necessario demolir alguns elementos interiores nos pisos -1, 1 e 3 para
colocar a estrutura de contencéo, antes de se iniciar a demolicdo dos restantes pisos;

e Execucdo de Micro-estacas: Devido a natureza das fundacfes existentes foi necessario a
colocagdo de micro-estacas de forma a aumentar a sua resisténcia aos esfor¢os resultantes
dos futuros trabalhos a ser executados;

e Execucédo de trabalhos: Uma vez que a fachada se encontra devidamente contida e o edificio
foi demolido, com a excepc¢do das paredes de fachada, pode iniciar-se a execucdo de
trabalhos. Estes comecam com a demolicdo da cabeca das micro-estacas e execucdo das
novas fundacfes (sapatas e vigas de fundag&o). A obra progride de baixo para cima,
comecgando no piso -2;

¢ Remocéo da estrutura de contencéo: A remocéao é faseada e ocorre juntamente com o decorrer
da execucéo de trabalhos.

5.2 Definicdo do periodo de trabalho

Efectuado o levantamento inicial procede-se entdo a criagdo do planeamento da obra com recurso ao
programa MS Project.

No inicio do projecto estipula-se o horario e dias de trabalho. No &mbito desta dissertacéo fica definido
gue a obra tem inicio dos trabalhos no dia 1 de janeiro de 2021. No entanto, dado que 1 de Janeiro
corresponde ao primeiro feriado do ano e a uma sexta-feira, a data oficial de inicio dos trabalhos resulta
no dia 4 de janeiro. Foram também tidos em conta feriados nacionais e municipais referentes a cidade
onde se localiza a obra, Lisboa.

O horario de trabalho é definido tendo como inicio 08:00 horas e fim as 17:00 horas, existindo pausa
de 1 hora para almoco no periodo entre as 12:00 e 13:00. Considera-se apenas os dias Uteis para
trabalhos e 8 horas de trabalho diario, totalizando 40 horas de trabalho semanais.

Para tal, utilizando os comandos Project Information e Change Working Time € possivel definir a data
de inicio do projecto e os dias em que existem feriados, respectivamente. As datas podem ser
introduzidas manualmente, como demonstrado na Figura 5.2(a). Ainda neste menu, é possivel definir
em que dia se inicia a semana, o horério de trabalho e quantidades de horas de trabalho por semana,

como demonstrado na Figura 5.2(b).
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Figura 5.2 — Defini¢do de dias de feriado(a) e periodo de trabalho(b).

5.3 Definigdo das actividades

Na estruturagcéo das actividades foi adoptada uma estrutura de decomposicao e reparticdo de trabalhos,

WBS (“Work Breakdown Structure”), que consiste na subdivisdo do empreendimento e das suas

actividades constituintes em componentes mais pequenas. Esta decomposicéo é feita segundo alguns

principios e nocdes [40]:

Principio da exclusividade/exclusividade (também conhecido como “regra dos 100%”) inclui na
estrutura de reparticdo todo o trabalho exigido contratualmente e sé esses trabalhos (ndo séao
incluidos trabalhos do ambito inicial da empreitada);

A estruturacdo € orientada com base em resultados das operac¢des de construcdo, e ndo nas
actividades preparatodrias referentes a essas operagoes;

O principio da homogeneidade de naturezas de trabalho estipula que os trabalhos com
materiais ou medidas de medicédo diferentes devem ser distinguidos. Adicionalmente, também
devem ser distinguidos trabalhos executados em localizacdes diferentes (por exemplo,
diferentes pisos de um edificio);

O principio da duragdo/quantidade de trabalho enuncia que actividades que envolvam um
grande nimero de recursos ou sejam demoradas, devem ser subdivididas em actividades que
envolvam um menor nimero de recursos ou tenham uma duragdo menor;

A organizac@o hierdrquica da decomposicdo devera ser feita de forma que itens nos niveis
superiores sejam estritamente equivalentes aos niveis imediatamente inferiores. Isto significa
gue um nivel hierarquicamente superior sera decomposto sempre em dois ou mais niveis
inferiores. O grau de decomposicao devera ter em conta o tamanho e complexidade do
empreendimento, as necessidades da gestao, a incerteza técnica e restricdes organizacionais,
do contracto entre o dono de obra e a entidade executante;

N&o devera haver repeticdo ou redundancia na decomposicdo de actividades com o objectivo
de evitar duplicacBes e dificuldades posteriores (por exemplo na associacdo de custos as

actividades);
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As actividades séao listadas no MS Project, colocadas no quadro da esquerda sob coluna Task Name.
As actividades podem entdo ser agrupadas, atendendo aos principios previamente enunciados, em
actividades sumarias. Para tal utilizou-se o comando Indent Task. Este comando associa as actividades
seleccionadas a actividade que se encontra imediatamente acima, tornando essa numa actividade
sumaria. Para a nomenclatura das actividades o MS Project possui a capacidade de atribuir
automaticamente a metodologia WBS através do comando com 0 mesmo nome.

Este processo leva-nos a um quadro em que podemos caracterizar como se ira apresentar a
nomenclatura WBS. Neste quadro podemos definir o prefixo do cédigo e a identificacdo das actividades.
Esta identificacdo é feita hierarquicamente de cima para baixo, comecando pelas actividades sumarias.
Neste caso optou-se como prefixo “P.O. — “Planeamento de Obra e optou-se pela identificacdo das
actividades com recurso a nimeros, no maximo duas casas de unidades.

Para introduzir a decomposi¢do WBS basta adicionar uma coluna no quadro onde listam as actividades
e seleccionar a WBS. O MS Project apresenta entdo uma coluna com a nomenclatura WBS
previamente criada. llustrado na Figura 5.3, podemos entdo observar a WBS aplicada e a divisdo de
actividades sumarias tendo como exemplo a actividade sumaria “Execugao de trabalhos”. Neste caso
a diviséo é feita com base na localizacdo onde ocorrem as actividades e é observavel quais as

especificas do “Piso 0", como exemplo.

WBS ~ Task Name -
e v P.O. -06 4 Execugdo de

WBS v Task Nam
trabalhos
_P'O° = {5 Planeamento | P.O. -06.01 Fundagdes
P.0O.-01 Remogao de P.O. -06.02 Pavimento Térreo
" . .0. -06.! Piso - -
Fibrocimento P.O. -06.03 iso-2e-1
P.O. -06.04 4 Piso 0
P.O.-02 Montagem de Grua P.O. 06.04.01 Execucdo do
Torre Nticleo de
Elevador
P.O.-03 Contengdo de P.0. -06.04.02 Bases de
Assentamento
fachada de Perfis
P.O.-04 Demoligdo Parcial P.0. -06.04.03 Colocacgo de
Perfis HEB 180
P.O. -05 Execugdo de nas Paredes
microestacas P.O. -06.04.04 Reforco de
Paredes(Projecgi
P.O. -06 Execug&o de de Microbetdo)
P.O. -06.04.05 Estrutura
trabalhos Metaélica e
P.0.-07 Remogdo da Chapa
Colaborante
estrutura de Tecto
contengdo P.O. -06.04.06 Betonagem da

Lage

Figura 5.3 - Aplicacao da estrutura de decomposicao WBS aplicada as actividades da obra.

5.4 Duracao das actividades

Para a definicdo das duracfes de cada actividade optou-se por uma abordagem determinista. Esta
abordagem considera que cada actividade tem uma Unica duracéo (a mais provavel).

Para estimar a duracdo das actividades neste caso, numa aproximacdo inicial, assumiu-se por
simplificac8io que os recursos disponiveis sdo ilimitados. E de notar, no entanto, que devido a esta

simplificacdo as estimativas obtidas devem ser revistas de acordo com a informacéo disponivel a cada
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momento. Optou-se por dois métodos para estimar a duracdo das actividades, com base na informacéao

disponivel sobre as mesmas;

Estimativa pericial: baseada na informacéao fornecida por peritos sobre a duracdo maxima das
actividades a serem desenvolvidas.

Estimativa paramétrica: baseada na combinacdo de informacéo técnica (dados historicos
parametrizados obtidos a partir de estudos e medicdes referentes as duracbes das
actividades).

No ambito desta dissertacdo foram feitas estimativas periciais para as actividades “Contencao de

Fachada”, “Execucdao de Micro-estacas”, “Execucdo de Trabalhos” e “Remocgao da Estrutura de

Contengao” e estimativas paramétricas para as actividades “Remoc¢ao de Fibrocimento” e “Demoli¢ao

Parcial”.

5.5 Estabelecimento de relacdes entre actividades

Uma vez criada a estrutura das actividades e as suas duracdes é necessario definir o relacionamento

entre si, organizado de uma forma légica as dependéncias existentes entre actividades, com o objectivo

de promover a criacdo de um calendario realista e executavel.

Para tal foram aplicadas um conjunto de técnicas [40]:

Método do diagrama de precedéncias: consiste na constru¢cdo de um diagrama de rede para a
calendarizagcdo da obra. As actividades, designadas por nés, sdo representadas por
rectangulos e as suas ligag8es, que indicam as relacdes logicas entre si, sdo representadas
por setas. Este método é utilizado na metodologia de célculo do caminho critico e adoptado
por um grande namero de programas informaticos, como é o caso do Microsoft Project;

Para definir a sequéncia de actividades, a determinagéo de cada dependéncia é feita com base
em trés tipos:

o Dependéncias obrigatérias (hard logic): dependéncias exigidas contratualmente ou que
sdo inerentes a natureza do trabalho. Estes tipos de dependéncias estdo associados
a constrangimentos fisicos;

o Dependéncias discriminatdrias (prefered/soft logic): dependéncias estabelecidas com
base no conhecimento adquirido, nas melhores praticas ou por razdes de preferéncia,
ainda que possam ser estabelecidas outras dependéncias alternativas aceitaveis;

o Dependéncias externas: dependéncias que envolvem uma relacao entre as actividades
internas e externas ao empreendimento ou obra. Estes tipos de dependéncias podem
influenciar grandemente folgas ou datas de conclusdo no planeamento, parciais ou
globais, e devem ser tidas em consideracéo nas decisGes de distribuicdo de trabalhos
ou fornecimentos entre o dono de obra e a(s) entidade(s) executante(s);

A rede de actividade pode entdo ser modelada com recurso a diagramas de precedéncias.
Estes diagramas podem ser produzidos manualmente ou com o auxilio de software, podendo
apresentar diferentes esquematizacdes. A esquematizacdo dos diagramas de precedéncias
permite relacionar os instantes que caracterizam o inicio e a conclusdo das actividades,

nomeadamente com recurso a 4 tipos de dependéncias ou relagdes logicas;
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o Fim-Inicio (FS: Finish-to-Start): O comeco da actividade subsequente j depende da
conclusao da actividade precedente i (dependéncia muito utilizada, por vezes em
exclusivo);

o Inicio-Inicio (SS: Start to-Start); O comeco da actividade subsequente j depende do
comeco da actividade precedente i (muito util);

o Fim-Fim (FF: Finish-to-Finish): A concluséo da actividade subsequente j depende da
conclusédo da actividade precedente i (comum e util).

o Inicio-Fim (SF: Start-to-Finish): A conclusédo da actividade subsequente j depende do
inicio da actividade precedente i (pouco comum e quase inexistente em
empreendimentos de construgdo).

Neste planeamento foram utilizadas as relages FS: Finish-to-Start, SS: Start to-Start e FF: Finish-to-
Finish.

As relagfes sdo estabelecidas no programa MS Project através de precedéncias. Para introduzir
precedéncias basta aceder ao menu das propriedades referente a essa actividade. No separador
Predecessores é possivel entdo definir a actividade na coluna Task Name, o tipo de relacdo em Type
e periodo de tempo que correspondera ao desfasamento entre actividade em Lag.

As relacBes Finish to Start sdo as mais comuns, inclusive neste projecto, e de aplicagdo simples e
directa. As relacdes Start-to-Start e FF: Finish-to-Finish tratam de casos mais especificos e como tal
apenas estas irdo ser abordados agora.

Considera-se a actividade “Construcao de Pdrtico de Suporte”. As suas actividades subjacentes estao
dependentes dos materiais metalicos entregues na obra com a excepc¢éo da actividade “Macigo de
Betao”. Esta actividade em particular depende de outros materiais e métodos, como tal, pode ser
iniciada antes da actividade “Montagem da Grua Torre”. Embora esta calendarizagdo néo se traduza
numa melhoria em termos da duracéo total da obra, permite adiantar trabalhos e optimizar a utilizagéo
de recursos humanos e gestdo do espago na obra. Neste caso, a actividade inicia-se uma vez
terminada a actividade “Remocao de Fibrocimento”. De forma a garantir a constru¢éo do poértico exterior
e interior, que se inicia na mesma altura, define-se entdo uma relagéo Start-to-Start entre “Sapatas e
Ancoragens” e “Nivel (piso -1)”, sendo na ultima enunciada a relagao precedente. Assim garante-se
gue a colocacdo dos elementos de fixacdo do pértico apenas serd iniciada apos 0 macico de betdo
armado estar completo e ao mesmo tempo que se inicia a colocacdo de elementos de contencgéo
interiores, no planeamento elaborado no MS Project.

