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Resumo

O Building information Modelling (BIM) é uma metodologia que atualmente é cada vez mais utilizada
na industria da construgdo. E de conhecimento geral que o BIM tem grandes vantagens em fase de
projeto, na coordenagao das diversas especialidades e calendarizagdo e na gestédo dos edificios,
facilitando a gestéo de ativos e o planeamento de agdes de manutengao. Surgiu o desafio de verifi-
car se seria vantajoso utilizar esta metodologia na fiscalizagéo de obras, etapa muito importante e

fundamental durante a fase de construgéo que garante a conformidade do projeto.

Neste seguimento, vai entdo ser acompanhada a reabilitagdo das claraboias do Pavilhdo de Civil do
Instituto Superior Técnico. Vao ser recolhidos os dados da fiscalizagcdo, que vao ser inseridos na
metodologia BIM, e depois analisadas quais as eventuais vantagens e desvantagens desta meto-

dologia na fiscalizagéo de obras.
Palavras-chave

Building Information Modelling (BIM); Fiscalizagao; Navisworks; Edificio publico.



Abstract

Building Information Modeling (BIM) is an increasingly used methodology in the construction industry.
It is common knowledge that BIM has great advantages in the design phase, in the coordination of
the different specialties and scheduling, and, in the management of buildings, facilitating the man-
agement of assets and the planning of maintenance actions. The challenge arose of verifying
whether it would be advantageous to use this methodology in the supervision of works, a very im-
portant and fundamental step during the construction phase that guarantees the compliance of the

project.

In this follow-up, the rehabilitation of the skylights of the Civil Pavilion of Instituto Superior Técnico
will be monitored. The inspection data will be collected, which will be inserted into the BIM method-
ology, and then the possible advantages and disadvantages of this methodology in the inspection of

works will be analyzed.
Keywords

Building Information Modeling (BIM); Works supervision; Navisworks; Open and public building.
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1. Introducao

1.1 Motivagao

O conceito de Building Information Modelling (BIM) tem vindo a ser cada vez mais aplicado em
varios sectores, nomeadamente na industria da construcdo. Nas varias etapas do ciclo de vida de
um edificio € maioritariamente aplicado em fase de projeto, permitindo a antevisdo de problemas
que soO viriam a ser detetados em fase de construgdo, tais como os conflitos existentes entre as
diversas especialidades como arquitetura, estrutura, rede elétrica, rede de aguas e AVAC. Este
método é conhecido como clash detection, poupando tempo e dinheiro e permitindo uma leitura
mais clara do produto final. Quando aplicado na gestao e manutengao do edificio, é possivel através
do BIM analisar o custo do ciclo de vida do edificio, facilitando o planeamento de acdes de

manutencao.

A fiscalizagédo de obras é uma etapa muito importante, sendo das mais importantes, para garantir a
conformidade e qualidade da construgdo, mas é feita de uma forma bastante tradicional e sem
recurso a tecnologia digital. Assenta principalmente no controlo de trés grandes pilares: qualidade,
custo e tempo, com recurso a registos escritos @ méo que s&o depois arquivados. A utilizagdo do
BIM nesta etapa da construgdo surge como uma nova abordagem ao tema da fiscalizagdo, com um

possivel potencial de a melhorar e inovar.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo consiste em avaliar de que modo a metodologia BIM pode melhorar o
processo de fiscalizagéo relativamente ao modo tradicional. A concretizagao do objetivo depende
da realizacao dos seguintes trabalhos:

- construgcdo do modelo geométrico.

- exportagdo do modelo para software de analise.
- simulagao de fiscalizagdo em BIM.

- recolha de dados de fiscalizagao tradicional.

- analise de resultados.

O caso de estudo é a reabilitagdo das claraboias do pavilhdo de civil do Instituto Superior Técnico.
A intervengdo ocorreu no conjunto das 6 claraboias existentes, com um total de 140 painéis com
uma area de cerca de 750m?. Esta intervencdo tem complexidade suficiente para verificar se é
possivel melhorar o processo de fiscalizagdo com o BIM, no entanto, ndo é complexa ao ponto de
ser necessario um tratamento de dados exaustivo devido a um grande nimero de tarefas e

processos construtivos.



1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos e seis anexos. No presente capitulo é feita uma

introducao geral ao tema, descrita a motivacao e identificados os objetivos a atingir.

No segundo capitulo é feita a revisdo da literatura e sdo apresentados os principais conceitos
relacionados com a abordagem BIM e a sua aplicagdo a etapa da fiscalizagdo no contexto do ciclo
de vida dos edificios. A exposigao termina com a identificagdo de vantagens e desvantagens, face
aos procedimentos tradicionais, listadas em trabalhos similares.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida na dissertacéo.

O quarto capitulo é inteiramente dedicado ao caso de estudo. Inicia-se com a caracterizagao da
area intervencionada, descricdo das tarefas propostas na reabilitacdo do espagco e o
acompanhamento e os resultados da intervencdo. No mesmo capitulo é ainda descrito como foram
modelados os diversos elementos, tanto em AutoCad como em Revit, assim como a exportagdo do

modelo para o Navisworks e a sua posterior analise.

