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Resumo

Na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) a digitalizacao tem sido
essencial para impulsionar a eficiéncia e a qualidade dos projetos. A combinagao
entre o Building Information Modeling (BIM) e o Virtual Design and Construction (VDC),
assim como a aposta em tecnologias inovadoras — como a automagao de processos,
a inteligéncia artificial, a integragao da fotogrametria, laser scanning, impressao 3D,
das realidades virtual e aumentada e na monitorizagao de obra com recurso a drones
- tém revolucionado a forma de projetar e construir.

Nesse sentido, a implementacao destas metodologias permite projetar de uma for-
ma mais coesa e com uma intencionalidade que vai além do tradicional, promovendo
uma obra mais eficiente e limpa. Desta forma, a possibilidade de visualizar o projeto
em varias fases permite antecipar e resolver problemas com maior rapidez e asserti-
vidade, o que contribui para um projeto coordenado e compatibilizado, o que resulta,
por consequéncia, numa obra melhor resolvida. Paralelamente, os intervenientes tém
a oportunidade de acompanhar imersivamente todo o processo em tempo real, tor-
nando a experiéncia mais envolvente, resultando numa base sélida que possibilita
uma tomada de decisoes informada e consciente.

Neste artigo abordamos como a sinergia entre arquitetura e engenharia € funda-
mental para o sucesso de qualquer projeto e como o BIM, em complemento com
o VDC, enquanto metodologias colaborativas e integradas na concegao de projeto,
sao a chave para impulsionar a industria da AEC em direcao a um futuro de projetos
exemplares.
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1. Duas metodologias digitais que se complementam: o
BIMe o VDC

A gestao eficaz de projetos de construcao é fundamental para garantir o sucesso
dos mesmos, de forma a alcangar os objetivos de qualidade, minimizando custos e
prazos. Nos ultimos anos, duas metodologias tém desempenhado um papel crucial
nesse sentido: o Building Information Modeling e o Virtual Design and Construction.

O BIM é uma metodologia composta por um conjunto de tecnologias, processos e
normas que permitem a multiplas partes interessadas projetar, construir e operar
uma instalacao de forma colaborativa. Acima de tudo é uma forma de compreender o
objeto de estudo na sua totalidade e nao somente através de representagoes graficas
do mesmo. Esta metodologia tem como base a modelagao digital de um empreen-
dimento com o objetivo de facilitar os processos de projeto, construcao e operagao
para formar uma base credivel e fundamentada para as tomadas de decisoes [1].

A evolucao do BIM tem acontecido ao longo de varias décadas e, dessa forma, revo-
lucionado a maneira como 0s projetos sao concebidos, executados e geridos. Atual-
mente, além dos varios softwares disponiveis no mercado, é igualmente possivel
a utilizacao de plataformas de colaboragao em nuvem, que permitem a criagao e
partilha de modelos em tempo real.

As aplicacoes desta metodologia sao vastas e abrangem todas as fases do ciclo de
vida de um empreendimento. Em estudos preliminares, esta metodologia ajuda a
otimizar o layout do edificio, permitindo, por exemplo, através de varias iteragoes,
melhorar a sua eficiéncia energética. Na fase de concecao, os modelos BIM facilitam
a detecao de conflitos entre elementos, reduzindo erros e omissoes, garantindo um
projeto coordenado. Durante a construcao, permitem um planeamento detalhado,
monitorizacao em tempo real e analise de custos, e apos a conclusao, suportam a
operacao ao fornecer informagoes atualizadas sobre componentes e sistemas, facili-
tando a gestao de ativos.

0O VDC é outra metodologia que também tem revolucionado a industria da AEC, com-
binando a poténcia da tecnologia digital com o conhecimento pratico da construcao.

No seu cerne, esta a filosofia Lean associada a modelos virtuais que representam
fielmente um projeto de construgao.

Esta filosofia, que se desdobra em duas grandes fases no nosso setor — projeto (Lean
Design) e construcao (Lean Construction), visa promover o trabalho colaborativo e a
partilha de informagao como metodologias de trabalho que aumentam a produtivi-
dade e fomentam a inovagao na industria.

