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Resumo

A gestao da manutengao dos edificios tem vindo a sofrer mudangas significativas
desde a implementacao da metodologia Building Information Modelling (BIM) no
sector da Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operagao (AECO). Porém, o desen-
volvimento, consulta e gestao de planos de manutencao preventiva com recurso a
software ainda é um trabalho moroso e desafiante.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizacao da gestao da manutengao com suporte no BIM. Para este
efeito, a metodologia BIM é associada a gestao da manutencao do edificio através
da interoperabilidade entre a ferramenta Revit e a base de dados do Excel para troca
de informacgao dos Planos de Manutengao Preventiva. A metodologia desenvolvida e
aplicada a um caso de estudo, consistiu na modelagao do caso de estudo em Revit,
com a introducao da informagao paramétrica. De seguida, procedeu-se a aplicacao
da Tabela 13 da norma Omniclass para a classificagao dos espacos de acordo com
a sua utilizacao e a criacao de um plano de manutencao para alguns elementos do
caso de estudo. Por fim, desenvolveu-se uma rotina no Dynamo permitindo a intera-
¢ao entre o Revit e 0 Excel de forma bidirecional para troca de informagao. Numa se-
gunda fase utilizou-se um add in comercial e efetuou-se a comparagao entre as duas
ferramentas. Este trabalho possibilita evitar a perda ou fragmentagao da informacao,
permitindo que a gestao seja feita de forma mais eficaz e eficiente, culminando
numa reducao de custos nas intervencoes futuras.
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1. Introducao

A manutengao do estado de conservagao dos edificios existentes, a redugao do custo
do ciclo de vida, a garantia da seguranca e sustentabilidade no meio construido sao
fatores fortemente influenciados por uma gestao da manutengao eficiente [1]. Neste
processo, quando os gestores dos ativos tém a oportunidade de optar por uma estra-
tégia de manutengao preventiva, tendem a otimizar a gestao do tempo, dos recursos
humanos e materiais [1][2].

Esta abordagem permite realizar um planeamento de agoes de manutengao com
base num prévio conhecimento da probabilidade de ocorréncia de falhas, possibili-
tando uma atuagao que

garanta que nao ha interrupcdes inesperadas na funcionalidade dos sistemas e
equipamentos. Assim, surgem os planos de manutengao que contém a descricao das
acoes de manutencao a realizar e as respetivas periodicidades de intervengao, com
base na literatura ou nas recomendagdes dos fabricantes[3].

No entanto, varios desafios impostos ao sector da AECO tém exigido a sua evolucao
e a introducao de tecnologias e meios de digitalizacao para fazer face as exigéncias
atuais. Os impactos ambientais causados, os desperdicios decorrentes da atividade
e 0s recursos naturais consumidos pelo sector, geram desafios ao nivel da sustenta-
bilidade. Neste ambito, as metas a atingir sao cada vez mais exigentes, visto que um
dos pilares do European Green Deal é a neutralidade climatica até 2050, retardando o
aquecimento global e atenuando os seus efeitos [4]. Tem ainda que ser considerado
que as alteracOes climaticas aliadas ao envelhecimento dos materiais e sistemas
construtivos provocam a aceleracao da degradacao dos edificios, havendo necessida-
de de uma estratégia para a otimizagao da sua gestao da manutencao [2].

Por outro lado, os impactos consequentes da COVID-19 provocaram um aumento dos
custos dos servicos de gestao dos edificios e as crises sanitarias levaram a suspen-
sao, adiamento e alteracao de varios projetos devido ao risco de contaminagao a que
os trabalhadores estavam sujeitos [5] [6]. Aliada a crise pandémica, decorre a crise
energética, em que os aumentos dos pre¢os dos combustiveis fosseis e a escassez de
recursos humanos e materiais, evidenciam as dificuldades associadas provocando a
especulagao dos custos associados ao sector da construgao.