Ainda no quarto capitulo é feita uma mengéo a fiscalizagéo tradicional, e como a metodologia BIM
pode melhora-la, facilitando a fiscalizagéo e ainda garantindo que toda a informagao fica disponivel
no mesmo lugar. Neste capitulo é feita uma analise comparativa segundo os pilares custo, tempo e

qualidade.

No quinto capitulo encontram-se as conclusdes do trabalho efetuado, assim como uma sugestao de

trabalhos a desenvolver no futuro.

Os anexos contém informacao suplementar, que fornecem mais detalhes e informacéo para melhor

compreenséo do trabalho efetuado.



2. Revisao de Literatura

2.1 Conceito de BIM

O BIM é usado para documentar designs de infraestruturas e edificios e todos os detalhes de um
edificio podem ser modelados. O modelo pode ser usado para analisar, explorar e simular varias
opgoes, e permite a criacao de visualizagdes que permitem aos investidores e a todos os envolvidos
verem como ira ser o produto final (Autodesk, 2020). No caso de se tratar de um edificio pré-
existente, os detalhes que podem ser modelados vao depender da informagé&o disponivel.

BIM é um processo que comega com a criagdo de um modelo 3D inteligente e permite a gestdo de
documentos, coordenacédo e simulagdo durante o ciclo de vida do projeto, esta presente nas

diferentes fases (Eadie et al., 2013):

e Planeamento — criagcdo de modelos do ambiente, tanto natural como urbano, onde se vai
inserir a posterior modelacdo do modelo, por forma a criar um contexto mais realista;

e Design — analise do design conceptual, uso da informagao do BIM para iniciar o processo
de pré-construgao;

e Construgdo — inicio da construgdo com as especificacdes presentes no modelo BIM, a
logistica do projeto & partilhada com os diversos intervenientes para garantir a maxima
eficiéncia;

e Operacdo e manutengdo — os dados do BIM permitem prever diversas operacdes de
manutengao, estes dados também podem ser utilizados para reconstrugdes e demoli¢goes

eficientes.

2.1.1 Niveis de Complexidade do BIM

A construgdo dos modelos BIM implica a escolha de um conjunto de defini¢des, descritos através
do nivel de detalhe geométrico (Level of Detail), de informagéo (Level of Information), de preciséo

(Level of Accuracy) e de desenvolvimento (Level of Development).

O Level Of Detail (LOD) é uma classificagdo do detalhe da representagédo grafica do modelo.
Normalmente faz-se referéncia a conjuntos de niveis incrementais, como se pode ver na Figura 1,
que inclui detalhes geométricos extensos do objeto assim como as suas ligagdes. Este detalhe vai
de pura informagéo visual, referente a forma ou aparéncia generalizada do objeto, a uma
representacdo geomeétrica precisa, que contém o tamanho, forma e posigao, e a correspondente

informacao funcional.
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Figura 1 — Nivel de detalhe dos modelos BIM (LOD)

O Level Of Information (LOI) é definido em fungéo da existéncia de dados descritivos dos objetos

do modelo. Os niveis de LOI vao desde um elemento ndo classificado até um modelo que inclui

todas as especificagdes de materiais e as fontes de dados associadas. Este descritor percorre uma

longa escala que comega com a simples representagéo da funcionalidade de um elemento até uma

descrigéo exaustiva de multiplos atributos (Machete et al., 2021)

O Level Of Accuracy (LOA) contém duas caracteristicas. Descreve a precisdo dos dispositivos de

aquisicdo de informagado e descreve também o grau de generalizagdo espacial na conversdo da

nuvem de pontos para um objeto no modelo. Todos estes niveis de complexidade s&o essenciais

para a descrigdo geomeétrica, informagao grafica e ndo grafica nos modelos existentes. Dependendo

do propdsito especifico de aplicagdo do BIM, podem ser consideradas diferentes abordagens com

diferentes niveis de complexidade.

Através da Figura 2 e da Tabela 1 pode-se perceber melhor este conceito.
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Figura 2 — Representagéo do nivel de precisdo (LOA)
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LOA 10 Definido pelo 5cm
utilizador

LOA 20 5cm 15 mm

LOA 30 15 mm 5 mm

LOA 40 5 mm 1 mm

LOA 50 1 mm 0

Tabela 1 — Valores limite (alcance superior e inferior) associados aos niveis de precisdo

Por fim, o Level Of Development (LODx) refere-se ao conteudo e fiabilidade do modelo desenvolvido
nas varias fases durante o processo de design e construgdo, especificando a complexidade e os
dados associados contidos no modelo. A escala do LOD: vai desde simples modelos conceptuais
até representagdes altamente precisas, que incluem detalhes especificos como o fabricante e modo
de instalagdo. Alguns modelos possuem descritivos de quantidades, tamanho, forma e localizagéo
e orientagdo dos diversos elementos do edificio ndo apenas planeados mas exatamente como serao
construidos. Este nivel de pormenor é necessario para planear agdes de operagao e manutengao
do edificio (Machete, et al., 2021).