Desta forma, 0 VDC, atuando ao nivel da quarta, quinta e nona dimensdes do BIM, vai
muito além da criacao de modelos cujo principal foco é possibilitar a realizacao de
varias simulacoes e analises de processos de construgao [2]. Esta metodologia torna
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possivel a definicao de um planeamento otimizado da construcao de um empreendi-
mento, e, consequentemente, garante a sua construtibilidade.

Este tipo de analises, na sua grande maioria, implica a criagao de animagoes que
ajudam a enquadrar no espaco e no tempo as diferentes atividades associadas a exe-
cucao de empreitadas. Desta forma nao so6 é possivel identificar e corrigir eventuais
constrangimentos em relagao a tarefas que apresentem interferéncias entre si,como
otimizar os diferentes processos durante uma empreitada.

A complementaridade entre estas duas metodologias € clara, uma vez que os mode-
los BIM fornecem a base para as simulagdes e analises do VDC, o que permite que os
profissionais da construgao visualizem, analisem e otimizem cada aspeto do projeto.
Exemplificando um caso pratico, o planeamento da construcao pode combinar infor-
macoes de um modelo virtual com o plano de tarefas para criar um cronograma que
ajuda na coordenagao e estruturacao das atividades de construcao.

No entanto, nem sempre € possivel analisar aspetos construtivos nos modelos BIM,
sendo essa a grande vantagem da integracao do VDC, possibilitando a analise de
situagoes especificas de obra como o estudo da movimentagao de terras, a organiza-
¢ao de materiais ou equipamentos no estaleiro, entre outros.

A Wallnut, focada na concecao de projeto e execugao de obras, teve desde a sua
génese uma premissa essencial como forma de trabalho alinhada com o BIM. Mais
recentemente, a aposta no VDC tornou possivel realizar simulagdes e planeamentos
de obra minuciosos, utilizando os modelos virtuais.

Atualmente, estas metodologias sao imprescindiveis, uma vez que representam a
base de todo o processo interno, desde a concecao de projetos, a sua execugao, sendo
ainda possivel a utilizacao de sistemas centralizados de gestao com vista a fase de
operacao de ativos.

21

Figura 1

Representacao das
diferentes fases de
movimentagao de terras
(escavagao a amarelo e
aterro a azul).
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2. Daconcecao aobra: A aposta na digitalizacao

Apesar de ser das industrias que menos tem evoluido tecnologicamente, verifica-se
que o setor da AEC tem contrariado essa tendéncia nos Ultimos anos. Para isso tém
contribuido os grandes avancos tecnoldgicos, assim como o facto de a digitalizagao
apresentar-se como a chave para enfrentar os desafios mais relevantes que o setor
encara, entre eles a escassez de mao de obra especializada, a forte competitividade,
a otimizagao de recursos e energia, ou a melhoria da eficiéncia e da produtividade.

Existem trés areas onde essa aposta tem sido clara: aquisicao de dados, processos
digitais e automagao de processos [3]. No ambito destas trés areas, de sequida, sao
apresentadas as apostas tecnologicas mais relevantes que tém sido exploradas e
implementadas na Wallnut, desde as fases preliminares da conce¢ao de um projeto
até a sua execugao em obra.

2.1. Levantamento das condicoes existentes e do ambiente
construido

Quer se trate de uma construgao nova, ou de outro tipo de operagao urbanistica que
envolva uma construcao existente, todos os projetos passam por uma fase de levan-
tamento das condicOes existentes.

Na aquisicao de dados de um espago exterior, a utilizagao de drones equipados com
camaras avancadas e software DroneDeploy viabiliza a captura de dados aéreos e a
geracao de nuvens de pontos e modelos 3D de vastas areas geograficas, agilizando
inspegoes e levantamentos.

Por outro lado, quando se pretende o registo meticuloso de espacos interiores, o
recurso a Matterport permite realizar esse levantamento num curto espago de tempo,
fornecendo uma base de trabalho rigorosa. A possibilidade de realizar visitas virtuais
imersivas, sem necessidade de novas visitas ao local, com garantia do registo dos
espacos na sua totalidade, permite verificacoes e correcoes instantaneas.