Para atenuar estas dificuldades e dada a multidisciplinaridade das tarefas de gestao
da manutencao, o BIM, sendo uma metodologia de representacao digital partilhada
de um ativo para facilitar a concecao, construcao e 0s processos operacionais, auxilia
a tomada de decisdes durante o seu ciclo de vida [7]. Permite a recolha, uniao e parti-
lha de toda a informacgao do ativo durante toda a sua vida util, através da integracao
de informacgao paramétrica nos objetos, possibilitando o conhecimento rigoroso das
caracteristicas e sistemas do edificado existente e a colaboragao entre todos os in-
tervenientes na gestao do ativo.
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Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de uma metodo-
logia de otimizagao da gestao da manutencao com suporte no BIM. Para este efeito,
os planos de manutencao preventiva dos edificios foram introduzidos no modelo
parameétrico tridimensional desenvolvido no software Revit e de seguida foram com-
parados dois métodos que permitem a interoperabilidade entre o Revit e a base de
dados do Excel. O primeiro foi a criacao de uma rotina Dynamo para estabelecer o
link bidirecional entre o Revit e o Excel. O segundo baseia-se na utilizagao do Add-in
SheetLink, da Dirrots [8] para fazer esta sincronizagao.

O caracter inovador deste trabalho caracteriza-se por ser uma metodologia ampla
que permite facilitar a tomada de decisao no ambito da gestao da manutencao, redu-
zindo os custos associados, estendendo a vida util dos materiais, evitando a degrada-
¢ao do edificado e garantindo a seguranca dos utilizadores. Esta metodologia inclui
a extracao dos planos de manutencao do Revit e permite que estes sejam acessiveis
a utilizadores e nao utilizadores BIM, através da sincronizacao entre o Revit e o Excel,
0 que permite uma gestao da manutengao mais eficiente e organizada.

A relevancia deste trabalho sublinha-se pela rapidez e facilidade no acesso a toda a
informacao de manutencao, bem como a facilidade de insercao de novos elementos
durante a fase de utilizacao. A metodologia desenvolvida é apresentada no capitulo
seguinte.

2. Metodologia

A metodologia de otimizagao da gestao da manutencao foi desenvolvida e aplicada
a um caso de estudo ja construido, de acordo com as seguintes etapas:

 Analise das plantas e da informacao relativa ao caso de estudo.

» Modelagao paramétrica do caso de estudo no software Revit.

e Desenvolvimento dos planos de manutencao preventiva para um conjunto
de elementos construtivos.

e Desenvolvimento de umarotina Dynamo para estabelecer a interoperabilidade
entre Revit-Dynamo-Excel na utilizacao da metodologia BIM.

» Utilizagao do Sheetlink para estabelecer a interacao bidirecional entre Revit
e Excel.

 Conclusdes e comparagao entre as ferramentas de interoperabilidade.

2.1. Caso de estudo

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um caso de estudo de forma a proceder
a sua validagao e garantir a sua futura implementagao. O edificio em estudo € o de-
partamento de Engenharia Civil localizado no Campus Universitario de Santiago,em
Aveiro, inaugurado no ano letivo 2004/2005. Possui uma area construida de 1613 m?
e é constituido por trés pisos e uma cave. A fachada principal é orientada a Nordeste.
O edificio € composto na sua maioria por estrutura metalica (vigas e pilares) a vista.
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A cobertura do edificio é constituida por telhas sandwich de chapa metalica, onde
assentam os sistemas mecanicos e de Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado
(AVAC). O sistema de drenagem de aguas pluviais € caracterizado por caleiras em
chapa zincada de secao retangular e tubos de queda de PVC-U. Ao nivel dos reves-
timentos interiores do edificio, no que concerne aos pavimentos sao realizados em
betdao envernizado ao nivel do Rés-do-chao, revestimentos de vinilico confetti nas
salas de aula e, nos gabinetes dos docentes o revestimento é fundamentalmente em
mosaico de cortica. Os tetos sao revestidos fundamentalmente por gesso cartonado
pintado com tinta plastica e por lajes de betdo a vista.As portas exteriores e as caixi-
Lharias dos vaos envidracados sao constituidas por perfis metalicos e os mecanismos
de abertura das janelas sao do tipo basculante. Na Figura 1 é possivel observar o
modelo tridimensional do departamento de engenharia civil realizado em Revit.