A escala de LOD: é definida por:

e LOD: 100 — os elementos sdo representados por simbolos ou outras representacoes
genéricas, mas ndo com a sua localizagdo, forma ou tamanho exatos. Fornece
principalmente informagéo de massa e volume.

e LOD: 200 — os elementos sédo graficamente representados no modelo como objetos
genéricos, com formas, tamanhos, quantidades, localizagdes e orientagbes aproximadas.
Pode ser anexada informagao nao grafica aos elementos para ajudar a estimar custos.

e LOD: 300 — as formas, tamanhos, quantidades, localizagcdes e orientagbes podem ser
medidas no modelo BIM, sem a necessidade de referenciar informagao nao grafica. Este
nivel é suficiente para criar modelos de analise estrutural e desenhos para fornecedores,
assim como mapas de quantidade e de trabalho.

e LOD: 350 — em adigéo ao ja presente no nivel anterior, existe a possibilidade de modelar
partes acessorias, como itens de conexao e suporte, aos elementos modelados.

e LOD: 400 — os elementos sao representados graficamente completamente detalhados e
com precisdo no modelo, e incluem todas as estruturas primarias e secundarias de suporte.
Inclui também informacdo completa relativamente ao fabrico, montagem e detalhes para a

instalacdo dos componentes.



2.1.2 “N” Dimensoes do BIM

Existem diversas opinides no que diz respeito as dimensdes do BIM, sendo que o maior consenso
define que existem as dimensées 3D, 4D, 5D e 6D e acima, Figura 3. Apresenta-se apenas a titulo

de exemplo, ndo vinculativo, possiveis definicdes das dimensdes 6D, 7D e 8D. (Koutamanis, 2020)

o BIM 3D — arepresentagao basica da geometria sustenta a definicdo. A geometria e posigéao
de qualquer elemento pode ser descrito na sua totalidade com base nas trés dimensoes
geomeétricas.

e BIM 4D - o tempo é o dbvio candidato para a quarta dimensao. E informacdo primaria e
determina a histéria de um elemento. A quarta dimensao pode-se definir como uma lista de
eventos sequenciais, incluindo todos os marcos no projeto, constru¢do, manutengao e uso
dos objetos representados, no que diz respeito tanto a mudancgas ao objeto em si, como ao
ambiente em que o mesmo esta inserido. A calendarizagdo da construcdo é a principal
aplicagédo do BIM 4D, aplicando diversas fases temporais a diferentes fases de construgéo
e os seus elementos.

e BIM 5D — a escolha que reine um maior consenso para a quinta dimenséo é o custo. O
problema inicial com o custo, € que este abrange varios niveis. Por exemplo, pode-se referir
a prego do material, componentes ou elementos (ex.: janelas). Estes pregos unitarios sdo
considerados dados primarios no entanto, o custo de juntar todos estes elementos numa
parte do edificio ou até em todo o edificio € uma tarefa complexa que envolve fatores
geométricos, economicos, entre outros, pelo que se torna mais dificil de introduzir no
modelo. O custo relaciona-se com tarefas e ndo com elementos isolados. Os precos
unitarios, podem e devem ser adicionados como informagdo primaria aos respetivos
simbolos.

e BIM 6D e acima — a partir deste ponto, ndo existe um consenso e, varios aspetos de
desempenho do edificio podem ser considerados, tais como: sustentabilidade, energia,
operagao, seguranga e acustica. Outro candidato como dimensao € o facility management,
que pode adicionar propriedades primarias aos objetos, como descri¢des dos seus estados
durante as inspecgdes. Estas propriedades podem ser bastante Uteis para diversas tarefas
como a manutencdo por exemplo. Vai ser apresentada uma definicdo possivel para as
dimensdes 6D, 7D e 8D.

e BIM 6D - segundo Nical et al (2016), o facility management é a sexta dimens&o do BIM. Um
fluxo de informagéo coeso €& crucial e deve ser um objetivo primario desde o inicio de
qualquer construcdo até a fase de operacdo. O BIM permite a rapida localizacdo dos
recursos do edificio, uma facil gestdo do espago, melhor planeamento de intervengbes € a
sua viabilidade e estudos de manutencgao.

e BIM 7D — Andreani et al (2019) afirma que o BIM aponta para um design sustentavel,
principalmente porque permite o controlo expedito de grandes quantidades de dados

pertencentes a diferentes disciplinas associados ao projeto, facilita a organizagdo de



fungOes e processos integrados e permite a comparagao quantitativa dos diversos designs
das fases preliminares.

e BIM 8D — a oitava dimensao do BIM adiciona informag¢do de seguranga ocupacional ao
modelo geométrico do edificio, durante a fase de design e de execugéo. O BIM permite a
modelagao dos elementos permanentes do edificio assim como as estruturas temporarias
necessarias no local de construgdo, como vedacodes, areas de armazenamento, maquinas,
etc.. Todos os elementos podem ser visualizados realisticamente ao usar renderizagdo em
tempo real e num ambiente imersivo se for usada realidade virtual. A seguranga ocupacional
no local de constru¢cdo também pode ser melhorada com a aplicagcéo de testes de colisdo
(clash detection), (Sampaio et al.).