O Gaussian Splatting é outra tecnologia utilizada no ambito da aquisicao de dados.
Esta cria visualizagdes tridimensionais através de distribuicoes gaussianas geradas
com base em nuvens de pontos, videos ou simples imagens. Esta abordagem inova-
dora é essencial para produzir visualizacoes altamente precisas e envolventes em
aplicagcdoes como modelagao de terrenos e desenvolvimento de ambientes virtuais,
preservando detalhes cruciais e fornecendo representacoes realistas.

Estas tecnologias formam um conjunto poderoso, que tem melhorado a eficiéncia, a
precisao e a acessibilidade na digitalizacao e visualizacao de ambientes fisicos.



52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

2.72. Concecao de projetos

A procura de uma estratégia que permitisse melhorar processos, reduzir tarefas re-
dundantes e que, simultaneamente, potencializasse a colaboragao entre projetistas,
levou a adogao dos principios Lean no ambito da concecao de projeto.

Com o foco na melhoria continua, assim como na otimizagao dos recursos utilizados
e na reducao de desperdicios, tém sido desenvolvidas ferramentas e métodos de
trabalho no ambito da automatizacao de processos, adicionando valor as tarefas nas
quais sao implementadas.

Nesse sentido, a aposta em ferramentas e processos que permitem a partilha, analise
e processamento de dados, através da criagao de modelos analiticos, tem permitido
gerar, por exemplo, diagramas esquematicos de instalacoes técnicas, automatizar
processos de dimensionamento ou criar mapas de elementos - como vaos, paredes
ou pilares.

Um exemplo em que foi conseguida uma otimizagao dos recursos utilizados e redu-
¢ao de tarefas redundantes, é a substituicao de folhas de calculo enquanto método
de dimensionamento hidraulico por schedules - tabelas de calculo - pré configu-
rados no Revit, com o apoio de rotinas desenvolvidas em Dynamo. Esta mudanca
de paradigma permitiu dinamizar todo o processo, uma vez que qualquer alteracao
efetuada nos schedules é aplicada diretamente nos respetivos elementos. Situagao
que nao se verifica com a utilizacao de folhas de calculo, dado que se trata de um
documento auténomo e, por isso, sem qualquer tipo de ligagao com os elementos do
proprio modelo, o que implica que sempre que haja uma alteracao no dimensiona-
mento, a mesma tenha de ser feita também no modelo.

Outro exemplo da aplicagao Lean na concecao de projeto € a integragao do Estu-
do do Comportamento Térmico e Acustico nas diversas iteracoes de um projeto de
Arquitetura. A identificagcao e caracterizagao das respetivas envolventes é realizada
atraves de um conjunto de rotinas de Dynamo, exportando toda a informagao para
uma folha de calculo onde sao definidas as solucdes construtivas e outras considera-
¢oes necessarias. A implementagao destas ferramentas contribuiu para a reducao de
alteragoes no projeto de Arquitetura provocadas pelo incumprimento dos requisitos
destas especialidades, que, quando nao identificadas atempadamente, podem impli-
car alteragoes significativas na solugao proposta.
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Figura 2

Aquisicao de dados
através da Matterport
(A.nuvem de pontos
resultante do
levantamento; B. criacao
dos modelos em Revit,
com base nas condigoes
existentes).
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Figura 3

Processos digitais
(A.realidade virtual;
B. impressao 3D; C.
prototipagem de
modelos virtuais).
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Ainda no ambito da digitalizagao, mas aplicada a visualizacao dos modelos BIM, a
Realidade Virtual (VR), suportada pela interoperabilidade entre o Revit e o Enscape,
tem permitido uma experiéncia imersiva e visualmente rica, tornando possivel ex-
plorar espacialmente os projetos. Esta capacidade facilita a visualizacao e a com-
preensao dos detalhes do modelo, oferecendo uma perspetiva incomparavel que
ajuda na tomada de decisoes e na identificagao de problemas de concegao antes da
sua execugao em obra.

A impressao 3D é um outro processo digital que permite criar objetos tridimensio-
nais com precisao e rapidez. Desta forma, torna-se possivel produzir maquetes de
edificios ou protétipos de equipamentos ou respetivas componentes, que facilitam a
sua visualizagao de uma forma mais tangivel.