2.2. Modelacao parametrica do caso de estudo.

Procedeu-se a realizacao do modelo tridimensional do caso de estudo no software
Revit (Figura 1), e a informagao parameétrica foi atribuida as familias de objetos atra-
vés de parametros partilhados. Os parametros partilhados sao parametros atribuidos
as diferentes familias de objetos do Revit, aos quais foram introduzidas informacoes
acerca dos elementos construtivos e das suas atividades de manutencao. Neste caso,
foram associadas também as classificacdes dos espacos de acordo com a Tabela 13
do sistema de classificacdo Omniclass. Esta associacao € de extrema importancia,
visto que posteriormente as acoes de manutencao podem ser atribuidas de acordo
com a importancia da utilizagao do espago onde os elementos estao inseridos.

2.5. Desenvolvimento dos planos de manutencao preventiva

Os planos de manutengao preventiva incluem agoes de manutengao a serem realiza-
das durante a vida util do elemento e as suas respetivas periodicidades.
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Figura 1
Modelo tridimensional
em Revit do

Departamento de
Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro,
Aveiro, Portugal.
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Figura 2
Planos de Manutencgao
Preventiva [9].

Figura 3

Parametros partilhados
relativos as agoes de
Manutengao Preventiva
associados ao modelo
Revit.
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Neste artigo, é apresentado um exemplo de um plano de manutencao preventiva
para os vaos envidracados e a Figura 2 apresenta o formato dos planos de manu-
tencao preventiva aplicados ao caso de estudo. Nas colunas apresentam-se os ele-
mentos fonte de manutencao, a designacao do elemento, a sua localizacao, a agao
de manutengao a ser aplicada, a data de intervencao, a periodicidade e o custo de
intervencao.

Autor Data Reviséo
Edificio Natureza

EFM Designagio Localizagdo Agio Data da Uitima Intervengio| Periodicidade | Data da Proxima Intervengdo | Custo

De seguida, a informagao dos planos de manutengao foi associada a cada familia de
objetos através de parametros partilhados (Figura 3).

Edit Shared Parameters e

Shared parameter file:

| D:\Users\Desktop\DEC 2019\Pardmetros Manutengdo, bxt Browse. ., Create. ..

Parameter group:

Plano ManutengSo w

Parameters:

- Parameters
Acdo
Aclo 2 Hew...
Acdo 3
Autor Properties, .,
Custo
Custo 2 Mo
Custo 3 e
Data
Edificio Delete
EFM
Espaco Groups
Last
Last 2 New...
Last 3
Matureza Rename...
Mexk
Mext 2 Delete
Mext 3
Mivel
Periodicidade
Periodicidade 2
Periodicidade 3
Revisdo
Sala

2.4. Desenvolvimento da rotina Dynamo

A interoperabilidade entre os diversos software, confere a esta metodologia a ca-
racteristica colaborativa, sendo uma grande vantagem, visto que possibilita reunir
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toda a informacao numa plataforma unificada acessivel aos diversos intervenientes.

No entanto, a interoperabilidade entre os varios softwares é ainda um desafio. No
caso da interoperabilidade entre o Excel e o Revit, foram aplicadas duas formas de
estabelecer a interacao bilateral de forma automatica. Na versao do Revit 2019, a
sincronizacgao foi realizada através de rotinas de programacao visual no Dynamo. O
Dynamo é um add-in de programagao visual que permite alargar as funcionalidades
paramétricas do Revit, e gerar a documentacao relativa as fases de operacao e ma-
nutencao do edificio no seu formato final.

A Figura 4 apresenta parte da programagao visual elaborada nas rotinas Dynamo
BIM.