7D| 8P

Adiciona os planos
Sustentabilidade de emergéncia e

Fornece solugdes previne problemas

ambientais e de de seguranca
eficiéncia energética

Custo

4D

Tempo

Ajuda a

calcular e a

Facilita o .
ajustar o

planeamento
orgamento

Figura 3 - Dimensdes do BIM

2.2 BIM na fiscalizagao

A fiscalizagdo é um tdpico de importancia fundamental na industria da construgdo. O diretor de
fiscalizagdo é uma posigdo muito influente tanto em obra como fora dela. E a pessoa que garante
as boas praticas de construgcdo, nomeadamente em termos de processos construtivos e de materiais
aplicados, que garante a seguranga, e que pode levar a satisfagdo ou insatisfagdo do cliente
(Rounds & Jr., 2011).

O trabalho do diretor de fiscalizagdo é complexo e requere que o mesmo tenha capacidades e
conhecimentos extensivos de ler, interpretar e executar contratos de constru¢do. Deve ser capaz de
planear, calendarizar e coordenar o trabalho do projeto, perceber os custos da construgéo, e a
interacdo entre o custo, prazos, producdo e qualidade, mantendo sempre um ambiente de
segurancga no trabalho.



O BIM tem vindo a desenvolver-se ha mais de uma década um pouco por todo o mundo. Os paises
desenvolvidos estdo numa posicao lider na pesquisa e na sua aplicagdo e o governo tem um papel

importante em acelerar o processo de implementagao do BIM (Pérez-Garcia, et al., 2021).

Durante o periodo de design, podem ser ajustados os parametros para garantir a racionalidade geral
do design do edificio. Ao mesmo tempo, durante a fase de construgéo, € necessario obter os dados
basicos do projeto quando necessario, de modo a que ambas as partes, da construcao e do projeto,
consigam sincronizar a informagéo temporalmente. Com uma base de dados detalhada, € possivel
perceber o controlo de custos dindmico de todo o processo, e controlar com eficiéncia o risco do
projeto. A tecnologia BIM é utilizada para carregar na plataforma informagéo dos dados do projeto
em tempo real. Através do ajuste, adicdo e alteragédo desta informagéo, a situagao geral do projeto
pode ser representada de uma maneira precisa. Depois, através da correlagdo com os dados,
podem ser tomadas decis6es de controlo de custos e de qualidade, por forma a melhorar a qualidade
do projeto, reduzindo os custos indiretos e aumentando o lucro do projeto. A calendarizagdo do
projeto & também controlada através de software BIM, através do BIM 4D, que resulta da
combinagédo do modelo 3D com o fator tempo, como ja foi referido anteriormente. O progresso real
da construgao e o que esta calendarizado no BIM sdo comparados em tempo real. Este método é
usado para o controlo visual e dindmico do progresso de constru¢do, garantindo assim a gestédo do

progresso da construgéo.

Em Portugal a normalizagéo BIM é da responsabilidade da Comissao Técnica (CT) 197, coordenada
pelo Organismo de Normalizagao Setorial do Instituto Superior Técnico (ONS/IST) que tem como
missdo desenvolver a normalizacdo no ambito dos sistemas de classificagdo, modelagdo da
informacdo e processos ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos de construgdo e
acompanhar os desenvolvimentos do CEN/TC 442, comité Técnico do CEN (European Committee
for Standardization) relativo a normalizagdo BIM. (Leading Change in Construction Management,
2016)

Os Estados Unidos prepararam o primeiro “national standard of BIM”. Comparado com paises
desenvolvidos da Europa e os Estados Unidos, o interesse pelo BIM na China comegou tarde, com
0 governo chinés e as escolas a fazerem investigagdes extensivas relacionadas com o BIM, que
consistiam em analisar o potencial da metodologia nas diversas fases da construgdo. Esta
abordagem foi aplicada com sucesso em varios projetos de grande escala na China, como é o caso
da ponte HongKong-Zhuhai-Macau. A construgao desta ponte utilizou tecnologia BIM na fase de
design, para realizar fungdes de analise de conflitos e inspegdes para otimizagdes: o software usado
foi o Revit, um software BIM que permite a modelagdo paramétrica de familias com base em todos
os atributos e caracteristicas dos elementos. A informagéao digital da inspegao pode ser introduzida
nos modelos geométricos do BIM. Para diferentes componentes da construgéo € possivel inserir os
respetivos dados resultantes das inspegdes, por exemplo, os atributos de uma viga incluem flecha
a meio-vao, escala e descrigao qualitativa. Para além de ser possivel inserir a informagéo, também

€ possivel inserir fotos das inspecdes no Revit. Ao estabelecer um modelo BIM de inspecgéo



integrada, é possivel construir uma base de dados tridimensional de dados das inspegoes, e formar
um sistema de gestao de informagao das inspegdes, o que melhora consideravelmente a eficiéncia

das inspegdes (Zhang, 2020).

Os dados provenientes de varias fontes podem ser usados durante todo o ciclo de vida da
infraestrutura em questao. Por exemplo, o design da ponte pode ser incluido no modelo na fase de
pré-construcdo, na fase de construgéo e na fase de operagédo. No caso da ponte de Donggou, na
China, foi criado um modelo 3D baseado em desenhos 2D da mesma com o software Revit. O BIM
4D resulta da adigao do fator tempo ao modelo 3D. Esta dimenséao foi incluida do modelo através
do Navisworks, um software também da Autodesk, onde foi gerado um calendario através da
exportacdo da informagdo do modelo presente no Revit para o Navisworks. Mais tarde foi ainda

adicionado ao modelo o fator custo, resultando um modelo BIM 5D (Kaewunruen, 2020).