Também a Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) tem revolucionado a forma como
determinadas tarefas passaram a ser executadas. Sao cada vez mais as aplicagoes
suportadas por IAG disponiveis no mercado para as mais diversas areas de atuacao.
Uma das mais conhecidas é o Chat GPT. Atualmente, apesar de apresentar ainda
algumas limitagdes, esta ferramenta tem sido um recurso valioso na execugao de
tarefas como criacao e revisao de cédigo de programagao, principalmente quando
sao necessarios codigos em python e recurso a APl - Application Programming Inter-
face - do Revit.

2.5. Coordenacao e compatibilizacao

Apesar dos modelos de especialidades serem desenvolvidos em Revit, a sua coor-
denacgao segue uma abordagem Open BIM. Neste sentido, sao utilizados softwares e
plataformas que se baseiam em padrdes abertos e interoperaveis, promovendo uma
maior eficiéncia e eficacia no processo de construcao e facilitando a comunicacao e
a partilha de informagoes de forma transparente e acessivel a todos os envolvidos
no projeto.

No ambito da compatibilizacao de modelos, mais precisamente na analise de coli-
soes, também conhecida por Clash Detection, o processo tem o Speckle como plata-
forma central. Esta aplicacao funciona como uma infraestrutura digital que permite
a interoperabilidade entre diversos softwares, colaboragao em tempo real e gestao
documental.
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O processo, tal como ilustrado na figura 4, é constituido por dois fluxos de partilha
de dados, culminando com a visualizacao de toda a informagao num dashboard, reu-
nindo numa unica plataforma toda a informacao relevante do projeto.
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O primeiro fluxo funciona como um pipeline, tendo como principal fun¢ao a partilha
de informagao dos modelos através do Speckle, exportando desta forma toda a infor-
macao - tanto analitica, como geométrica - a partir do Revit.

Paralelamente, recorrendo ao Navisworks sao identificadas as colisoes entre os ele-
mentos dos varios modelos e criados os respetivos relatérios de colisdes, exportan-
do-os no formato xml para uma folha de calculo. Sendo este documento utilizado
pelo responsavel pela coordenacao BIM para classificar as colisoes, partilhando pos-
teriormente a informacao que resulta desta analise com o Power BI.

Na figura 5 encontra-se representado o dashboard desenvolvido de forma a apoiar
a analise de colisdes. A utilizagcao desta ferramenta de Business Intelligence permite
visualizar e avaliar os resultados de uma forma muito mais dinamica.
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Figura 4

Fluxograma do processo
de identificacao

e classificacao de
colisdes.

Figura 5
Dashboard do relatério
de colisoes.
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Figura 6

Exemplo de colisdes
consideradas como
falsos positivos
(intersecgdes entre:
tubagem e acessorio,
esteira técnica e
respetiva curva, ligacao
de condutas).
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Ao longo do processo, existe um conjunto de rotinas de Dynamo, que tém como ob-
jetivo a partilha de informacao entre os diferentes documentos. Como por exemplo
classificar intersecoes que resultam de situagdes que se antevé que poderao ser
identificadas indevidamente como colisdes pelo Navisworks. Na figura 6 encontram-
-se ilustrados alguns exemplos deste tipo de situagoes, que, de uma forma geral,
dizem respeito a ligagoes entre elementos da mesma especialidade.

Outra rotina, igualmente essencial, tem como objetivo identificar nos respetivos mo-
delos as colisoes e o seu estado, de acordo com um cddigo de cores.

Adicionalmente, o Speckle tem a capacidade de verificar e identificar altera¢oes efe-
tuadas entre diferentes versoes dos modelos, funcao que também tem contribuido
significativamente para uma maior eficiéncia na coordenagao BIM.

Também a utilizacao do Trimble Connect como Ambiente Comum de Dados, ou Com-
mon Data Environment (CDE), tem facilitado substancialmente a gestao e coordena-
¢ao de projetos de construgao. Uma das grandes vantagens deste tipo de platafor-
mas € a sua capacidade de integrar diversos formatos de dados, promovendo assim
uma colaboragao mais fluida e eficiente entre as partes envolvidas. Esta dinamica
tem um impacto muito positivo no processo, uma vez que garante a reducao de erros,
a otimizagao de procedimentos e uma economia de recursos, além de melhorar a
qualidade geral do projeto através de uma comunicacao mais objetiva.