A actividade “Execucgao de Plintos - Piso -2” tem a particularidade de na sua calendarizagdo nao ser
definida pelo seu inicio mas sim pela sua data de concluséo, sendo esta necessariamente coincidente
com a actividade “Execugao de Sapatas e Vigas de Fundagao (Betdo/Ago/Cofragem)”’ Para tal basta
definir a relagdo entre as duas como “FF: Finish-to-Finish”, sendo a predecessora “Execug¢do de
Sapatas e Vigas de Fundacao (Betdo/Ago/Cofragem)”, permitindo entao efectuar o raciocinio inverso

de como, geralmente, a calendarizacédo de uma actividade é definida pelo seu inicio.
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5.6 Elaboracéo do calendario de actividades

O calendario de actividades estipula qual a data de inicio e conclusdo das actividades e, como tal, a
duracéo total da obra. E apresentado graficamente apds um processo de andlise das relacdes entre
actividades, as suas duracdes e eventuais particularidades.

Para a calendarizagdo desta obra € utilizada a técnica do CPM (Critical Path Method: método do
caminho critico). Esta técnica é um método de céalculo para a determinacdo de duas datas teéricas: o
tempo mais cedo e o tempo mais tarde. Estas datas, embora ndo coincidam necessariamente com o
agendamento das actividades, indicam os periodos de tempo em que as mesmas podem ser
agendadas, tendo em conta as relacdes existentes entre si, as suas duracdes e a existéncias de atrasos
(lags) ou antecipac¢fes (leads). Para tal admite a existéncia de recursos ilimitados.

A maior utilidade deste método sera o céalculo da data de conclusdo do projecto, o caminho critico e as
folgas disponiveis em todas as actividades nédo criticas. O caminho critico consiste na sequéncia de
actividades (denominadas como actividades criticas) que determinam a duracdo minima da obra. Esta
sequéncia é a mais longa da obra e qualquer alteragdo as suas actividades provoca uma alteragdo no
prazo de concluséao.

Uma folga é o intervalo de tempo em que se pode atrasar uma actividade sem condicionar a
calendarizacd@o das actividades subsequentes (folga livre) ou a duracédo total da obra (folga total). A
identificacao de actividades com folga tem a vantagem de, tratando-se de actividades que se podem
atrasar sem comprometer a duragdo total do projecto, permitir uma gestdo do decorrer da obra com
maior flexibilizagéo de calendario, gestao de recursos e espaco de estaleiro.

Introduzida a lista das actividades, as suas duragfes e as relacdes existentes entre si 0 MS Project
calcula automaticamente a data de inicio e fim das actividades bem como a duracéo total do projecto.
Estas datas sdo correspondentes as de tempo mais cedo que uma actividade pode comecar e tempo
mais cedo que uma actividade pode terminar. E ainda possivel averiguar a folga livre existente
adicionando a coluna Free Slack. Para demonstrar o caminho critico basta seleccionar a caixa referente
Critical Path, presente na secc¢do Bar Styles do separador Format. As barras referentes as actividades
gue constituem o caminho critico sdo representadas a vermelho no grafico de Gantt, enquanto as
restantes permanecem a azul.

A listagem completa das actividades e o grafico de Gantt podem ser consultados no Anexo F Lista de
actividades. Com o planeamento efectuado verificamos que o projecto tera uma duragdo de 175 dias,

comecgando no dia 4 de janeiro de 2021 e terminando no dia 13 de setembro de 2021.
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6 Riscos e seguranca

6.1 Identificacdo de riscos e prevencao

A avaliacéo de riscos profissionais € um processo dinamico dirigido a estimar a magnitude do risco para

a saude e a seguranca dos trabalhadores no seu local de trabalho, decorrente das circunstancias em

gue o perigo pode ocorrer, tendo em vista obter a informagdo necessaria para adoptar medidas

preventivas que minimizem a ocorréncia de acidentes. Os dados referentes a este capitulo foram

retirados com base no Plano de Seguranca e Salde da obra em estudo, fornecido pelo engenheiro

responsavel da obra.

Todas as actividades s&o objecto de identificagdo dos perigos e avaliacdo do risco associado. Para

cada risco € feita uma avaliacao, atribuindo uma pontuagéo, tendo em conta as medidas existentes ou

previstas. Os riscos especiais (art. 7.° do DL 273/2003 [41]) s&o sempre objecto de medidas

suplementares, através da elaborac@o do Plano de Trabalhos com Risco Especial (PTRE) Mod 210.

Este PTRE é submetido a validacdo e aprovacdo do CSO e Dono de Obra respectivamente, antes do

inicio da actividade. Apos a aprovagéo, o PTRE é divulgado a todos os intervenientes nessa actividade

sendo ministrada formagao, registada no “Registo de Formacao” Mod 025. Os riscos existentes estao

identificados no Anexo G.

A classificagéo do nivel de risco é feita com base em dois critérios:

¢ Probabilidade(P) - A probabilidade é classificada em cinco niveis, tendo em conta o historico

das ocorréncias conhecidas, a probabilidade de ocorréncia do risco e o nivel de exposicao de
uma instalagéo, de um equipamento ou do pessoal. Quando aplicavel a probabilidade podera
ser estimada por unidade de tempo ou em frequéncia de ciclos ou de operacgdes (Tabela 6.1);

Tabela 6.1 - Classificacao do parametro probabilidade.

Descritivo Nivel Descricao
Frequente A Susceptivel de ocorrer repetidamente ou em continuo
Provavel B Susceptivel de ocorrer muitas vezes
Ocasional C Susceptivel de ocorrer algumas vezes
Remoto D N&o é provavel, mas é possivel que ocorra
Improvével E T&ao improvavel que se pode assumir que a
ocorréncia ndo sera experimentada
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e Gravidade(G) - A gravidade é classificada em quatro niveis, com base nos danos para a saude

e seguranca das pessoas ou danos materiais, devendo essa avaliacao qualitativa atender ao

pior acidente credivel e ser majorada em funcao do critério mais gravoso (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Classificagdo do parametro gravidade.

Descritivo Nivel Danos pessoais e doengas Danos Materiais
Catastrofico I Morte >1 M€
Critico Il Danos ou doencas ocupacionais graves | 250k€ a1l M€
. Danos ou doengas
Marginal [ 1k€ a 250 k€
ocupacionais menores
Desprezavel IV Inexisténcia de danos ou doencgas < 1k€

E estabelecido um cédigo de cores que serve como base para a decis&o sobre a aceitabilidade do risco

e sobre as medidas de prevencéo e controlo a desencadear (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Cédigo de cores sobre aceitacao de riscos.

SIGNIFICANCIA

GERIR O RISCO

DO RISCO
No Este risco é considerado aceitavel pela empresa, ndo assumindo caracter
significativo obrigatério a definicdo de medidas adicionais para o controlo e prevencao.
N&o € necessario tomar medidas imediatas para o reforco do controlo e
prevencao, para além das medidas ja implementadas. Devem ser identificadas
Toleravel medidas de melhoria, cuja implementacdo € condicionada a uma andlise de

custo vs beneficio. E necessario proceder a uma avaliagéo periodica da eficacia

das medidas de controlo.

Devem ser identificadas medidas para a reducdo do risco e planeada a sua

implementac&o num prazo estabelecido. E necessario proceder a uma

avaliagdo periddica da eficacia destas medidas.

O trabalho ndo deve ser iniciado até que se tenham posto em pratica as

medidas adequadas para a prevencdo e controlo do risco, de modo que o

mesmo se torne aceitavel.

Da mesma forma, para os trabalhos em curso que comportem um risco

considerado significativo, devem ser de imediato identificadas e implementadas

as medidas de proteccdo adequadas para o controlo desse risco.
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A conjugac@o dos critérios de probabilidade e gravidade, juntamente com o cédigo de cores

estabelecido anteriormente, permite atribuir uma classificacéo a riscos existentes (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Conjugacéao dos critérios existentes para a classificagéo de riscos existentes em obra.

PROBABILIDADE

GRAVIDADE (E) (D) (©) (B) (A)
Improvével Remoto Ocasional | Provéavel Frequente
(1
12

Catastroéfico

(n
15
Critico
(1
17
Marginal
(V)
20
Desprezivel

z

Com base nos critérios estabelecidos € feita uma hierarquizacdo e classificacdo dos riscos
identificados. Esta avaliagcdo é feita com base em histérico dos acidentes e incidentes ocorridos em
obra, nas ndo conformidades, resultados de auditorias aos locais de trabalho, comunica¢des dos
trabalhadores e outras partes interessadas, informagcdes sobre as instalacdes e as actividades da
empresa, “lay-out” das instalacdes, opcdes tecnoldgicas, dados técnicos (manuais dos equipamentos),
inventario dos materiais perigosos (matérias primas, produtos quimicos), dados toxicolégicos e outros
sobre seguranca e salde no trabalho(SST) e no contexto das medidas de protecgdo (colectiva e
individual) implementadas na empresa.

A lista de hierarquiza¢éo dos riscos pode ser consultada no Anexo .
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6.2 Seguranca

Sempre que ndo é possivel eliminar o risco existente é necessario tomar medidas que resultem na sua

mitigacdo e na segurancga dos trabalhos a decorrer. Estas medidas podem ser consideradas a nivel

colectivo e individual. Os dados referentes a este capitulo foram retirados com base no Plano de

Seguranca e Saude da obra em estudo, fornecido pelo engenheiro responsavel da obra.

6.2.1

Proteccdes colectivas

Salientam-se alguns pontos que asseguram a protec¢éo colectiva dos trabalhadores intervenientes em

obra, nos aspectos de seguranca, higiene e satde:

Todas as instalacbes onde existam postos de trabalho ou de repouso deverdo ter as
caracteristicas de solidez, conforto acustico, limpeza e luminosidade necesséarias de modo a
proporcionar um bom ambiente de trabalho;

As instalacdes cobertas deverdo estar equipadas, em zonas onde existe o perigo de queda
ocasional de objectos, com uma cobertura com caracteristicas resistentes suficientes para o
impacto do objecto;

As instalacdes de distribuicdo de energia deverdo ser vistoriadas periodicamente para
deteccdo de eventuais anomalias que possam causar acidentes. Sempre que as linhas de
distribuicdo tenham que passar dentro da &area do estaleiro serdo convenientemente
sinalizadas e protegidas contra acidentes;

Serdo tomadas as devidas precauc¢des no aspecto de proteccdo do pessoal em locais fixos
contra os agentes atmosféricos;

Serd prevista protec¢ao contra quedas de objectos em zonas de passagem de pessoal, através
da execucéo de estruturas para esse fim, ou a implantacao de rodapés no sistema de guarda-
COrpos;

Serdo criadas protec¢Bes contra quedas, em todas as zonas onde se identifique este risco,
nomeadamente resguardos e protec¢des sdlidas de modo a evitar as quedas acidentais;

As maguinas, equipamentos e ferramentas, serdo ergonémicos, respeitando todas as normas
em vigor, sendo somente utilizados para o efeito para o qual foram dimensionados e
concebidos. Para proteccdo do pessoal relativamente as maquinas em movimento, ndo sera
permitido o acesso de pessoal apeado a zona de trabalho de maquinas, exceptuando casos

pontuais decorrentes do andamento dos trabalhos da obra.

E elaborado um resumo das medidas de proteccdo colectiva a considerar para os principais riscos

previsto em obra (Tabela 6.5).
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Tabela 6.5 - Riscos e medidas preventivas.

Riscos Medidas preventivas

Queda ao mesmo nivel - Limpeza do estaleiro.
-Arrumacdo ordenada de materiais de

construcédo e de equipamentos de estaleiro.

Quedas em altura - Execucdo adequada de andaimes, conforme
o plano de montagem;

- Correcta utilizac@o da escada de méao;

- Plataformas elevatoérias;

- Utilizacao de linhas vida;

- Redes de seguranca

Electrocusséao - Sinalizagdo de seguranca.

- Magquinas eléctricas com ligacao terra e
duplo isolamento.

- Verificacdo periddica do quadro de

alimentacéo e os seus cabos de distribui¢éo.

Queda de objectos - Sinalizacdo de seguranca.

- Utilizacdo de rodapés nas plataformas de
trabalho em altura, nas plataformas de
andaime e em todos os sistemas de

proteccao (guarda-corpos).

Dermatoses - Respeitar as indicagcbes de aplicagdo de
produtos.
Golpes, Cortes e Entalhamentos - Boa iluminacéo das zonas de trabalho.