Segundo Munagala (2020), uma grande vantagem de usar o Navisworks é a facil importagéo do
modelo do Revit. O Navisworks tem incorporado trés programas, o Navisworks freedom, o
Navisworks Simulate e o Navisworks manage que séo utilizados para analise de BIM 4D. A formagao
para o uso de ferramentas BIM, e os préprios softwares, estdo acompanhados por um custo elevado,
no entanto, o uso do BIM em comparacdo com o método tradicional como MS software e Primavera,

traduz-se em ganhos de tempo (25%) e redugao de custos totais.

O maior objetivo da gestéo de projetos € maximizar os beneficios do projeto e os custos de controlo
com eficiéncia. Controlo de custos € o projeto basico em que o empreendimento pode atingir o efeito
esperado, sendo por isso necessario controlar eficientemente os custos durante todo o processo, a
tecnologia BIM pode melhorar o nivel e a eficiéncia do controlo de custos. Baseado no controlo
eficiente de investimentos, e combinado com os requisitos do proprietario e os problemas
associados a cada especialidade, o modelo BIM é otimizado e é formulado um esquema de controlo
para evitar o impacto no processo de construgdo. O controlo de qualidade do projeto é levado a
cabo tendo por base o Navisworks e o0 modelo 3D criado, através testes de colisao, estes tipo de
problemas podem ser detetados a tempo antes da fase de construcdo, evitando assim problemas
nessa fase. Através da aplicacdo do BIM, é possivel a partilha de informagdo de todos os
participantes envolvidos, desempenhando um papel muito importante ao nivel da gestdo de

qualidade dos projetos (Ma et al., 2020).

Um estudo de investigagéo levado a cabo no Brasil, tinha como objetivo verificar o potencial do uso
da tecnologia BIM nas atividades de inspeg¢do de obras publicas. Foi realizado um estudo a
legislagéo e as normas do governo federal para perceber quais eram as obrigagbes e 0 que era
esperado da supervisdo, tendo sido identificadas as irregularidades mais frequentes nas obras
publicas. Concluiu-se que as irregularidades relacionadas com a superfacturagéo, com a definigao
insuficiente do projeto de fiscalizagdo e atrasos ndo sustentados nos trabalhos de construgao
poderiam ser eliminados com o recurso a uma abordagem do processo de fiscalizagao em BIM.
Matos e Miranda (2018) identificaram os fatores propostos de: desenvolvimento do design em BIM,

associagao da documentagao do projeto ao modelo BIM, auditoria ao modelo BIM na fase de projeto,
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onde devem ser verificadas a consisténcia e uniformidade das especificacdes dos elementos
modelados, a integracdo do plano de manutencdo e a analise do plano de trabalhos através de
simulacgdes virtuais usando o BIM 4D e 5D, como principais na diminuigdo de ocorréncia dos

problemas.

Segundo Banihashemi et al (2021), um dos maiores desafios na gestao de projetos € uma estimativa
precisa do tempo de execugédo, custos e um nivel de qualidade aceitavel do projeto. Considera-se
que um projeto € concluido com sucesso se for executado no menor periodo de tempo, com os
custos mais baixos ao mesmo tempo que é executado com a melhor qualidade de acordo com o
que é definido no projeto. Os gestores de projeto devem desenvolver um calendario de acordo com
as incertezas do ambiente de trabalho, condi¢des e restricdes do projeto. Muitas vezes implica
custos adicionais para que algumas tarefas sejam executadas num menor tempo por forma a
acelerar a conclusao do projeto. As alteragdes na duragao e no custo das atividades tém um grande

impacto na qualidade.

O método do caminho critico usado na investigagdo de Kim (2011), tem como base a relagéo entre
o tempo de execucgéo do projeto e os custos do mesmo, sendo que o objetivo é a execugéo total
das tarefas no menor intervalo de tempo. Esta investigagéo identifica um terceiro pilar que corres-
ponde a qualidade, com impacto direto na relagao entre o tempo e o custo. De acordo com o nivel
de qualidade pretendido, € necessario encontrar o ponto ideal entre tempo e custo, procurando

encontrar o equilibrio entre os trés pilares.

QUALIDADE

Figura 4 — Relacao entre os trés grandes pilares da construgéo

O esquema representado na Figura 4, representa a relagdo entre o custo, a qualidade e o tempo
que determinada construgdo demora até ser concluida. Sabendo que ndo conseguimos obter uma
elevada qualidade se construirmos rapido e barato e, se é necessario executar rapido e com

qualidade, vai resultar em custos elevados.
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3. Metodologia

Pretende-se neste trabalho verificar se o recurso a abordagem BIM, na etapa da fiscalizagéo de
uma operagao de reabilitagéo, traz efetivamente vantagens relativamente ao modelo tradicional,
relativamente aos trés pilares do método do caminho critico: Tempo, Custo e Qualidade. A
abordagem metodoldgica esta orientada para edificios construidos para os quais ndo existe modelo

tridimensional em formato digital.

Simulagéo de Fiscalizagdo em BIM

Andlise de Resultados

Figura 5 — Representagao metodolégica do fluxo de trabalho.