2.4. Integracao dos modelos BIM em obra

A adogao da Realidade Aumentada (AR) no contexto dos modelos BIM representa
um avanco significativo, impulsionada pela necessidade de maximizar a utilizagao
da informacao contida nos modelos durante e apds as fases de projeto. Utilizando
solugdes como o Trimble Connect AR, é possivel aceder a informagdes detalhadas nos
modelos BIM diretamente em obra, possibilitando que os intervenientes visualizem
0s modelos sobrepostos a realidade, em tempo real, através de dispositivos como
tablets ou dculos de realidade aumentada. Esta inovagao contribui para reduzir a
necessidade de documentos impressos, mas também para melhorar a precisao, a
eficiéncia e a seguranca em obra, minimizando a ocorréncia de erros e a necessidade
de retrabalho.
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3. A énfase nadimensao Humana

Apesar de toda a aposta tecnologica e da forma revolucionaria como esta tem afeta-
do a forma como determinadas tarefas passaram a ser executadas, ha um elemento
estruturante que nao deve ficar esquecido: as pessoas.

Elas, com o seu conhecimento, experiéncia e habilidades, sao as verdadeiras im-
pulsionadoras da implementagao bem-sucedida do BIM e do VDC. A capacitacao e
formacgao adequadas sao essenciais para garantir que as equipas compreendem e
utilizam essas ferramentas de forma eficaz.

Dois dos aspetos essenciais que potenciam os beneficios destas metodologias sao a
colaboragao e a comunicagao entre as partes interessadas.

A comunicagao e colaboracao eficazes sao pedras angulares de qualquer projeto
de construcao, sendo que a sua complexidade varia consideravelmente consoante
a dimensao das equipas envolvidas. Em equipas pequenas, a quantidade de canais
de comunicacao é menor e a comunicacao tende a ser mais direta, o que facilita a
troca de informagdes e uma tomada de decisdes rapidas. Por outro lado, equipas com
uma estrutura de maior dimensao apresentam desafios mais complexos ao nivel da
coordenagao e da comunicagao.
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Figura 7
Aplicacao da realidade
aumentada em obra.

Figura 8

O grau de complexidade
de sistemas de
comunicagao
considerando a
quantidade de
intervenientes.
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Assim, a gestao de informacoes e a garantia de que todos os membros da equipa
estao alinhados com os objetivos do projeto tornam-se tarefas mais complexas. E es-
sencial estabelecer sistemas de comunicacao eficientes, ferramentas de colaboracao
e uma estrutura de lideranca clara para lidar com a complexidade crescente a medi-
da que as equipas se expandem, ou, por outro lado, definir estratégias que permitam
simplificar e otimizar os sistemas de comunicagao.

Portanto, enquanto abracamos os avancos tecnologicos, nao nos podemos esquecer
que as pessoas continuam a ser o0 coracao e a alma do processo de construgao, e sua
participagao ativa é fundamental para o sucesso.

3.1. Uma equipa vocacionada para a colaboracao

Acreditamos numa abordagem que enfatize a centralidade das pessoas em todos
os processos. Nesse contexto, desenvolvemos uma estratégia que reflete esse com-
promisso com a dimensao humana. Atuando com uma equipa multidisciplinar de
dimensao relativamente reduzida, essa fusao estratégica tem possibilitado o desen-
volvimento de uma cultura organizacional, onde ha uma compreensao profunda do
trabalho de cada individuo.

Essa compreensao torna-se especialmente crucial quando os membros da equipa
representam diversas areas técnicas, promovendo uma sensibilidade enriquecedora
para a coexisténcia harmoniosa entre todas as especialidades.

Dentro deste contexto,a promocao de atividades regulares em grupo tem fortalecido
0s nossos lagos interpessoais de maneira significativa. Além disso, a participagao em
exercicios concebidos para estimular a criatividade tem rendido resultados notaveis,
contribuindo para nutrir um espirito de equipa e um sentimento de pertenca que
alimentam a colaboragao inigualavel que caracteriza esta abordagem.