- Zonas de trabalho limpas e organizadas.

Intrusé@o no Estaleiro - Sinalizagdo de segurancga.

- Queda em altura.

Gerais - Extintores nas instalacdes do estaleiro.

Entre os equipamentos de protecg¢do colectiva mais utilizados encontram-se:

Guarda-corpos (rigidos ou flexiveis);

Plataformas elevatorias;

Colocacdo de guarda-corpos em todos os locais onde ocorra o risco de queda em altura
(execucao de lajes, trabalhos nas coberturas, vaos, outros locais);

Todas as aberturas devem estar protegidas nos pavimentos de trabalho;

Correcta utilizacdo das escadas de maos (estas devem estar fixas e ultrapassar 0,90 cm a zona
de acesso e estarem em bom estado de conservacdo. Ndo se deve utilizar as mesmas como

posto de trabalho);
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e Sempre que a protecgdo colectiva (prevista para as operagfes a desenvolver durante a obra)
seja insuficiente ou seja ineficaz, recorrer a proteccdo individual (ex.: uso do arnés de
seguranca ou criar linhas de vida para o uso de arnés).

6.2.2 ProteccOes individuais

Por Equipamento de Proteccao Individual (EPI) entende-se qualquer equipamento ou seu acessorio
destinado a uso pessoal do trabalhador para protec¢éo contra riscos susceptiveis de ameacar a sua
seguranca ou salde no desempenho das tarefas que Ihe estdo cometidas.

Os EPI devem ser utilizados sempre que 0s riscos existentes ndo puderem ser evitados de forma
satisfatéria por meios técnicos de proteccdo colectiva ou por medidas, métodos ou processos de
organizacédo do trabalho (o Decreto-Lei n° 348/93 de 1 de Outubro [42] e a Portaria 988/93 de 6 de
Outubro [43], definem regras de utilizagéo dos equipamentos de proteccéo individual).

No Anexo encontram-se descritos alguns EPI’s e as respectivas partes do corpo a proteger.

Cada trabalhador devera utilizar os EPI's de acordo com as tarefas que desempenha, isto é, de acordo
com a sua categoria profissional. Sempre que os EPI’s estiverem danificados os mesmos deverdo ser
de imediato substituidos.

Na definicdo dos EPI que cada trabalhador devera utilizar, dever&o distinguir-se os de uso permanente
e 0s de uso temporéario. Os primeiros destinam-se a serem utilizados durante a permanéncia de
qualquer trabalhador no Estaleiro, considerando-se no minimo o Capacete de protec¢éo (EN 397[44]),
Calcado de seguranca S3 (EN 345[45]), Vestuario de alta visibilidade Classe 2 (EN 471[46]) na cor
laranja ou amarela. Os segundos serdo utilizados pelo trabalhador dependendo do tipo de tarefa que
desempenha [por exemplo, uso de protectores auriculares quando em ambientes com elevada
intensidade sonora, 6culos de macarico/viseira para soldador ou 6culos panoramicos/viseiras para
outros trabalhos com projec¢cdo de particulas (trabalho com rebarbadoras, etc.)] e dependendo das
condi¢cdes de trabalho excepcionais a que este possa vir a estar sujeito.

Antes da utilizacdo de qualquer EPI, a Dire¢do Técnica da Obra assegura que sdo transmitidas ao
trabalhador que vai utilizar o EPI, todas as instru¢fes necessarias para o correcto uso do equipamento
e 0s riscos que esses EPI pretendem proteger face as tarefas que cada trabalhador ira desempenhar.
Ao trabalhador cabera a responsabilidade de respeitar as instrugdes de utilizagao e participar todas as
anomalias ou defeitos que detecte no equipamento.

No Anexo encontram-se definidos os EPI's destinados a cada actividade e o grau de obrigatoriedade
dos mesmos.

Os dados para este levantamento de medidas de seguranc¢a foram obtidos com base no P.S.S.

fornecido pelo engenheiro responsavel da obra.
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7 Coordenacgéo

Estabelecido o modelo 3D e o planeamento da obra procede-se entdo a fase de coordenacgdo da
metodologia. Nesta fase ira ser realizada uma analise de conflitos geométricos entre especialidades e
diversas simulagBes da obra e das suas actividades.

7.1 Introducgéo ao programa
Existem trés tipos de ficheiros utilizados no programa Navisworks Manage:

e Navisworks Cache File (NWC) — Ficheiro tipo cache (memdria) que contém apenas a geometria
de elementos e informagdo paramétrica referente a esses elementos. Estes ficheiros sao
substancialmente mais pequenos em comparacao com os originais (cerca de 10 vez menores).

¢ Navisworks File (NWF) — Ficheiro Navisworks que contém a situacdo actual e global do projecto
Neste ficheiro ndo € armazenada nenhuma informacdo geométrica, mas sim uma lista de
referéncias aos diversos ficheiros NWC que constituem o projecto e a sua ligagao ao ficheiro
NWF. Adicionalmente sdo guardadas altera¢bes, comentarios, vistas e outras informacgdes
especificamente ligadas ao programa Navisworks, que estejam contidas nos ficheiros NWC.
Estes ficheiros permitem 0 acompanhamento do desenvolvimento e eventuais alteracdes feitas
aos diversos projectos de especialidades (ficheiros NWC), estabelecendo a coordenacgdo do
projecto como um todo.

e Navisworks Document File (NWD) — Ficheiros referentes ao projecto em fases especificas.
Estes ficheiros contém toda a informacéo geométrica referente ao projecto, vistas, animacdes
contidas no modelo. Trata-se de ficheiros altamente comprimidos e podem ser protegidos por
password. Estes ficheiros séo estaticos e caso haja alteragdes na cache (ficheiros NWC) eles
ndo serdo actualizados. E recomendado a utilizacdo deste formato para apresentacbes e
partilha do projecto com participantes e partes interessadas do projecto que ndo possuam
licencgas de utiliza¢éo pois este é o Unico formato de ficheiros que pode ser visualizado com o
Navisworks Freedom, a versdo do programa Navisworks disponivel gratuitamente.

Os ficheiros NWC necessarios foram exportados a partir do programa original, neste caso o Reuvit.
Optou-se por este método, pois temos a opgdo de apenas exportar 0s elementos presentes na vista
actual. Isto permite uma seleccéo cirdrgica e mais eficiente dos elementos a exportar. Por exemplo, em
situagBes em que se queira verificar a compatibilidade de um projecto de AVAC e arquitectura, sera
mais eficiente se o projecto de arquitectura apenas incluir elementos construtivos (como lajes, paredes,
pilares, etc) e ndo mobiliario, luminérias, elementos decorativos, etc.

Assim, a partir do programa Revit exportam-se os ficheiros NWC pretendidos recorrendo ao comando
Export, disponivel em File. Iniciando agora o programa Navisworks recorremos ao comando Append
para juntar todos os ficheiros NWC pretendidos num unico ficheiro NWF. Existe ainda a opgdo de
combinar os ficheiros através do comando Merge. Esta opgdo detecta elementos duplicados,
eliminando-os, fazendo com que seja mais (til quando se combinam ficheiros NWF ou ficheiros
baseados noutros, como sera o caso mais a frente na implementacéo de elementos de seguranca e a
adicdo do estaleiro.
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Uma vez introduzidos todos os ficheiros pertinentes procedemos a analise da sua compatibilidade
geomeétrica, sendo neste caso, a analise feita entre o projecto de arquitectura e da estrutura de
contencao. Para tal utiliza-se a aplicacdo do Navisworks denominada Clash Detective. E de destacar
gue a interface do programa Navisworks é semelhante aos restantes produtos AutoDesk e a
funcionalidade de Clash Detective, e outras futuramente mencionadas para realizacdo deste projecto,
sdo facilmente acessiveis através do comando Windows, presente na sec¢do Workspace do separador

View.

7.2 Compatibilizacdo de especialidades

7.2.1 Determinacdo de conjunto de objectos/sets

Para iniciar a analise de compatibilizacdo geométrica € importante primeiro definir os conjuntos de
objectos a serem utilizados pelo Clash Detective. Existem dois tipos de conjuntos (também
denominados de Sets):

e Seleccion Sets: Conjuntos de objectos seleccionados manualmente. Estes conjuntos
permanecem estéaticos, mesmo face a alteracdes dos modelos que compdem o ficheiro (caso
0s objectos ndo tenham sido removidos).

e Search Sets: Conjuntos de objectos seleccionados através de uma busca. Esta busca é feita
com base em informagdes paramétricas atribuidas aos objectos criados. A procura pode ser
feita a nivel global do projecto ou dentro de sets ja criados, como por exemplo sets criados
guando introduzidos os ficheiros NWC que constituem as diferentes especialidades. Estes sets,
como a sua origem estd associada a uma condigdo, sdo dinamicos e sdo actualizados caso
haja alguma alteragdo ou introducdo de objectos novos no projecto. Podem ainda ser
exportados e utilizados por outros utilizadores do software.

Comecgamos por abrir as aplicagbes Find Iltems e Sets e 0s menus respectivos para cada aplicagéo,
como se pode observar na Figura 7.1. Na Figura 7.1(a) podemos constatar que existe um conjunto de
objectos associados aos ficheiros NWC introduzidos e na Figura 7.1(b) os dois primeiros icones no
canto superior esquerdo Save Selection e Save Search permitem a criagdo de Seleccion Sets e Search

Sets, respectivamente.

Find Items X Sets x
Search F g i e
Category Property Condition Value -
) 3 A 3
Sl & Ttem Name Contains Topo f-(_]] [gﬁ E’j +0 v¥ N Z l %
p +Item Name Contains Pinos
@|g] Estrutura de contengio.nwc | +Item Name Contains PAsseio -“ Arq Extra
+Item Name Contains Fascia
+Ttem Name Contains Generic - ... —@ Arq Global
v
-@ Contengédo
@ Arg
Match Character Widths
Match Diacritics
Match Case
[[]Prune Below Result
£ > search: | pefault v
Find First Find Next Find All Import... Export...
a b

Figura 7.1 — Menu referente a procura de sets(a) e sua gestédo(b).
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Procede-se a criacdo de dois selection sets “Arq Global” e “Contencgao”, referentes ao projecto de
arquitectura e da estrutura de contencado, respectivamente. No entanto, nem sempre todos os
elementos existentes sdo pertinentes para a andlise e é necessario proceder a uma segregacédo para
melhorar a sua eficiéncia. Neste caso elementos interiores, paredes e escadas, nao serdo pertinentes
pois é expectavel que entrem em conflito com a estrutura de contencéo e, segundo o planeamento da
obra, serdo demolidos previamente a colocacao da estrutura de contencao de fachada. Esta situagao
também se verifica para as paredes interiores do piso -1, 1 e 3, que ndo serdo contabilizadas.

Como tal, usando Find Items, estabeleceu-se buscas que permitem encontrar os objectos pretendidos,
com base no nome desses objectos. Nota-se que, por defeito, o programa Navisworks estabelece que
as condicdes impostas estéo associadas a condigdes and significando que os objectos resultantes da
busca apenas serdo aqueles que preencham todos os requisitos das buscas criadas. Como tal, basta
clicar na busca criada e seleccionar a opcao Or Condition, resultando numa busca que selecciona todos
0s objectos pretendidos que contenham pelo menos uma das condigBes impostas. Esta busca é entdo
guardada, criando um Search Sets apenas com estes objectos, denominado de “Arq Extra”.
Seleccionando os sets “Arq Extra” e “Estruturas” utiliza-se o comando Invert Seleccion, disponivel na
seccao Select & Search do separador Home, ficando apenas seleccionados os objectos referentes ao
edificio. Conclui-se o processo ao criar um Seleccion Set, denominado “Arq” com estes objectos.

Criados os sets pretendidos procede-se a analise de compatibilidade geométrico do projecto.