A metodologia, descrita na Figura 5Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., consiste

em cinco etapas principais: constru¢do do modelo geométrico, exportagdo do modelo para software
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de analise, simulacdo de fiscalizacdo em BIM, recolha de dados de fiscaliza¢ao tradicional e analise

de resultados.

12

Construgdo do modelo geométrico - Corresponde a etapa de construgdo do modelo BIM do
elemento que se pretende fiscalizar. A definicdo dos niveis de detalhe geométrico (LOD),
da precisdo (LOA) e da informagéo (LOI) devem ser previamente definidos para que o
modelo seja efetivo no apoio a tarefa de fiscalizagdo. Estes elementos podem ser
modelados geometricamente a partir de plantas e algados em formato CAD e depois
exportados para software BIM (e.g. Revit, ArchiCAD) ou a partir de nuvens de pontos

recolhidos por sistemas de varrimento Laser.

Exportagdo do modelo geométrico para software de analise BIM - Conforme o projeto e
desenhos realizados para melhor compreensdo da intervengdo, o modelo BIM ira ser
importado para um software que permita analisar os modelos, por exemplo o Navisworksque
€ um software de anadlise dos modelos Revit, muito utilizado para clash detection e
visualizagdo prévia do produto final. Nesta fase devem ser recolhidos todos os dados
relacionados com planeamento geral, a definigdo da frequéncia de atualizagdo do
planeamento geral, calendarizagdo das tarefas, materiais a usar, processos a executar, e
todo o tipo de informagao que se considerar relevante. Toda esta informagédo deve ser
associada ao modelo.

Simulagao de fiscalizagdo em BIM - Todas as atividades e procedimentos devem ser
associadas aos elementos modelados em BIM, num registo que deve ser exaustivo e
continuo. Este registo permitira no final da intervengdo saber como decorreu a obra, se
todos os trabalhos foram executados corretamente, seja em termos de processos

construtivos, seja nos materiais aplicados.

Recolha de dados de fiscalizagdo tradicional - Os dados de fiscalizagdo devem ser
recolhidos, por forma a que se perceba de que modo a fiscalizacdo tradicional foi executada,

para ser possivel comparar com a eventual fiscalizagdo através de metodologia BIM.

Andlise comparada de processo de fiscalizacdo - Nesta etapa serdo comparados os
processo de fiscalizagdo associados a abordagem tradicional e ao ambiente em BIM. As

variaveis consideradas nesta comparacgao serdo o tempo, o custo e a qualidade



4. Caso de estudo — Reabilitacao das Claraboias do

Pavilhao de Civil do Instituto Superior Técnico

4.1 Descricao do caso de estudo

O caso de estudo corresponde a obra de substituigdo das claraboias da cobertura do Pavilhao de
Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (IST) em Lisboa, Portugal, no Campus Alameda. O
pavilhdo, assinalado na Figura 6, foi projetado em 1982 com o objetivo de dar resposta a
necessidade de instalacées adequadas para o crescente numero de estudantes de engenharia civil
e foi implementado numa antiga zona de jardim. O edificio esta localizado numa zona de talude,

com 4 pisos elevados em relagdo ao ponto de entrada principal, e 3 pisos subterrdneos com uma

area total de mais de 38000 m2.
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O projeto de reabilitagdo das claraboias insere-se num conjunto de obras a realizar no ambito da
candidatura do técnico ao Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
(POSEUR) e ocorreu nas claraboias dos corpos laterais, nascente e poente, do pavilhdo do
departamento de engenharia civil (DECIVIL), num total de 140 painéis que correspondem a uma

area de cerca de 750m?, apresentadas em planta na Figura 7.
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Figura 7 — Planta da cobertura do Pavilhdo de Civil com claraboias numeradas
4.1.1 Descricao da situagao existente

As claraboias, ilustradas nas Figura 8 e Figura 9, apresentam uma secgdo semicircular, com
revestimento em chapas de policarbonato, numa tecnologia semelhante ao vidro duplo com caixa
de ar, e acompanham o desenvolvimento longitudinal dos espagos de circulagdo do piso 3 do
Pavilhdo de Civil. Esta obra de reabilitagdo tem como principal motivo a degradagéo dos diversos
elementos que as compdem e o fraco desempenho térmico da solugéo existente que ndo cumpre
requisitos vigentes e desejaveis presentes na norma sustentada pelo D-L n° 101-D/2020, e sobre

as quais foi colocada uma rede de sombreamento como tentativa de minimizar o desconforto térmico

sentido no ultimo piso do edificio nos meses mais quentes.

Figura 8 — Claraboias do corpo nascente

14



Figura 9 — Exterior das claraboias com rede Figura 10 - Perspetiva interior das claraboias

A escolha da solugéo a aplicar recorreu a uma simulagéo com recurso ao software “EnergyPlus”, foi
feito um modelo de simulagéo dinamica do Pavilhdo de Civil que foi integrado no projeto. No software
simulou-se a aplicacdo de novos elementos exteriores que estavam previstos executar, as
claraboias com policarbonato alveolar com os parametros de U=1,77 W/m?K, g=0,39 e T=0,38, que

podemos observar na Figura 11, e caixilhos com corte térmico e vidro duplo com caixa de ar (a
implementar noutra obra).