Windaws | Category b [0 :
| ategory

I
e

- S e Selecdo dos
f pardmetros

= N e ae— | | B

Selecdo dos elementos e do
piso

a) b)
Condensagdo da XMse/ecio dos items

UES=_g gxportar para as

EFM —qiet +

informagdo cada  Agio —
Designagao — e
Localizagao — s
Ultima Manutengio —
Periodicidade — w5
Préxima Manutengéo — v«
Custo — wen?
Autor —q st

colunas do Excel

Edificio — et byColun
Data — re

Revisao — w11 s
aure Natureza — v

pardmetro

sheetName > BBData b

>
>

List.Flatten 4
origin > »

data >

0 )

Através das rotinas de programacao visual é possivel efetuar a exportacao da infor-
macao do modelo Revit para Excel (Figura 5).AFigura 5 apresenta a tabela no ficheiro
Excel exportada, com as intervencgoes ja expiradas nao efetuadas destacadas a ver-
melho.As intervencdes que se encontram proximas da data de execugao encontram-
-se destacadas a amarelo.

Autor E. Tavares Data 16/07/2021 |Reviséo Rev.A
Edificio DEC Universidade de Aveiro | Natureza Estabelecimento de ensino
EFM Designagio | Localizagio Agio Data Gltima Intervengdo | Periodicidade  Data Préxima Intervengdo  Custo

Inspegio visual: Permeabilidade & 4gua e

a0 ar. Inspegao dos mecanismos de 10/07/2020 12 15,00€
V3o Envidragado | JA_1.10 | Fachada NO |apertura.
Verificagio e substituicdo dos vedantes. 10/07/2020 60 08/07/2025 85,00 €
Lubrificagdo dos mecanismos de 10/07/2020 12,00 €
Inspegio visual: Permeabilidade & 4gua e
a0 ar. InspegZo dos mecanismos de 10/07/2020 12 15,00 €
Vio Envidracado FX_2.2 Fachada NO |@bertura.
Verificagio e substituicdo dos vedantes. 10/07/2020 60 09/07/2025 80,00 €
Limpeza. 10/07/2020 6 D 200 <
Inspegio visual: Permeabilidade & 4gua e
a0 ar. InspegZo dos mecanismos de 10/07/2021 12 09/07/2022 15,00 €
Vio Envidracado FX_2.1 Fachada NO |abertura.
Verificagio e substituicdo dos vedantes. 10/07/2021 60 08/07/2026 80,00 €
Limpeza. 10/07/2021 6 09/01/2022 12,00 €
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Figura 4

Parametros partilhados
relativos as agoes de
Manutencao Preventiva
associados ao modelo
Revit.

Figura 5

Excerto do plano de
manutencao exportado
do Revit para o ficheiro
Excel.
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Figura 6

Parte da programagao
visual em Dynamo para
importacao de dados do
Excel para o Revit.
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De forma a permitir a sincronizagao inversa, do Excel para o Revit foi necessaria a
criacao de uma outra rotina que permite a importacao da informacao do Excel para
0 Revit,como apesentado na Figura 6.

[ o] :
! oo B e = List GetltemAdndex
' T e

M-:m i {list Y e—g Y el
% \— : _——1 em st ]
Leitura do I

preservelndices b
ficheiro ==,
Excel [ e |

um

b)

<J_m Selecdo das colunas
k_ =_—= \wg tabela a exportar
Category Elements
Incremento

X do Excel

Leitura de coluna do Excel — |
c) d)

Linha Final
504; . ______..-————-‘

Apesar do processo de programagao em Dynamo ser um método eficaz, este neces-
sita de ferramentas acessorias para concretizacao das rotinas. Além disso, a pro-
gramacao tende a ser extensa o que provoca uma maior probabilidade de acontecer
erros e pressupoe a criacao de tabelas no Revit.