7.2.2 Detecc¢do de conflitos
Abrimos o Clash Detective e, a partir do menu que decorre da sua inicia¢éo seleccionamos os sets que
serdo utilizados na analise de compatibilizacdo geométrica. Para tal € necessério seleccionar a opgao
Sets para poder introduzir os sets pretendidos nos quadros Selection A e Selection B, sendo
seleccionados o projecto de arquitectura e da estrutura de contengao, respectivamente. E ent&o corrido
o teste, bastando apenas seleccionar a op¢do Run Test, Este teste produziu um resultado com 280
conflitos.
Analisando os casos obtidos do teste efectuado foram identificados trés tipos de conflitos geométrico.
Os objectos em conflito sdo identificados a vermelho e verde, sendo os restantes objectos em redor
atribuidos uma cor neutra e alguma transparéncia, com o intuito de destacar o conflito, como se pode
observar na Figura 7.2. E feita a sua identificacéo escrita, sucinta e grafica abaixo:
e Conflito entre paredes de fachada e escoras estabilizadoras simples e ancoragens. Estes
elementos de apoio a fixagdo dos perfis “2C HD”, atravessam as paredes de fachada. (Figura
7.3(a));
e Conflito entre paredes de fachada e perfis “2C HD” usados na cintagem das mesmas, existindo
sobreposi¢céo entre estes elementos (Figura 7.3(b));
¢ Conflito entre a laje do piso 1 e 3 e perfis 2C +C + C extensiveis existentes na contencgéo interior
(Figura 7.3(c)).

a7



Clash Detective x

# Arg VS Contencao [ Last A 28 dejullo de 202116358
Clashres - Totat 280 [Open: 280 Closed: 0

Name Swates  Clashes  [Mew  Jacive | JReviewed | Approved || Resobved
/3y A Vs Contende ORI 280 280 o 0 9 0
|Fadarest | | resetar I Campect A1 | Delte 31 I B Update A1 |@&-
| Rubs | seect | Remits | wopart
£ fnewerenp 1 [Batassn 2 |5 Sfttons ~ | |15 |
Name: @53 stats Level Grid Intersection -V ighlighting ¥
2
® Clasht @ New - Nivel 1 9M2-1413) Toem 10 | Hem 2 | v:l
® Clashz New - P01 0E-1-1417] o e P
® Clasts [ reel 2 infecion (1) ] Fighight af cioahes 5
® Clasha - Novel & E
® Clashs New = Nwel2supenor S(1)-1413) Sesl=
a Hi
® Clshe New  + Neel3inferior 912143 g";’—; TR e Ol
Ciast 5 [V Transparent Gimming
® Clash7 New v Novel2inferior  9(2)- T s bavial
® Clashe New v Nivel 2 superior 921143
e - Viea) "
® Clashd New v Noel2inferior (1) 9(2) 145} Pl
® Clashin N Piso 1 1435} s e
o) e %1 i [ Anmare rranstions
® Clasht1 New » Nivel 2 superior  7-1403)
Focus en Clash
® Clash1z New v Nivel 2 inferior 71403y
® Clashi New - Novel Jinferior  7-1400 T
| 2 st
~ ltems

Figura 7.2 - Interface de Clash Detective e conflito geométrico.

Figura 7.3 — Conflitos geométricos detectados.

7.2.3 Resolucéo de conflitos

Procede-se & gestéo dos conflitos detectados. Estes seréo divididos em dois grupos, primeiro abordar-
se-80 aqueles que podem ser resolvidos internamente apenas com o uso de Navisworks e os restantes
gue necessitam de ser corrigidos externamente nos seus programas de modelacao.

Comecou-se por ajustar a tolerdncia geométrica do teste, ou seja, medida que o teste aceita a
existéncia de sobreposicdo geométrica entre objectos, ao alterar o valor pretendido na entrada
Tolerance como se pode observar na Figura 7.4. Esta medida permitiu excluir os conflitos geométricos
entre as paredes de fachada e perfis “2C HD”, com a excepgédo de um, pois o seu conflito trata-se
apenas de uma gralha gréfica, facilmente corrigida em obra e sem problemas estruturais ou de outra

natureza para a obra.
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Figura 7.4 - Correccéo da tolerdncia geométrica aceite entre sobreposi¢es de objectos.

Em seguida analisou-se os conflitos entre as paredes de fachada e escoras estabilizadoras simples e
ancoragens. Este tipo de conflito existe em grande nimero e era esperado devido a natureza da sua
aplicagcdo, sendo necessario efectuar furagbes nas paredes com o objectivo de implementar estes
elementos, de forma a estabilizar a contencéo de fachada.

Como tal, foram seleccionando todos os casos existentes, utilizando a op¢cdo New Group, foram
agrupados num Unico grupo, sendo este grupo denominado “Paredes/Escoras”. Isto permite a filtragem
destes casos face aos restantes (o nimero de casos contabilizados desceu para apenas cinco na sua
totalidade) e maior facilidade e eficiéncia da sua gestéo no global. Adicionalmente qualquer alteracédo
feita ao grupo é propagada para todos os conflitos que o constituem. Foi entéo feita a alteracdo na
coluna Status do grupo, atribuida a classificacdo de Aproved ao grupo em questéo, designado a que
grupo de trabalho cabera a resolu¢éo do problema através da op¢éo Assign e ainda um comentério

com informacé&o adicional através do icone Add Coment, como se pode observar na Figura 7.5.

Arq VS Contencédo Last Run: 30 de julho de 2021 16:53:18
Clashes - Total: 5 (Open: 4 Closed: 1)
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Figura 7.5 - Agrupamento de conflitos e a sua edi¢ao, estando destacados os comandos New Group, Assign e

® Clash2
® Clash3

Reviewed

Resolved

sbunas Aeidsig +,

- Isolation

-Dim Other | Hide Other ‘

Add coment.
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Os comentarios introduzidos podem ser consultados em Coments, acessiveis através do comando
Windows, como se pode observar na Figura 7.6, sendo destacavel que na coluna dos comentarios é

possivel visualizar o nimero existente, informando o utilizador da sua existéncia e quantidade.

‘ Rules I Select l Results ’Report ’

[ﬁNew Group ‘ : @ a.o.RAssign ?&‘ @ T‘,&

Name Grid Intersection

4 [=] Paredes/Esco... 10(-1)-14(7)
® Clash2 Piso 1 10(-1)-14(7)
@ Clash3 « Nivel 2 inferior (1) 10(-1)-14(7) 16:
® Clash4 v Nivel 8 10(-1)-14(7) 16:
@ Clash5 « Nivel 2 superior 9(1)-14(3) 16:
® Clash6 + Nivel 3 inferior 9(2)-14(3) 16:

sSommepts

Comment Date Author Comment ID Status

@ Aprovado 17:20:5...  Constantino 4 New

@ Assigned to Equipa de Contengdo 17:20:4...  Constantino New

Assigned to Equipa de Contengao

E necessério prefuragdo das paredes de fachada em obra.

Figura 7.6 - Comentarios feitos ao agrupamento de conflitos geométricos criados.

Uma vez organizados os conflitos existentes, é exportado um relatério dos mesmos. Este relatério pode
ser criado em diversos formatos dos quais se incluem: XML, HTML, bloco de texto e como Viewpoints,
sendo que este Gltimo é o Unico dos formatos que n&o cria um ficheiro externo. E criada uma pasta que
inclui as vistas de todos os conflitos existentes, acessivel através do comando Saved Viewpoints.

Quanto aos restantes conflitos, (sobreposi¢do entre as lajes dos pisos 1 e 3 e perfis da estrutura de

(¢}

contencdo), trata-se de casos que necessitam de correccdo no modelo 3D. Esta informacao

m»

exportada como anteriormente referido e comunicada ao autor do projecto em Revit, que procede
sua alteracao.

A metodologia para realizar alteracdes no ficheiro NWF utilizando Revit, incluindo a sua concepcéo,
encontra-se esquematizada na Figura 7.9, mais abaixo. Para este objectivo é (til a utilizacdo da
ferramenta Switchback. Para activar esta ligagcao entre os dois programas é necessario que o utilizador

de Revit seleccione a op¢éo Navisworks SwitchBack 2022 como se pode observar na Figura 7.7.

m Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert Annotate Analyze Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins

h % g Help

Modify| External | Transmit model(s) =~ About Convert RFA
Tools to Formit

Select v | Navisworks 2022 Formit Converter

Navisworks SwitchBack 2022

Figura 7.7 - Activacdo da ligagao entre Revit e Navisworks.
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Estabelecida a ligagdo, basta seleccionar o objecto pretendido e usar o comando SwitchBack como se
pode observar na Figura 7.8, abaixo. Este comando faz com que seja aberta uma vista 3D desse objecto

directamente em Revit, denominada automaticamente Navisworks SwitchBack.

B = : = a2 w @ Autodesk Navisworks Manage 2022  Cordenacao.nwf

L1 Home Viewpoint Review Animation View Output IGHEIIM BIM 360 Glue Render L g
. 2 os
4 i% @ O Q @ b 4 O O h—:l’ [ransparency | 0 % @ & & L
SwitchBack § Hold |Focus on ltem Zoom | Hide Require | Move Rotate Scale Reset OColor: .v Reset Add  Edit Reset
Transform Appearance | Link Links Links
SwitchBack § Hold ‘ Look At j Visibility ‘ Transform v I Appearance l Links

Figura 7.8 - Localiza¢éo do comando SwitchBack no software Navisworks.

Feita a correc¢éo, o autor exporta um novo ficheiro NWC. Para actualizar o projecto de coordenacéo,
o utilizador do ficheiro NWF apenas precisa de abrir novamente o ficheiro, ou entdo usar o comando

refresh com o programa ja aberto.

Figura 7.9 - Representacéo esquematica da metodologia de interoperabilidade entre Revit e Navisworks.

Este procedimento prova-se bastante dindmico permitindo a comunicacdo em tempo real entre
especialidades. E possivel esta metodologia ser utilizada em reunides entre os diversos intervenientes

da obra e efectuar alterag8es rapidas durante o decorrer das mesmas.
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7.3 Definicdo de acessos e do estaleiro

Tendo realizado a compatibilizacdo dos projectos procede-se a definicdo da localizagdo do estaleiro e
acessos da obra. Esta visualizacéo prévia do local contribui para uma melhor compreenséo, por parte
dos trabalhadores do espaco, dos acessos a obra enquanto torna mais eficiente a comunicacao entre
0S mesmos e a equipa de projecto.

7.3.1 Acessos aobra

O acesso a obra é possivel pela fachada frontal e por uma entrada adjacente ao edificio. O Navisworks
possui ferramentas que permitem medir distAncias e deixar notas escritas em vistas diferentes,
acessivel no separador Review. E ainda possivel adicionar uma pessoa (avatar) para efeitos de
simulacdo e melhor compreensé@o do modelo, sendo neste caso utilizado um modelo de pessoa com
1,80 metros de altura. Pode-se constatar que os espacos dos acessos a obra sdo muito limitados,
condicionando as entradas e saidas de trabalhadores, descargas de materiais e colocagdo de
elementos de controlo a entrada da obra e ainda a seguranca da via publica. A entrada principal disp&e
de muito pouco espaco e, adicionalmente, existe risco de queda de objectos na via publica (Figura
7.10(a)). Optou-se pela colocagdo de andaimes com sistema de prevenc¢édo de queda de objectos, como

se pode observar na Figura 7.10(b).

a b

Figura 7.10 — Simulac&o da entrada principal da obra
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J& na entrada adjacente, também limitada em termos de espaco, serd necessario pér uma barreira de
forma a limitar e controlar as entradas e saidas na obra por esse acesso (Figura 7.11 (a)). Optou-se
pela colocacdo de uma porta para limitar o acesso a obra pela entrada adjacente, como ilustrado na
Figura 7.11(b).

Figura 7.11 — Simulacéo da entrada adjacente da obra.

7.3.2 Implementagéo do estaleiro

Quanto ao estaleiro, devido a localizacéo e falta de espaco da obra, foi necessario proceder a sua
colocacao no logradouro do edificio, com o contentor que armazena a documenta¢éo necessaria para
a obra e serve de recepcao a visitantes ou para reunides. Durante a simulagdo constatou-se que existe
um desnivel grande do terreno, criando uma espécie de vala. Esta vala pode levar a queda de
transeuntes e eventuais ferimentos graves (Figura 7.12(a)). Como tal foi colocado um passadico em
madeira com guardas, conferindo um caminho seguro de acesso ao contentor no estaleiro, como se

pode observar na Figura 7.12(b).

a b

Figura 7.12 — Simulagdo da implementagéo do estaleiro
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7.4 Simulacéo da obra

A aplicacéo de Timeliner permite a criagdo de um modelo 4D, através da ligacdo de um ficheiro de
planeamento de obra a um modelo 3D com o objectivo de simular a construcdo da obra e das suas
logisticas, previamente a sua realizagdo. Isto permite comunicar visualmente, compreender melhor o
decorrer da obra e analisar situagbes especificas e problemas que possam ocorrer na obra, com
consequéncias para a seguranca dos seus trabalhadores e local de trabalho, durante a sua realizacéo.
7.4.1 Preparacdo e concretizacdo dainteroperabilidade entre os 3 programas

Esta funcionalidade combina os ficheiros criados em Revit e MS Project, sendo o programa Navisworks
a plataforma que estabelece a interoperabilidade entre os dois programas, como se pode observar na
Figura 7.13. No programa Revit tomou-se partido das capacidades paramétricas do modelo para criar
um parédmetro Unico que permite a facil procura de elementos especificos utilizando a funcionalidade
de search sets em Navisworks. No programa MS Project, foi criada uma coluna que associa cada
actividade a um tipo de fase em obra. Estes tipos sdo denominados por Construct, Demolish e

Temporary.