Figura 11 - Novos painéis a colocar
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4.1.2 Projeto de reabilitagao

A intervencao ocorreu em dois grandes elementos:

1. A substituigédo integral de todos os painéis de policarbonato, todos os perfis de unido e

vedantes associados aos mesmos;

2. A reabilitacdo da estrutura metalica que suporta os painéis, assim como os rufos de

remate longitudinais.

Todos os envidragados e caixilharias nos topos das claraboias foram também reabilitados. Nestes

topos foram também instalados rufos metalicos de 2 milimetros de espessura.
Estes pontos correspondem aos seguintes trabalhos:

- Remogéo, carga e transporte a vazadouro dos elementos de revestimento existentes;

- Lixagem dos perfis metalicos existentes, tratamento anti-corroséo e aplicagdo de novo
esquema de pintura com base epoéxi e acabamento em poliuretano;

- Fornecimento e aplicacdo de novo revestimento em chapas de policarbonato alveolar do
tipo Lexan Thermoclear LT2UV IR 169X VRD GN8BO038TI, ou equivalente;

- Recuperacéo e pintura dos rufos laterais das claraboias;

- Fornecimento e aplicagao de novos rufos metalicos em chapa galvanizada, nos topos das
claraboias.

Do ponto de vista da seguranga no uso do espago do 3° piso, nas areas abrangidas pelas claraboias,
foi decidido pelo Nucleo de Higiene e Seguranga (NHS) que o acesso as mesmas e aos
correspondentes gabinetes ficaria impedido por um periodo de 5 dias, o que implicou um

planeamento extra dos acessos aos espagos.

Para a intervencao as claraboias foram divididas em véaos, pelo Nucleo de Obras do IST, de acordo

com a

Figura 12. O planeamento detalhado, com uma duragéo prevista de cerca de sessenta dias, pode

ser visto na Figura 13. Os custos detalhados da intervengdo podem ser vistos no anexo A.
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Figura 12 — Planta planeada de véos a intervencionar
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[ PLANO DE TRABALHOS DETALHADO |

EMPREITADA: Reabilitagdo das Clarabéias dos Corpos Laterais do Pavilhdo de Civil do IST - Medida 7, POSEUR

ENTIDADE ADJUDICANTE: Instituto Superior Técnico

MESES
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31]32e33fa4 34| [s1fszess]ss 3.1 323334 32 |aa
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Legenda:

12 vdo a realizar
22 vio a realizar
32 vdo a realizar
42 vdo a realizar
52 vdo a realizar
62 véo a realizar
7¢° vdo a realizar
82 vio a realizar
92 véo a realizar
102 vdo a realizar
112 vdo a realizar
122 vdo a realizar
132 vdo a realizar
142 vio a realizar
152 véo a realizar
162 vdo a realizar
172 véo a realizar
182 vdo a realizar

Figura 13 - Plano de trabalhos detalhado da intervencdo a realizar nas claraboias



Relativamente as caracteristicas dos materiais as informacdes apresentadas no caderno de
encargos do projeto foram:

o Chapas dos rufos em chapa zincada zincor (ago DC01+ZE25), com dois milimetros
de espessura. E utilizado o esquema de pintura epdxi (de dois componentes, de
alto teor em soélidos com boa aderéncia a ago galvanizado) + poliuretano (tinta de
poliuretano alifatico de dois componentes, ou equivalente, na cor RAL 6005 e
acabamento acetinado).

o Chapas de policarbonato alveolar com duas faces com filtro UV, controlo solar por
bloqueio parcial dos raios infra-vermelhos, dimensdes gerais de L900-1000 x C2770
milimetros, espessura de 16 milimetros com 9 paredes interiores e configuragao em
X conforme a Figura 14. Coeficiente de transmissdo térmica maximo de
U=1,77W/m? K, transmissdo minima de luz de 38% e transmissdo maxima solar
total de 39% (conforme norma ISSO 9050) e se o painel é do tipo Lexan
Thermoclear LT2UVIR 169X VRD GN8BO038T ou equivalente.

Figura 14 - Estrutura interna das chapas de policarbonato
4.1.3 Periodo de execugao

Na fase de execucgdo desta intervengdo, uma vez que se tratava de uma obra na cobertura, o normal
decorrer da mesma estava dependente das condicdes atmosféricas e, por esse motivo, a
intervengao estava planeada para o periodo entre 12 de Julho e 11 de Setembro de 2021. Nao tendo
sido possivel iniciar a intervengéo nas datas inicialmente planeadas, apenas foi colocado o contentor

no espacgo de estaleiro a 5 de Margo de 2022, e a obra iniciou-se a 8 de Marco de 2022.
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Figura 15 — Obra a dia 8 de Margo (remogao dos rufos metalicos)

Devido as condigbes climatéricas adversas que se fizeram sentir, principalmente na fase inicial da
intervengcao, com chuva e ventos fortes, ndo foi possivel que a obra decorresse conforme o
planeamento inicial. Estas condi¢gdes tornavam muito dificil o manuseamento dos painéis, tanto da
retirada dos antigos como da colocagao dos novos. Devido a sua grande superficie em relagdo com

0 peso, o vento influenciava o manuseamento dos mesmos.