4. Apresentacao de um caso pratico

Um projeto que demonstra bem a aplicacao das metodologias e ferramentas refe-
ridas ao longo do presente artigo, assim como o espirito colaborativo, € o de um
empreendimento localizado na encosta do Rio Douro.

Neste projeto, a utilizacao do drone no levantamento do espaco exterior foi essencial
para criar uma reprodugao virtual do lote com uma area superior a 3 hectares. Este
registo, prévio ao levantamento topografico, foi essencial para uma rapida caracteri-
zagao digital das condigoes topograficas e paisagistas existentes.

Outro grande beneficio da sua utilizagao, € a possibilidade de visualizar imersiva-
mente o levantamento realizado, evitando a necessidade de deslocagoes adicionais
ao local.
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Também a colaboracao entre arquitetos e engenheiros foi crucial na fase de Estudo
Prévio da Arquitetura de uma Villa, com cerca de 504m? de area bruta de construcao.
A integracao do Estudo do Comportamento Térmico nessa fase preliminar permitiu
uma definicao muito aproximada da espessura final de elementos que constituem a
envolvente opaca, resultando num impacto consideravel no estudo da relagao entre
alinhamentos e transparéncias, que por sua vez definem a ligagao entre os diferentes
espacos interiores e exteriores neste projeto.

Este projeto representa um marco no ambito da coordenagao, uma vez que foi du-
rante a concecao dos projetos deste empreendimento que foi desenvolvido e imple-
mentado o workflow da analise de colisdes (Capitulo 2.3), permitindo uma aborda-
gem holistica na compatibilizagcao entre modelos.

A utilizacao do dashboard, nessa fase da coordenacao, tornou o processo mais in-
cisivo, dando-lhe a capacidade nao sé de identificar e classificar as colisoes, como
propor desde logo possiveis solu¢des com vista a sua resolu¢ao de uma forma mais
célere.

Neste projeto, esta nova abordagem permitiu encontrar e propor solugoes para as
colisdes mais criticas em zonas muito circunscritas, como as instalagdes técnicas
sobre tetos suspensos, que se revelou como uma grande melhoria na produtividade
e eficiéncia nesta fase de projeto.

5. Conclusoes

A transformacao digital da industria da AEC é um processo complexo e desafiador,
que exige a adogao de novas tecnologias e metodologias holisticas de trabalho.
Nesse contexto, o Building Information Modeling e o Virtual Design and Construction,
juntamente com todas as ferramentas digitais e filosofias neles elencadas, surgem
como pecas fundamentais para a otimizagao dos processos de projeto, construcao e
operacao de edificios.

Contudo, é crucial reconhecer que a aposta ao nivel tecnoldgico nao é suficiente,
nem garantia do sucesso. O foco deve estar sempre nas pessoas.A colaboracgao efeti-
va, o0 entendimento mutuo e o desenvolvimento de competéncias sao fundamentais
para fomentar a sinergia entre Arquitetura e Engenharia. Disciplinas que, quando
alinhadas, sao a forca motriz da concecdo e materializacdo de qualquer projeto. E na
interseccao harmoniosa entre estas areas do conhecimento que o projeto ganha
vida, delineando o futuro da obra.
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Figura 9

Vistas da Villa (A. Corte;
B. Axonometria;

C, Render).
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Figura 10

A sinergia entre
arquitetura e
engenharia.

A SINERGIA ENTRE ARQUITETURA E ENGENHARIA: UMA COOPERACAGO...

A figura 10 reflete essa dinamica, sublinhando que, embora o modelo digital ofere-
¢a uma plataforma robusta para colaboracao interdisciplinar, o éxito do projeto de
construcao esta intrinsecamente ligado a capacidade dos profissionais em unir es-
forcos, compreender as necessidades uns dos outros e aplicar as solugoes tecnologi-
cas com eficacia. Assim, o projeto nao so6 atinge um nivel de exceléncia, mas também
se torna num testemunho do potencial ilimitado que surge do encontro produtivo
entre Arquitetura e Engenharia.

PROJETO
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