R !

Modelo 3D

Parametrizagdo \ I

Search Sets
Timeliner

3 T

Planeamento de obra
Atribuigao do tipo de fase das
actividades

Figura 7.13 - Diagrama de interoperabilidade entre Revit, MS Project e Navisworks.

Para criar um parametro com o objectivo desejado é necessario um parametro com caracter global.
Estes pardmetros podem ser partilhados por outros projectos e sdo legiveis em Navisworks. Recorreu-
se ao comando Shared Parameters, em Revit. E entdo criado um grupo de pardmetros ao qual
denominamos por Simulac¢do. Dentro deste grupo cria-se o parametro “Tarefas”, ficando com as
propriedades de um paradmetro de texto, como se pode observar na Figura 7.14. Este parametro servira

para identificar e associar cada elemento criado a uma actividade de obra.
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Parameter Properties
Name:
Tarefas
Discipline:
Common
Type of Parameter:

Text

Tooltip Description:

Cancel

Shared parameter file:
C:\Users\Constantino\Desktop\Tese\Pari Browse... Create...
Parameter group:
Simulagao
Parameters:
e Parameters
New...
Properties...
Move...
Delete
Groups
New...
Rename...
Delete
oK Cancel Help

Figura 7.14 - Criacdo de Shared parameter.

De seguida, pretendemos adicionar este parametro criado e associ-lo aos elementos do modelo Revti.

Através de Project Properties presente na sec¢do Settings do separador Manage, acedemos ao menu

dos parémetros existentes no projecto, seleccionando a opcao Add. No menu seguinte seleccionamos

Shared parameter e Select para adicionar o parametro “Tarefas” criado. Adicionalmente definimos que

0 parametro aparecera sob Construction nas propriedades dos elementos criados em Group parameter

under: Construction, como se pode ver na Figura 7.15. Finalizando, no quadro da direita seleccionamos

Check All para este parametro estar disponivel em todos os objectos modelados.

Parameter Properties

Parameter Type

Project parameter

Shared parameter

Parameter Data
Name:

Tarefas
Discipline:
Common

Type of Parameter:
Text

Group parameter under:

Construction

Tooltip Description:

Select...

Type

Instance

(O values are aligned per group type

(@) Values can vary by group instance

Add to all elements in the selected categories

Export...

Categories

[Hide un-checked categories

Abutments A
Air Systems

Air Terminals

Alignments

Analytical Beams
Analytical Braces
Analytical Columns
Analytical Floors

Analytical Foundation Slabs
Analytical Isolated Foundati
Analytical Links

Analytical Nodes

Analytical Pipe Connections
Analytical Spaces
Analytical Surfaces
Analytical Wall Foundations
Analytical Walls

Areas

YRR R R R R R R R R R R R R R

W

Accamhlias

< >

Check All Check None

Cancel Help

Figura 7.15 - Menu de introdug&o do Shared parameter criado no resto do projecto Revit.
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Como consequéncia agora aparece um campo nas propriedades dos elementos com o0 nome “Tarefas”,
seccao Construction. Neste campo escrevemos o home da actividade da obra a que estara associado.
Este processo pode ser repetido diversas vezes caso existam elementos que estao associados a duas
ou mais actividades de obra. E o caso da estrutura de contencéo, que passa por duas fases distintas
durante o decorrer da obra: a fase em que é construida/erguida e, posteriormente, demolida/retirada.
Abrindo o ficheiro de planeamento em MS Project adiciona-se uma coluna ao planeamento com a
informagé&o Text 1. Nesta coluna podem ser inseridos valores de texto, neste caso insere-se Construct,
Demolish e Temporary, associados a actividade correspondente.

Retomando os trabalhos em Navisworks procede-se a criacdo de Search sets. A base da busca séo os
nomes das actividades de obra, aparecendo somente os elementos associados as mesmas. No ambito
desta metodologia e para ser mais clara a interpretagcéo para outros utilizadores, opta-se por nomear
cada set com os nomes das actividades de obra.

7.4.2 Introducéo de dados para execucédo da simulacgéo
Abrindo agora a ferramenta Timeliner verificamos que possui quatro separadores:
e Simulate — Controla o decorrer da simulacdo, sendo possivel alterar as suas definicbes através
do comando Settings. Neste menu, presente na Figura 7.16, em Start/End Datas definimos a
data de inicio da simulacéo, em Interval Size o tamanho do intervalo de tempo em que podemos
movimentar a simulacdo, em Playback Duration o tempo total da simulagdo e em Overlay Text
adicionar texto informativo ao decorrer na mesma. Neste caso, a data de inicio é por definicao
a mesma definida no ficheiro de planeamento importado, os intervalos de tempo ficam definidos
em 5% do projecto na sua totalidade de cada vez, definiu-se o tempo total da simulacdo em
120 segundos e optou-se por colocar a hora, data (dia de semana, dia, més e ano) e as

actividades activas como texto informativo no canto superior esquerdo da simulacéo;

Simulation Settings X

Start / End Dates
|:] Override Start / End Dates
Start Date

End Date

il""»}[h[”} 03/09/2021 ‘

Interval Size

[ 5 = Percent v ‘

|:] Show all tasks in interval

Playback Duration (Seconds)
[100 J=

v

Overlay Text

Edit Top v

Animation

No Link v
View

@ Planned

OPIanned (Actual Differences)

(O Planned against Actual

OAc‘cuaI

O Actual (Planned Differences)

Cancel Help

Figura 7.16 - Menu que controla as definicbes da simulacéo.
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Configure — Estabelece a aparéncia que os elementos terdo no decorrer da actividade da obra
a que estdo associados na simulacdo, ajudando a identificar as fases da obra a que estéo
associados. Esta funcionalidade ndo s6 altera a cor dos objectos como também a sua
visibilidade. Por pré-definicdo estdo definidas trés fases possiveis: Construct em que o
elemento aparece a cor durante o decorrer e quando finalizada com a sua aparéncia final,
Demolish em que o elemento aparece a cor durante o decorrer e desaparece quando finalizada
e Temporary. Estas aparéncias e cores podem ser alteradas de acordo com o utilizador. Para
demonstrar esta funcionalidade definiu-se o Construct para vermelho, Demolish para verde e
Temporary para azul. Foi ainda criado um tipo de fase de obra denominado Permanent, que
inclui as paredes de fachadas, elementos da rua, terreno e estaleiro, pois séo elementos que
nao se alteram e estdo sempre presentes no decorrer da obra;

Data Sources: Importa ficheiros de planeamento de obra. Neste caso importou-se o
planeamento previamente feito em MS Project. No menu que sucede esta operacéo, Field
Selector, na linha de Task Type introduz-se o campo “Text 1”como se pode ver na Figura 7.17.
Isto resulta que as actividades importadas do ficheiro de planeamento terdo automaticamente
a sua aparéncia definida para quando se realizar a simulacdo, evitando ter que se realizar o

processo manualmente uma a uma em Navisworks;

Field Selector X

Column External Field Name

I;ask Type Text 1 -
ynchronization IV

Planned Start Date
Planned End Date
Actual Start Date
Actual End Date
Material Cost
Labor Cost

Figura 7.17 - Menu Field Selector e atribuicdo das fases de obra a cada actividade.

Tasks: Neste menu pode-se criar actividades associa-las aos elementos 3D presentes no
programa e alterar as suas propriedades, desde o tempo que comeca e acaba, aparéncia, etc.
E também possivel fazer a gestéo e associacdo de elementos a uma lista de actividades pré-
concebidas noutro programa, como € o caso. Ja tendo presentes a actividade de obra procede-
se a sua associagdo aos elementos 3D existentes. No entanto, associar cada elemento a cada
actividade seria um processo muito moroso. Como tal recorre-se a associagdo automatica
através do icone Auto-Attach Using Rules. No menu que sucede, opta-se pela regra Map
TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name, Matching case.
Esta regra faz com que cada actividade fique associada a um Selection Set ou Search Set
previamente criado, desde que tenha exactamente 0 mesmo nome que a actividade em

questao.
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7.5 Analise da simulagcéo de obra

Procede-se entdo a analise e identificacdo de perigos durante o decorrer da obra, bem como a
atribuicdo de medidas de mitigagéo.

7.5.1 Determinacdo de caminho de circulac&o nos andaimes

Antes de iniciar a andlise as actividades estabelece-se o caminho de circulagdo dentro da obra, em
particular nos andaimes devido ao perigo que acarreta. Os andaimes apenas foram colocados na
fachada principal e na fachada Sul do edificio, sendo 0 acesso entre cada nivel feito através de escadas
contidas nos mesmos, como se pode observar na Figura 7.18(a). Adicionalmente, a Figura 7.18(b)
demonstra que o espaco é muito limitado, condicionando severamente a circulagdo. Como tal optou-se

por definir a colocagéo das escadas de acesso num dos extremos de cada nivel dos andaimes.

Figura 7.18 — Simulagéo da circulacao e perspectiva de espa¢o em andaime.
7.5.2 Colocacéo dagruatorre
A primeira situac@o que nos deparamos sera a colocagéo da grua torre. Devido a sua localizacéo ser
no interior do edificio € necessario abrir vazios ao longo da verticalidade do mesmo, criando o perigo
de existéncia de acidentes por queda em altura. E também aconselhada a demolicdo parcial de alguns
elementos proximos, de forma a libertar espago e permitir uma melhor e mais segura execug¢do dos
trabalhos. Na Figura 7.19 podemos observar esta situagcdo bem como a medida tomada para mitigar

este risco.

) P 212

Figura 7.19 — Simulagdo de colocagédo da grua torre(a) e medida de seguranga(b).
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7.5.3 Colocacao de andaimes

Como mencionado no capitulo 5, a ereccéo do pértico da estrutura de contencéo foi feita com recurso
a andaimes no interior do mesmo, sendo estes retirados apds o seu levantamento. Para simular este
procedimento no Timeliner, no separador Task, foi seleccionada a actividade “Colocagéo de Pértico “e
adicionada uma nova tarefa ao planeamento, através do icone Insert Task. Esta nova tarefa fica
directamente por cima da tarefa previamente seleccionada. A esta nova tarefa associamos um set
constituido pelos andaimes colocados no espago interior da estrutura, definimos o nome como
“Colocacao de Pértico temp”, a data de inicio e término iguais a actividade “Colocacao de Pértico” e
definimos o tipo de actividade como Temporary, na coluna Task Type. Uma vez que esta tarefa é criada
directamente no timeliner ndo tem nenhuma relacdo com as outras ja existentes e ndo provoca
nenhuma alteragdo no planeamento da obra. Isto significa que durante a actividade “Colocacdo de
Pdrtico” os andaimes aparecem com a cor azul e, uma vez terminado, a actividade, eles desaparecem.
Na Figura 7.20(a), podemos observar os andaimes a azul e a estrutura metélica a vermelho, juntamente
com o avatar, para melhor percepcao da escala e do espago existente, e a conclusédo do processo de
construgéo (Figura 7.20 (b)).
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Figura 7.20 — Simulagdo da construgdo do portico

7.5.4 Colocacdao de perfis de contencao nafachada

O préximo caso exposto trata-se do perigo de acidente por esmagamento na colocacédo dos perfis
horizontais na fachada. Para este caso serd melhor demonstrar os elementos em questéo isolados, do
gue durante o decorrer da simulacdo global, para uma melhor compreensdo das implicacbes e
gravidade do perigo. Para melhor demonstrar este processo recorreu-se a uma animacéo, produzida
através da funcionalidade de Animator. No menu decorrente a animacgéao é feita através da captacao
de Key Frames. Estes sdo momentos gravados na anima¢ado em que 0s objectos associados a mesma
encontram-se numa determinada posigdo geométrica e num determinado instante no tempo. Através
da captacao de varios key frames é possivel criar uma sequéncia desses momentos, que resulta numa
animacdo. A movimentacdo dos objectos é feita através da manipulacdo de um sistema de eixos
associado ao mesmo, acessivel também através do Animator. Neste caso foi demonstrado o
movimento descendente vertical do bailéu e o erguer do perfil metélico, a partir do chao na vertical,

como se pode observar na Figura 7.21.
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Figura 7.21 — Simulagéo do movimento do bailéu(a) e perfil metalico(b).
Prosseguindo com a animagcéo, o perfil assume um movimento horizontal em direccdo a fachada do
edificio. Neste movimento existe o perigo de ocorrer um acidente por esmagamento. A Figura 7.22
ilustra esse perigo e a sugestao de correccdo do movimento para reducéo da possibilidade de ocorrer

0 perigo em questao.