Face a estas dificuldades, no préximo subcapitulo é apresentada a aplicagao do add-
in desenvolvido pela Dirrots, designado SheetLink, e que permite estabelecer a sin-
cronizacao bilateral do Revit e Excel de forma automatica e expedita.

2.5. Utilizacao do Sheetlink para estabelecer a interacao bidi-
recional entre Revit e Excel

O Sheetlink é um add-in do software Revit desenvolvido pela Diroots, que possibilita
a sincronizagao automatica de dados entre o Revit e o ficheiro Excel. A interface do
Sheetlink € intuitiva e de facil utilizagao (Figura 7) e permite a exportagao e importa-
¢ao de todos os parametros criados e alocados aos diferentes objetos Revit.
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[PPR—P—
Dirgots SheetLink 160.0 2 pofe [Pleaseselect  ~ | || (@) |2 -][_ )[3][<
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3 1
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3| seach L | search Search [N |
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1110 edores estruturais Altura bruta Marca
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1A Bottom Panel Glass Height Last
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— Casement Width Last3
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= Categoria Periodicidade
b Imagens raster cl
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1S Cavity Closer Gffset from Ext Periodicidade 3
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|| [Emesivaria e
J | |0 Modelos genericos s,
4 | | nes analiticos Custoz
o | |[JPainéis cortina L, Classification OmniClass 21 Number Custo 3
8 | |(Jraredes X, Classification OmniClass 22 Description
§ | | Fode un-checked categories 1, Classification OmniClass 22 Number
1 :
o include Linked Files [ Export by Type ID Instance %, Type Read-only A A VY ¥
W Model categories selected 1 | parameters found 226 | parameters selected 18 o
] Reset Preview/Edit Import v Export
= em
i —
e arca Espaco Agio Agioz Agio3 tast Gtz lasts  Periodicidade periodicidade2 periodicidade3  Nest  Netz  Next3  Custo Custo2 Custo3
dos
Vioknvidragado  JAL10 10/072020 10/0772020 /0772020 12 3 09/07/2021 05/07/2025 | 09/10/2020 15,00€  8500€ 1200€
VioEnwidragsdo P22 W0/07/2020 10/07/2020 w0j0r/2020 12 3 os/07/2021 05/07/2025 05/03/2021 15,006 5000€  1200€
VioEnidragado P21 wior2on 1007200 W/ 12 6 03/07/2022 09/07/2026 | 09/01/2022 1500€  B000€  1200€

A Figura 8 apresenta a tabela Excel que resultou da exportacao do Revit através do
SheetLink. Como € possivel verificar a informacao é extraida de forma organizada e
as posteriores modificagoes efetuadas no ficheiro Excel podem ser novamente im-
portadas para o Revit 2021.

Assim, a aplicagao do SheetLink, torna possivel a sincronizacao mais eficiente, rapida
e sem necessidade de editar a informacao da tabela apds a sua exportacao.

De forma a visualizar a informacao acerca da manutencao mais graficamente, é pos-
sivel empregar uma escala de cor de acordo com a variagao do parametro escolhido.
Para esse efeito, & usado o “Color splasher 21.0.0.0” [10]. Esta ferramenta é um add-in
do Revit desenvolvido pelo BIMOne para visualizagao e verificacao do modelo grafi-
camente. Na Figura 9 é possivel verificar quais os elementos com agdes de manuten-
¢ao caducadas (a vermelho) ou proximas da data de execucgao (a amarelo).
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Figura 7

Interface do SheetLink e
selecao dos parametros
a extrair do Revit.

Figura 8

Resultado da
exportacao através do
SheetLink-Revit para o
ficheiro Excel.

Figura 9

Aplicacao do “Color
splasher” ao Modelo 3D
do Revit.
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3. Conclusoes

A definicao de um plano de manutencao é uma tarefa essencial para uma gestao
da manutencao eficiente e desta forma manter o nivel de desempenho do edificio.
Porém, o desenvolvimento, consulta e gestao de planos de manutengao preventiva
com recurso a software ainda é um trabalho moroso e desafiante.