Figura 7.22 — Simulagéo de perigo por esmagamento(a) e sugestdo de movimentacao de carga(b).
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7.5.5 Estruturainterior
O préximo caso em analise é a estrutura interior ja colocada, mais especificamente o ambiente de
trabalho. Como podemos observar pela Figura 7.23 abaixo, a estrutura ocupa uma grande quantidade

de espaco no interior do piso, condicionando significativamente os trabalhos decorrentes na zona.

ik w0 ¥/ LIRS

Figura 7.23- Simulacéo do espago ocupado pela estrutura de contengéo no interior.

Através da simulacdo podemos observar que o avatar precisa de se agachar para circular no piso
devido a presenca da estrutura metélica, demonstrando que, embora seja possivel a circulagéo entre
os perfis, esta encontre-se condicionada, como se pode observar na Figura 7.24. Devido hé falta de
espaco e circulacéo limitada, ndo é recomendada a presenca de um grande nimero de trabalhadores
a executar os trabalhados.

Figura 7.24 — Simulagédo da limitag&o de circulagéo devido a estrutura de contencéo
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Ainda referente a este caso é possivel visualizar o perigo de queda em altura através da abertura feita,
decorrente da demolicdo das escadas, como se pode observar na Figura 7.25(a). Para este caso
sugere-se a colocagao de uma placa constituida por barrotes de madeira.

Uma solucéo simples, mas eficaz, que permite o decorrer de trabalhos em seguranca e cujos materiais

sédo de facil acesso e comuns em qualquer obra. Esta solucéo pode ser observada na Figura 7.25(b).

Figura 7.25 — Simulagédo de perigo de queda em altura e medida de seguranca.
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8 Conclusao

8.1 Discussao de resultados

Embora ja exista ha décadas, a metodologia BIM continua a ser uma abordagem inovadora com
diversas ferramentas que permitem a concretizacao de numerosas analises e novas formas de abordar
projectos e obras. Com esta dissertacdo procurou estabelecer-se uma metodologia de trabalho BIM
focada em 8D, com recurso a utilizagéo de Navisworks Manage.

Apesar da utilizagdo de BIM ser mais comum para obras de grande envergadura, esta metodologia
procurou explorar e demonstrar a possibilidade de ser utilizada em projectos de menor dimensdo, como
no caso de estudo, tratando-se de um projecto de reabilitacdo com conservagdo de fachada, algo
bastante comum em Lisboa. Um maior foco na fase de concepcao, também resulta numa construgéo
mais eficiente e com menos erros, algo que pode ser pertinente em edificios antigos que necessitem
de maiores cuidados, métodos construtivos selectivos e pouco destrutivos, como o caso de estudo
analisado cuja constru¢@o remonta a época anterior ao terramoto de 1755 [35].

Com o Revit procedeu-se a modelagado do edificio e da sua envolvente. Apesar da geometria altamente
irregular e especifica dos seus elementos, foi possivel realizar um modelo 3D pormenorizado e
realistico do edificio em questdo e da sua envolvente exterior. A estrutura de contengéo de fachada
exigiu mais esforco, pois é constituida por elementos que ndo estédo pré-disponiveis em Revit. Como
tal foi necessario modela-los, sendo este processo algo moroso. No entanto, uma vez criadas estas
familias de objectos podem ser usadas diversas vezes e em Vvarios projectos, sendo 0 seu
constrangimento, em termos de tempo despendido, largamente reduzido apés a sua criacdo. Esta
modelacéo forma a base do modelo BIM sendo a sua precisdo e realismo um factor preponderante na
comunicacao e transmissdo de informacao pertinente aos diversos intervenientes na obra.

Utilizando MS Project efectuou-se a criacdo do planeamento, hierarquizacdo das actividades e
calendarizacd@o de forma expedita e eficiente, determinando também o seu tempo de duracéo e data
de conclusdo. A possibilidade de criacdo de diferentes tipos de dependéncias entre as actividades
permite conferir um maior grau de complexidade e realismo ao planeamento, enquanto, existindo a
possibilidade de ser actualizado com o decorrer da obra, demonstra também espaco para adaptacéo
face ao estado do projecto.

De seguida procedeu-se a coordenacéo do projecto, agora em Navisworks, e a identificacéo de sets e
deteccéo de conflitos geométricos existentes. Estes foram identificados e separados em dois grupos:
0s que podem ser resolvidos internamente, directamente em Navisworks e 0s que necessitam de ser
resolvidos externamente, com nova modelagdo nos seus programas de origem.

Uma vez resolvidos os conflitos, deu-se inicio a visualizacdo virtual do espago e da obra, colocando um
avatar de um trabalhador para conferir um maior grau de realismo. Identificaram-se os acessos a obra,
localizagdo para implementacdo do estaleiro e efectuaram-se simulagBes dos trabalhos realizados,
apos a introducao do ficheiro que contém o planeamento da obra, proveniente do programa MS Project.
Resultante destas simulacdes foram identificadas situac6es potencialmente perigosas e feitas
sugestdes para corrigir ou mitigar os riscos. Nesta fase € estabelecida a interoperabilidade entre os 3

programas abordados, pois é o resultado da combinacao dos seus ficheiros, sendo Naviswors Manage
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a plataforma que estabelece essa ligacdo. Estas simulacdes podem ser registadas como fotos ou
videos, podendo futuramente ser incluidas no plano de salde e seguranca de um projecto.

O facto de tamanho dos ficheiros NWC ser consideravelmente pequeno e de existir uma versao que
funciona como visualizador gratuito, Navisworks Freedom, facilita a sua transmissibilidade. Esta versao
permite que as partes interessadas que ndo tenham licenca de utilizador possam visualizar o projecto.
Outro ponto forte do programa utilizado é a capacidade de comunicar com clareza e exactiddo quais
os conflitos existentes e a sua localizacdo. No entanto, € necessario o utilizador ter a capacidade para
0s contextualizar e corrigir, sendo esta capacidade denunciadora da qualidade e experiéncia de um

coordenador de projecto e a utilidade do programa fica fortemente associada a esta.

8.2 Desenvolvimentos futuros

No entanto, esta metodologia carece de caracter empirico. Pouco tempo apds o inicio da realizagédo
desta dissertacdo a obra sofreu um embargo, impossibilitando o seu acompanhamento. Como tal néo
foi possivel explorar a possibilidade de a metodologia acompanhar a obra e adaptar-se ao processo de
construcdo durante o seu decorrer.

Uma outra barreira a sua utilizac@o sera o problema dos custos financeiros. Como ja mencionado no
capitulo 2 uma licenca implica um encargo bastante dispendioso e esta metodologia utiliza 3. Empresas
em Portugal, particularmente pequenas e médias empresas, podem néo ter a disponibilidade financeira
para implementar BIM. Adicionalmente podera ser necessario investir na formagéo de trabalhadores ja
pertencentes aos quadros das empresas ou estes terdo de procurar formagdo exterior por iniciativa e
meios préprios.

Incentivos fiscais por parte do Governo poderdo formar contribuicdes importantes para facilitar a
implementacdo de praticas BIM nestas empresas [47]. Alias, o Governo serd um dos principais
interessados na implementacao de BIM no pais, tratando-se do maior dono de obra. Uma medida a
tomar que poderia levar a uma implementacdo de BIM bem-sucedida no pais seria a exigéncia de
entregas em plataformas BIM nas obras publicas em Portugal [47]. E de notar que em paises como o
Reino Unido e que constituem a regido da Escandinavia, que tiveram implementac¢des bem-sucedidas
de BIM, o governo teve um papel preponderante e decisivo no seu sucesso pois, apesar de serem
paises conhecidos por propor reformas no sector publico através de estratégias flexiveis, optaram por
impor o BIM por via legislativa.

Apesar de diversas iniciativas por parte de empresas e instituicdes de ensino portuguesas, sera da
responsabilidade do Governo ter um papel mais activo na implementacéo de BIM, sendo que apenas
serd uma realidade mundana no sector da construgdo com o seu contributo. No entanto, a cultura
portuguesa tradicionalmente oferece muita resisténcia a mudanca e o sector da constru¢éo padece da
mesma condi¢cdo, denotando-se tanto nos trabalhadores do sector como das empresas. Face a esta
mentalidade sera necessério que medidas referentes ao BIM venham a ser incentivadas e legisladas
[47]. Esta resisténcia também se verifica a nivel politico. A implementacéo de BIM né&o se trata de um
projecto para curto prazo, podendo os resultados apenas ser visiveis na sua totalidade ao fim de 10 ou

15 anos [47]. Este tempo ultrapassa o normal regime de uma legislatura de quatro anos, tornando-se
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pouco atractivo para quem estabelece a legislacéo, e havendo relutancia por parte dos agentes politicos
a sua implementacao.

Um outro sintoma que prejudica a mudanca de paradigmas € a corrup¢ao existente, algo que Portugal
€ notdrio até mesmo em relacéo ao panorama europeu, “Acresce que os procedimentos de adjudicacao
adoptados nem sempre conferiram, transparéncia as escolhas efectuadas, nem permitiram o adequado
funcionamento das regras de mercado, de modo a possibilitar a obtencdo de propostas
economicamente mais vantajosas, decorrentes do exercicio da concorréncia...” [48]. A implementacao
de practicas com base em BIM traz mais transparéncia ao processo de concurso e reduz a0 mesmo
tempo derrapagens e atrasos, conferindo progressos ao sector, a viabilizacdo e justificacdo a sua
utilizacdo em obras publicas em Portugal.

A implementacgé&o de legislagéo, por sua vez, obrigaria as empresas a adaptarem-se e estariam mais
investidas em comunicar aos clientes as particularidades do BIM. Por sua vez este aumento da
sensibilizagdo em relagdo ao BIM por parte dos clientes levaria a um maior interesse na criagdo de
legislacdo que regule estes processos, criando assim um circulo de propagacéo e disseminacédo do
paradigma BIM.

Por fim, é de denotar que esta metodologia foi efectuada recorrendo a 3 programas disponiveis por
licencas para estudantes. Isto significa que pode ser incorporada no curriculo das faculdades e fazer
parte da formagdo de futuros engenheiros, traduzindo-se numa vantagem e mais-valia a nivel
profissional e futuro. A presencga de BIM no curriculo de cursos de engenharia devera ser cada vez

mais comum e preponderante no futuro em Portugal, algo que ja acontece em muitos outros paises.
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Anexo A - Vista em algcado de corte no edificio
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Anexo B - Planta do Piso -1 (Nivel 1)
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Anexo C - Planta do Piso 1 (Nivel 2)
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Anexo D - Planta do Piso 3 (Nivel 3)
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Anexo E - Listade condicionantes

adversas

Condicionalismo Estaleiro Envolvente Perigos Riscos Associados Medidas de Prevencgao
Delimitacdo da zona
dos trabalhos, de
forma a impedir o
acesso de pessoas
estranhas a obra;
Queda ‘?‘O mesmo Implantacéo de
nivel. sinalética adequada
Circulagéo e Intrus&o Exposicéo a (uso obrigatério de
permanecia de na zona particulas capacete, botas,
pessoas junto X X dos resultantes de proibida entrada a
ao estaleiro trabalhos soldaduras. estranhos), no local de
Ferimentos varios. acesso a obra;
Queda de Objectos. Cumprimento das
medidas de seguranca
referentes a
condicionalismos
indicados na fase de
projecto.
Queda ao mesmo
nivel.
Intervencéo Intrusao Exposicao a Promov?r 2
nas dreas de o particulas coordenacgédo dos
2. . X X resultantes de trabalhos entre as
circulagdo de dos . .
soldaduras. diferentes entidades
trabalhadores trabalhos _
Ferimentos varios. envolvidas.
Queda de
Objectos.
Utilizar os EPI’s para
condicdes
atmosféricas adversas
Condigoes Suspender trabalhos
3. atmosféricas X

em condi¢Bes

atmosféricas adversas

Suspender trabalhos

em situacfes em que
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0s niveis minimos de

seguranca nao

estejam garantidos

Delimitar as zonas de

Acessos/vias

de circulacéo

Atropelamento

Queda ao mesmo
nivel Acidente

rodoviario

intervencao (definicdo

de caminhos de
circulacdo);

Uso de colete reflector

por parte dos

trabalhadores.

Armazenar os

Obstaculos/
entulho/ outros
nos caminhos

de circulagéo

Queda ao mesmo
nivel

Atropelamento

residuos nos locais
definidos em obra;

Manter as zonas de
circulacao livre de
obstaculos;

E proibido a
colocacdo destes
materiais nas vias de

circulacéo.

Proximidade
de Edificios Danos em edificios | topografia ao longo da

contiguos obra
Delimitar as zonas de

Segitorizagéo

Dificuldade de
acesso
rodoviaria a
obra

Atropelamento

Congestionamento
de trafego

intervencao (definicdo

de caminhos de
circulacdo);

Uso de colete reflector

por parte dos

trabalhadores.