A metodologia BIM permite reunir toda a informacao do ciclo de vida do edificio
numa uncia plataforma, possibilita a atualizacao permanente da informacgao, diminui
a fragmentagao da informacao e o consequente investimento na recolha dos dados.
E uma metodologia colaborativa multidisciplinar na qual os diferentes intervenien-
tes podem tirar partido da informacao partilhada digitalmente atraves da interope-
rabilidade entre plataformas. Esta metodologia proporciona uma forma colaborativa
de trabalho, permitindo uma melhor gestao do tempo, recursos humanos e materiais.

Assim, este trabalho apresenta uma metodologia de gestao da manutengao susten-
tada pelo BIM e as vantagens desta relagao. Este trabalho apresentou a introdugao
dos diferentes parametros relacionados com os planos de manutencao nos diferen-
tes objetos do modelo Revit. Depois, para uma gestao de informagao mais eficiente e
acessivel para utilizadores e nao utilizadores do BIM, a ligagao bidirecional entre Re-
vit e Excel é apresentada através da aplicacao de dois métodos: 1 - Desenvolvimento
de uma rotina Dynamo. 2- Utilizacao do add-in do software Revit, o SheetLink. A apli-
cacao destes dois métodos torna possivel estabelecer uma comparacao. O primeiro
método utilizou uma rotina Dynamo, que se verificou ser um trabalho moroso que
resulta em grandes rotinas de programacao, o que aumenta a probabilidade de erro.
Requer também a criacao de tabelas no Revit para posteriormente a informacao ser
exportada e, em alguns casos, a informacgao exportada necessita de ser editada. Este
método depende da compatibilidade do pacote Bumblebee, Dynamo e das versoes do
Revit. Por outro lado, € um método mais personalizado que permite adicionar outros
comandos. No segundo método utilizou-se o SheetLink, um add-in gratuito compati-
vel com as versoes do Revit a partir de 2018. Tem uma interface muito intuitiva que
permite exportar e importar novos dados associados aos objetos BIM.Nao ha neces-
sidade de fazer tabelas no Revit antes de extrair a informacao e os dados extraidos
sao organizados, sem haver a necessidade de manipulacao. Conclui-se que para a
finalidade pretendida, o add-in torna o processo mais automatizado e expedito do
que a rotina Dynamo. A metodologia BIM pode ter uma importancia significativa no
processo de gestao da manutengao, dado que permite reunir todos os dados do edi-
ficio ao longo da sua vida util e associa-los a um modelo 3D parameétrico, de rapido
desenvolvimento dadas as bibliotecas de objetos disponiveis, tornando-o mais com-
pleto. Além disso, as ferramentas que estabelecem a interagao bidirecional entre o
software Revit, Dynamo e Excel permitem a edicao, exportagao e importacao de dados
possibilitando a sua atualizacao permanente. Este trabalho mostra que os dados po-
dem ser obtidos, manipulados e extraidos em Revit ou Excel através da atualizacao
das rotinas ou do add-in para que a informacao atualizada fique acessivel nos dois
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softwares e que durante o processo é possivel adicionar parametros e proceder a sua
exportagao em qualquer momento da fase de utilizagao.

Esta metodologia foi desenvolvida para a gestao dos edificios existentes, mas pode
também ser aplicada a manutencao futura dos novos edificios e é reprodutivel em
outras tipologias de edificios, bem como, para equipamentos que requerem ativida-
des de manutencao mais especificas e detalhadas. Assim, ao explorar as potencia-
lidades do BIM durante a gestao da manutencao do edificio € possivel prolongar a
sua vida util, adotar solucdes construtivas mais sustentaveis e, consequentemente,
reduzir os custos correspondentes a fase de utilizacao, bem como assegurar a segu-
ranca e o bem-estar dos utilizadores. Os futuros desenvolvimentos no ambito deste
trabalho consistem em gerir todos os dados de manutengao através das plataformas
de Business Intelligence.
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