Implementacéo da

licenca de ocupacéo

de via publica
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ANEXO F - Listade actividades e grafico Gantt

21

o | wes Task Name Duration | Start Finish I 21,Dec 2 T 30,aug 21 I 20 sep 21 | 11 Ogt 21 I o1Nov 21 I 22 Nov
| ] [ [ by il o2y oSt ol MO g ey 2N
0| PO.- Planeamento com Demolig&o Parcial 175 days Mon 04/01/21  Fri 03/09/21 Planeamento com Demoli¢éo Parcial
1 P.O.-01 Remoggo de Fibrocimento 1day Mon 04/01/21| Mon 04/01/21 Remogéo de Fibrocimento
2 P.O.-02 Montagem de Grua Torre 5 days Tue 05/01/21  Mon 11/01/21 Montagem de Grua Torre
3| P.O.-0201 Abertura de Vaos 3days Tue 05/01/21 |  Thu 07/01/21 Abertura de Vaos
4| PoO.-0202 Reforgo da Estrutura 1day Fri 08/01/21 Fri 08/01/21 Reforco da Estrutura
5| P.0.-02.03 Colocag&o de Grua 1day Mon 11/01/21|  Mon 11/01/21 r Colocacéo de Grua
6| P.O.-03 Contencgo de Fachada 24 days Tue 05/01/21 |  Fri 05/02/21 Ll Contencéo de Fachada
7| P.0.-03.01 Construgéo de Portico de Suporte 12 days Tue 05/01/21|  Wed 20/01/21 = Construgéo de Pértico de Suporte
8| P.0.-03.01.01 Macigo de Betdo 1day Tue 05/01/21  Tue 05/01/21 Macico de Betéo
9| P.0.-0301.01.01 Preparagao da Superficie 025days  Tue 05/01/21| Tue 05/01/21 Preparac&o da Superficie
10| P.0.-03.01.01.02 Colocagao de Cofragem 025days  Tue 05/01/21 Tue 05/01/21 [Colocacéo de Cofragem
11| P.0.-03.01.01.03 Betonagem 0,25days | Tue05/01/21  Tue 05/01/21 Betonagem
12| P.0.-03.01.01.04 Descofragem 0,25days | Tue05/01/21  Tue 05/01/21 Pescofragem
13| P.0.-03.01.02 Colocagdo de Portico 3days Mon 18/01/21| Wed 20/01/21 M1 Colocacéo de Portico
14| P.0.-03.01.02.01 Sapatas e Ancoragens 1 day Mon 18/01/21 . Mon 18/01/21 ¥ Sapatas e Ancoragens
15/ P.0.-03.01.02.02 Colocagéo de Elementos Metalicos 2 days Tue 19/01/21  Wed 20/01/21 3 Colocagéao de Elementos Metalicos
16| P.0.-03.02 Contenggo Horizontal 15days Mon 18/01/21|  Fri 05/02/21 "1 Contengéo Horizontal
17| P.0.-03.02.01 Nivel 1(piso -1) 5days Mon 18/01/21|  Fri 22/01/21 H | Nivel 1(piso -1)
18| P.0.-03.02.02 Nivel 2(piso 1) 5 days Mon 25/01/21 | Fri 29/01/21 i ~ | Nivel 2(piso 1)
19| P.0.-03.02.03 Nivel 3(piso 3) 5 days Mon 01/02/21 | Fri 05/02/21 1 | Nivel 3(piso 3)
20| P.O.-04 Demoligo Parcial 50 days Tue 12/01/21| Mon 22/03/21 I 1 #  Demoligio Parcial
21| P.0.-04.01 Cobertura 5 days Mon 08/02/21 | Fri 12/02/21 * I Cobertura
22| P.0.-04.02 Piso 4 6 days Mon 15/02/21  Mon 22/02/21 * __m| Piso 4
23| P.0.-04.03 Piso3 24 days Fri 22/01/21 | Wed 24/02/21 Ljj 1 Piso3
24| P.0.-04.03.03 Piso 3 Interiores 4 days Fri 22/01/21 | Wed 27/01/21 = Piso 3 Interiores
25| P.0.-04.03.04 Piso 3 Laje 2days Tue 23/02/21 | Wed 24/02/21 +__ Piso 3 Laje
26| P.0.-04.04 Piso 2 6 days Thu 25/02/21 | Thu 04/03/21 k| Piso2
27| P.0.-04.05 Piso 1 34days Mon 18/01/21|  Thu 04/03/21 ] 1 Piso 1
28| P.0.-04.05.01 Piso 1 Interiores 4days Mon 18/01/21 | Thu 21/01/21 [ ] +4 Piso 1 Interiores
29| P.O.-04.05.02 Piso 1 Laje 2days Wed 03/03/21 | Thu 04/03/21 * | Piso1l Laje
30) P.O.-04.06 Piso 0 7 days Fri05/03/21 | Mon15/03/21 ¥ =1 Piso0
31| P.0.-04.07 Piso -1 47 days Tue 12/01/21 | Wed 17/03/21 == ¥ Piso-1
32| P.O.-04.07.01 Piso -1 Interiores 4 days Tue 12/01/21 | Fri 15/01/21 ¥ = Piso -1 Interiores
33| P.O.-04.07.02 Piso-1 Laje 2 days Tue 16/03/21 . Wed 17/03/21 +__ Piso -1 Laje
34| P.0.-04.08 Piso -2 3 days Thu 18/03/21 | Mon 22/03/21 * Piso -2
35/ P.0.-05 Execugdo de Micro-estacas 13 days Tue 13/04/21 . Thu 29/04/21 ]_P . Execucédo de Micro-estacas
36| P.O.-06 Execugdo de Trabalhos 88 days Fri 30/04/21 Tue 31/08/21 r 1 Execugdo de Trabalhos
37| P.0.-06.01 Fundagdes 10 days Fri 30/04/21 | Thu 13/05/21 1 Fundacdes
38| P.0.-06.01.01 Aberturade Sapatas 2days Fri 30/04/21 | Mon 03/05/21 # | Abertura de Sapatas
39| P.0.-06.01.02 Demoligdo da Cabega das Micro-estacas 5days Tue 04/05/21 | Mon 10/05/21 Demolicdo da Cabega das Micro-estacas
40| P.O.-06.01.03 Execugao de Sapatas e Vigas de Fundagdo (Betao/Ago/Cofragem) 7 days Wed 05/05/21 | Thu 13/05/21 ¥ Execucdo de Sapatas e Vigas de Fundagéo (Betdo/Ago/Cofragem)
41| P.0.-06.02 Pavimento Térreo 5 days Wed 16/06/21]  Tue 22/06/21 1 Pavimento Térreo
42| P.O.-06.02.01 Regularizagéo e Compactagéo 2days Wed 16/06/21 |  Thu 17/06/21 W Regularizagéo e Compactacéo
43| P.O.-06.02.02 Colocagdo de Camada de Brita 2 days Fri 18/06/21 Mon 21/06/21 Colocagéo de Camada de Brita
44| P.O. -06.02.03 Betonagem de Massame 1day Tue 22/06/21 | Tue 22/06/21 Betonagem de Massame
45| P.0.-06.03 Piso-2e-1 20days Wed 12/05/21|  Tue 08/06/21 Piso -2 e -1
46| P.O.-06.03.01 Execugao de Plintos - Piso -2 2 days Wed 12/05/21 | Thu 13/05/21 Execugdo de Plintos - Piso|-2
47| P.O.-06.03.02 Execucdo do Nucleo de Elevador -1 e -2 8 days Fri14/05/21 = Tue 25/05/21 Execugdo do Ncleo de Elevador -1 e -2
48| P.0.-06.03.03 Bases de Assentamento de Perfis Piso (-1) 2 days Fri 14/05/21 | Mon 17/05/21 1 Bases de Assentamento de Perfis Piso (-1)
49| P.O.-06.03.04 Colocagéo de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso (-1) 1day Tue 18/05/21 | Tue 18/05/21 'b_. Colocagao de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso (-1)
50| P.O.-06.03.05 Reforco de Paredes (Projeccao de Microbet&o) Piso (-1) 5 days Tue 18/05/21 | Mon 24/05/21 * Reforgo de Pargdes(Projeccéo de Microbetdo) Piso (-1)
51| P.0.-06.03.06 Estrutura Metalica e Chapa Colaborante Tecto Piso (-1) 15 days Tue 18/05/21 | Mon 07/06/21 * Estrutura Metélica e Chapa Colaborante Tecto Piso (-1)
52| P.0.-06.03.07 Betonagem da Lage (Piso 0) 1 day Tue 08/06/21 | Tue 08/06/21 ¥ Betonagem da Lage (Piso 0)
53| P.0.-06.04 Piso 0 16days Tue G5U6IZ1] Tue 2906/21 1 risoo
54| P.0.-06.04.01 Execugéo do Niicleo de Elevador Piso 0 8days Tue 08/06/21 | Thu 17/06/21 3 Execucao do Nucleo de Elevador Piso 0
55| P.0.-06.04.02 Bases de Assentamento de Perfis Piso 0 2 days Tue 08/06/21 | Wed 09/06/21 J Bases de Assentamento de Perfis Piso 0
56| P.O.-06.04.03 Colocagao de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 0 1 day Thu 10/06/21 |~ Thu 10/06/21 F Colocagzo de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 0
57| P.0.-06.04.04 Reforco de Paredes (Projecgéo de Microbet&o) Piso 0 5 days THU10/06/Z1 | Wed 160621 Refor¢o de Paredes (Projeccéo de Microbet&o) Piso 0
58| P.0.-06.04.05 Estrutura Metélica e Chapa Colaborante Tecto Piso 0 15 days Tue OS/067Z1 T Mon 28/06721 ] 1 Estrutura Metalica e Chapa Colaborante Tecto Piso 0
59| P.0.-06.04.06 Betonagem da Lage Piso 1 1 day TUe 20706 2T | e 29706121 1 Betonagem da Lage Piso 1
60| P.0.-06.05 Piso 1 16days "TO& 29/06T2T [ T0E 2000712 =1 pPiso1
61| P.O.-06.05.01 Execug&o do Nucleo de Elevador Piso 1 8days VBT OO0 [ T oero 2T Execucéo do Nucleo de Elevador Piso 1
62| P.O.-06.05.02 Bases de Assentamento de Perfis Piso 1 2days WL SO0 2T [— T OT7oTTZT Bases de Assentamento de Perfis Piso 1
63| P.O.-06.05.03 Colocagao de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 1 1day Fri02107/21 Fri02107/21 Colocagéo de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 1
64| P.0.-06.05.04 Reforco de Paredes (Projecgéo de Microbet&o) Piso 1 5 days P o207 2t Thro6/0m2Y Reforgo de Paredes (Projeccéo de Microbet&o) Piso
65| P.0.-06.05.05 Estrutura Metélica e Chapa Colaborante Tecto Piso 1 15 days TS 2906 2 [ Mom19/07/2 Estrutura Metélica e Chapa Colaborante Tlecto Piso 1
66| P.0.-06.05.06 Betonagem da Lage Piso 2 1day THE 20007128 == THE 20/0712% Betonagem da Lage Piso 2
67| P.0.-06.06 Piso 2 16days il e Piso 2
68| P.O.-06.06.01 Execugdo do Nucleo de Elevador Piso 2 8 days Wer D072 [P SuioT2T b Execug&o do Ncleo de Elevador Piso 2
69| P.O.-06.06.02 Bases de Assentamento de Perfis Piso 2 2days WedZHO7 2T | TTer 22/072E ¥ Bases de Assentamento de Perfis Pisof2
Fi23/07/21 " Fri23/07/21 -] © ' !
70| P.O.-06.06.03 Colocagao de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 2 1day * Colocacéo de Perfis HEB 180 nas Pargdes Piso 2
71| P.0.-06.06.04 Reforgo de Paredes (Projecgdo de Piso 2 5days Fri23/07/21 Thu2e/07/21 +* Reforco de Paredes(Projeccéo fle Microbet&o) Piso 2
72| .0.-060605 Estrutura Metdlca e Chapa Colaborante Tecto Piso 2 15days |10 20/07/21 | Mem0S/oe/2t Estrutura Metalica e Chapa Colaborante Tecto Piso 2
73| P.0.-06.06.06 Betonagem da Lage Piso 3 1day Tue 10/08/21 |~ Tue 10/08/21 Betonagem da Lage Piso 3
74| P.0.-06.07 Piso3 16 days Tue 10/08/21 | Tue31/08/21 Piso 3
75| P.0.-06.07.01 Execugdo do Niicleo de Elevador Piso 3 8days Wed 11/08/21|  Fri 20/08/21 Execucéaldo Nticleo de Elevador Piso 3
76| P.0.-06.07.02 Bases de Assentamento de Perfis Piso 3 2days Wed 11/08/21|  Thu12/08/21 Bases de Assentamento de Perfis Piso 3
77| P.0.-0607.03 Colocagio de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 3 1day Fri 13/08/21 | Fri 13/08/21 Colocagao de Perfis HEB 180 nas Paredes Piso 3
78| P.0.-06.07.04 Reforco de Paredes (Projeccio de Microbet3o) Piso 3 5 days Fri13/08/21 | Thu19/08/21 Reforgo de| Paredes (Projecgo de Microbetao) Piso 3
79| P.0.-06.07.05 Estrutura Metdlica e Chapa Colaborante Tecto Piso 3 15 days Tue 10/08/21 | Mon 30/08/21 1 |Estrutura Metdlica e Chapa Colaborante Tecto Piso 3
80| P.0.-06.07.06 Betonagem da Lage Piso 4 1day Tue31/08/21 | Tue31/08/21 g Betonagem da Lage Piso 4
81| P.0.-07 Remogdo da estrutura de contengio 63 days Wed 09/06/21 | Fri 03/09/21 | § f Remocéo da Estrutura de Contencéo
82| P.0.-07.01 Cintagem do Piso -1 5days Wed 09/06/21 . Tue 15/06/21 . = Cintagem do Piso -1
83| P.0.-07.02 Trelica e Cintagem do Nivel 2(Piso 1) 1day Wed 21/07/21 | Wed 21/07/21 ‘B Trelica e Cintagem do Nivel 2(Pisoj 1)
84| P.0.-07.03 Treliga e Cintagem do Nivel 3(Piso 3) 1 day Wed 01/09/21 = Wed 01/09/21 Trelica e Cintagem do Nivel 3(Piso 3)
85| P.0.-07.04 ToTres vercars 2 days Thu02/09/21 |  Fri03/09/21 | Torres Verticais
) Task Summary | Inactive Milestone Duration-only Start-only <Q
Project: Planeamento com den
Date: Thu 28/10/21 Split LR NN Project Summary I 1 Inactive Summary I 1 Manual Summary Rol|uF— Finish-only h 4 —
Milestone @ Inactive Task Manual Task I 1 Manual Summary 1 External Tasks —
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Anexo G - Identificacao de riscos especiais existentes naobra, de

acordo com art. 7.°do DL 273/2003

Tipo de trabalho

SIM

1.1- Soterramento, ou afundamento, particularmente agravados pela natureza
da actividade ou dos meios utilizados, ou do meio envolvente do posto, ou da
situacao de trabalho ou do estaleiro;

1.2- Queda em altura, particularmente agravados pela natureza da actividade
ou dos meios utilizados, ou do meio envolvente do posto, ou da situagéo de

trabalho ou do estaleiro.

2- Trabalhos que exponham os trabalhadores a riscos quimicos ou biologicos

susceptiveis de causar doencas profissionais.

3- Trabalhos com radiac¢des ionizantes, quando for obrigatéria a designacao de

zonas controladas ou vigiadas.

4- Trabalhos na proximidade de linhas eléctricas de média e alta tenséo.

5- Trabalhos efectuados em vias ferroviarias ou rodoviarias que se encontrem

em utilizacdo, ou na sua proximidade.

6- Trabalhos de mergulho com aparelhagem ou que impliguem risco de
afogamento

7- Trabalhos em pocos, tlneis ou galerias ou caixotdes de ar comprimido.

8- Trabalhos que impliguem a utilizacdo de explosivos, ou susceptiveis de

originarem riscos derivados de atmosferas explosivas.

9- Trabalhos de montagem e desmontagem de elementos pré-fabricados ou
outros, cuja forma, dimensdo ou peso exponham os trabalhadores a risco

grave.

10- Quaisquer outros trabalhos que o dono de obra ou o autor do projecto ou
qualquer dos coordenadores de seguranca fundamentadamente considerem
susceptiveis de constituir risco grave para a seguranga e saude dos

trabalhadores.
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Anexo H - Avaliagédo e hierarquizagéo dos Riscos

Avaliacéo e
Hierarquizacédo dos

Riscos

Estaleiro de Obra

. ) i Avaliacéo ) .
Operacéo Riscos Associados | | Medidas de Prevencéo a adoptar
ol < o

"- Estabilizar os materiais dispostos em altura,
quer quando imobilizados, quer quando em

movimentacao, ou resisténcia das respetivas
Queda de objetos cln|z embalagens;
"- Optar pelo tipo de equipamento/acessorios

qgue favorecam a movimentagdo mecanica das

cargas;

Devem dispor de:
"— lluminagdo adequada; "
lluminacao D »— Ventilagdo adequada;
- Ambiente térmico adequado; "

" - Eletricidade, 4gua e esgotos.

Limpeza
geral da “- Manter em bom estado de conservacéo os
obra equipamentos/ferramentas e cabos eléctricos:

" - Utilizar equipamentos de proteccao
adequados luvas);

"- Transportar as ferramentas manuais em caixa:s
adequadas ou entdo coloca-las a cintura em
bainhas préprias para cada ferramenta;

Il 1 "- Reparar ou substituir os cabos das
Cortes C .
I 1 ferramentas que apresentem rebarbas, fissuras
ou lascas indicadoras de provocar ferimentos;
"- Proteger todas as arestas cortantes,
pontiagudas das quais possam originar
acidentes/incidentes;
"- Nunca devem ser retiradas as protecgfes
integradas dos equipamentos, maquinas e
ferramentas
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Quedas ao mesmo

nivel

" - Manter livre 0s acessos, zonas de circulacao

saidas de emergéncia; "

- Armazenar correctamente 0s materiais para
evitar o risco de acidente durante a circulacéo
de trabalhadores;

" - Remover periodicamente o material
resultante dos trabalhos para os locais definidos
em obra;

" - Assoalhamento de desniveis no pavimento

Manter o estaleiro organizado e frentes de
trabalho limpas e arrumadas.

Garantir gue os materiais e equipamentos estéao

devidamente armazenados de forma a manter

sempre caminhos de circulagao desobstruidos.
As aberturas no solo, quando abandonadas,

deverdo ser convenientemente protegidas.

Entalamentos

"- Recorrer ao auxilio de um trabalhador com
gestos adequados nas manobras de
descarga/aplicacdo do material,

"- Uso de luvas de protecéo

Execucéo de Alvenarias

B , ) Avaliacéo . .
Operacéo Riscos Associados | | Medidas de Prevencao a adoptar
ol o
Choques contra
. ny 1
objetos, pancadas, C . Utilizag&o dos EPI's prescritos
cortes, perfuragbes
Colapso da estrutura, Utilizacdo de meios mecanicos de forma
queda de materiais DI 1 0 adequada
Queda em altura, ol i 1
Alvenarias queda de materiais 0
Colocacgédo de EPC's
1
cl I lluminag&o inadequada
1 .
Queda ao mesmo nivel | Desarrumacéo dos locais de trabalho
1
D] n
0
Plataformas de Sempre que estas tenham uma altura superior
trabalho e/ou Dl n 1 a 1m devem ter guarda-corpos e escada de
andaimes L acesso interior
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InstalagOes Elétricas / Trabalhos Elétricos

. ) , Avaliacao i N
Operacéo Riscos Associados T | Medidas de Prevencéo a adoptar
o (2] [a e
n] 1 o
C | 1 Mau estado dos Componentes Eléctricos
Electrocusséo / 1 . o
o D| 1l Contactos diretos com cabos elétricos em carga
Incéndio 0
I o o
C g Contactos indiretos com partes elétricas
Instalacdes
Antri 1
eléctricas Cortes I
C 1 3
Electrizaco / S | . Utilizar os EPI's adequados
Electrocusséo Il .
Queda ao mesmo
. I
nivel / Choque contra | p Arrumacao / Organizacéo do local de Trabalho
objetos ! &
Execucdo de Serralharias
x . . Avaliagdo ) B
Operacao Riscos Associados Medidas de Prevencao a adoptar

o| o x

Serralharias

_ Trabalhador devem ter formagé&o especifica na
Queimaduras D] |l o
0 actividade
o n] 1
Incéndio D o
Ligacdo dos equipamentos a terra
1
Eletrocusséo Cl | 5
Il 1
Queimaduras Cl | 1
Utilizagdo de EPI'S (mascara, 6culos, luvas)
Projecdo de particulas | C| lI'| 1
] 1
~ 1 7z .
Cortes / amputacdes D| Il ; Méquinas sempre com as protecdes colocadas

Trabalhos em A

ltura

Operacgao

Riscos Associados

Avaliacéo

Medidas de Prevencao a adoptar

o] o x

79




Cortes

Utilizacao de EPI's adequados para a

Pancadas cl o 1| montagem e desmontagem (capacete, botas de
N 1 proteccdo, luvas, arnés de seguranca com
Perfuracdes
chicote duplo)
1 N&o utilizacdo de linha de vida JRG e arnés
Queda em altura Cl wm q de seguranca durante a execucdo dos
Trabalhos trabalhos
em altura Choque pancada 1 .
_ D I Arrumagédo na zona dos trabalhos
contra objectos 0
o 1 Delimitagdo / sinalizacdo da zona de
Queda de materiais D I
0 trabalhos
Guarda-corpos e rodapés completos /
Queda em altura / 1 o
. D I existéncia de guarda-corpos na frente de
Queda de materiais 0
trabalho
Execucéo de Carpintarias
~ . . Avaliacdo _ B
Operacéo Riscos Associados Medidas de Prevencéo a adoptar

a| o x

Carpintarias

. 1| Trabalhador devem ter formacao especifica na
Queimaduras D | I o
0 actividade
. Acumulacao de pregos ou de tdbuas com
Perfuragéo BlIm] 9 .
pregos pelo chdo
o 1 Falta de condicbes de limpeza e remocédo da
Incéndio D Il
0 serradura
Choques com materiais c 1 Arrumacéo e organizagdo na frente dos
e equipamentos 1 trabalhos
Para empurrar as pecas no final do corte utilizar
clny| 7 .
os dedos em vez de empurradores de madeira
N&o é permitida a remocao das proteccdes as
Cortes / amputagdo | C | 1| 7 L
maquinas de corte
Nao é permitida a utilizacdo de luvas ou
D 1l - L
4 vestuario largo no trabalho com maquinas
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Anexo | - Equipamentos de protecc¢éo individual e partes do corpo a

proteger

PARTE DO CORPO A

EQUIPAMENTO DE PROTECGCAO INDIVIDUAL

PROTEGER
Cabeca Capacetes de proteccao.

Tampdes para ouvidos, capacetes envolventes, protectores
Ouvidos

auriculares, protectores contra ruidos.

Olhos e Rosto

Oculos com aros, 6culos isolantes, escudos faciais, méascaras e

capacetes para soldadura.

Vias respiratdrias

Aparelhos filtrantes, aparelhos isolantes com aprovisionamento de ar.

Ma&os e Bracos

Luvas contra agressfes mecénicas, luvas contra agressdes
quimicas, luvas para electricistas e antitérmicas, mangas

protectoras, punhos de couro.

Pele

Cremes de proteccéo.

Tronco e Abdémen

Coletes, casacos e aventais de protec¢do contra agressdes
mecanicas e contra agressdes quimicas; Cintos de seguranca de

tronco.

Pés e Pernas

Sapatos de salto raso; Botas de seguranca; sapatos com biqueira de
proteccao; sapatos com sola anti calor; sapatos e botas de proteccao
contra o calor, contra o Sexo, contra as vibracdes, anti estaticos e
isolantes; joelheiras; protectores amoviveis do pé; polainas;
solas amoviveis anti calor; solas amoviveis anti perfuracao;

solas amoviveis anti transpiracéo.

Corpo Inteiro

Cintos de seguranca, vestudrio de trabalho, vestuario proteccao
contra agressfes mecanicas, vestuario de protecgdo contra
agressfes quimicas, vestuario de protecgdo contra o calor, vestuario
de proteccdo contra 0 Sexo, proteccdo contra agressées quimicas,
vestuario de proteccao contra o calor, vestuario de proteccao contra
0 Sexo, vestuario de anti-poeira, vestuario e acessoérios

fluorescentes de sinalizagéo.
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Anexo J - Listade EPI's necesséarios e a sua obrigatoriedade (P = permanente, T = Temporario)

UTILIZACAO DE EPI'S EM FUNGCAO DAS TAREFAS A DESEMPENHAR

©

K

O

®

©

®

TAREFA i
i )
R S Auriculares i Fato de
Capacete | Calgado | Colete Luvas | Arnés Mascara

Oculos/Viseira | /tampdes Trabalho
Montagem de estaleiro P P P P - T T T T
Limpeza da obra P P P P T T T T P
Demolicbes =] [s) p = T T T T p
Caixilharia =] p p = T T T T p
Execucéo da estrutura em betéo P P P P T T T T P
Impermeabilizacbes [ [ P P T T T T P
Pintura P p P p ) T T T P
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