Para além disso a chuva tornava todas as superficies da cobertura escorregadias e inseguras para
circulagdo. A inicial divisdo por vaos nao foi cumprida, primeiro em termos de tarefas, pois uma vez
que nao era possivel trabalhar no exterior, tarefas como a reabilitagéo da estrutura metalica teve de
ser dividida a meio, pelo interior e pelo exterior, quando ndo era possivel trabalhar no exterior.
Verificou-se que ndo era vantajoso trabalhar nos corpos nascente e poente em simultaneo, optou-
se por isso por acabar uma claraboia até ao fim antes de se iniciar outra. Na Figura 16 podemos

observar a diferenga entre o planeamento inicial e o executado.
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Figura 16 - Planeamento inicial e planeamento executado
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Figura 17 — Vista do topo da CI3 com painéis novos

Verificou-se também que nao iria ser possivel aproveitar os rufos antigos, pois como a nova solugéo
aplicada era diferente, ndo havia forma de encaixarem corretamente, optou-se por isso pela
aquisicdo de novos rufos metalicos, e a tarefa de reabilitagcdo dos rufos passou a ser pintura dos

novos rufos.

4.1.4 Modelacao geométrica

O modelo BIM do pavilhdo de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (DECIVIL) foi
desenvolvido no dmbito da dissertagdo de mestrado “Building Information Modelling in Facility
Management: Application to the Civil Engineering Pavilion at IST” (Moreno, 2021). Este modelo foi
construido a partir de representagdes 2D de todos os andares do edificio, ilustradas na Figura 18, e
que indicavam, com um grau de precisdo aceitavel, a distribuicdo dos espacos e a posicéo das
paredes exteriores, colunas, paredes divisorias, portas, janelas e escadas.

22



L
{ ——

e L . e s R 4 s S

1
Lt

g
»

.

PAVILHAO DE CVIL

ON) v
~ -

Figura 18 - Vista plana com indicagédo das ocupagdes dos espagos disponivel nos documentos de gestao

As planificagbes CAD foram sobrepostas piso a piso para serem usadas como base para gerar ma
representagao volumétrica do edificio, de acordo com as Figura 19, Figura 20 e a Figura 21.

RECHI-S-“-Om-/OA G OE L@-v bl + 80 R immenna- W (D - -2x
BEE vorier Snaber el Peedt i beel Aedsie  Aadre Vg 8 W Coldeaste Ve Mossge  Abiin O vy Greesd  Mady (0
BB satrg = &) Modl Tee W e D9 o - @ als Hwa B o
Co0®m &6 1 FEes@E®=E Ry e @
S Te— | \SETSST M Fars Sy Wy 5 vt P
Wl Dvew Window Companedt  Colewen  Swd  Coling  Fase  Curtain Curtain Mol N e How w
. . . . " e OM & am Rivesd Gowp + g fwon = [ g Ase * S & Doowee BB veem
St ¥ =] [, Moow s B e v Opmarg Duban - A
Pl e b X G [ A tdmdde [ towelt x " eyt x
1 Ve 0ty o .
e @ [ wen «
[ ¢ ) @ ) )
Lowel 1 H H H H ! ! H H | e o1 M tee e
Loved 2 i i i i i i i i ) -~
Lol 3 i i i i i i i i Veascwe [0 |
[y i i i i i i i i ooy -
Lol 5 t 1 ! H Oupley Madel arvas
- | i | \ &) & o £ - > & =) Ovted bowel  Conmne
. H H - Parts Vit Shoe Ovigonsd
Lovel -3
] Vewinie, < asg- LS
+— Lol i N N S B e S S A R G S G I e e
s g : celalalalbelol= i e
Laet | Y Wil by g Ol ot snnll ot
M | — Omerpbra Crmadmetor
P | | | | Shawe widden . By Dincgies
- " ) | I\ ';’I o Cokor Schorne... Buchground
1 Logeren | l Cokin Sebwrne P
Tt } 010 1 4 a M Y ‘ & v (e )
AN bl \ | \ Owtmlt Arabys P
D Schadie T T S Pan
— — =5 == "
Ughts Setmbbe -~ &> -~ - - P Bt L Lowet ©
[ 1 - N R S L Lot 1
Sannwy etslrions | O h Ursherday Cvin Lows oy
Warsieen Schdvie - .
D Wit o) = = - - & =] = i =
AN - Unarwad _—— - s r > rop Ve
P fora i Crop Fmgpon
R rveen Pavithbe de Gotl - Plawis ds Fise | Agusie QRS- ok
= o e s Vewtomge |G|
Scope bow oo
Cohan Sprvt Joa -
‘ porm DOGRAA o RTE < IS ——— Aoy

Figura 19 - Vista plana do modelo BIM
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Figura 21 - Vista completa do modelo BIM

Dado que o modelo disponibilizado ndo tinha as claraboias do caso de estudo modeladas e
pormenorizadas, foi necessario modelar as claraboias com um maior nivel de pormenor. Tal foi
possivel através da utilizagdo dos anexos:

e Anexo B — Planta das Claraboias.
e Anexo C — Corte Transversal das Claraboias.

e Anexo D — Pormenor em Planta do Canto.
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Tendo por base a informagéo contida nestes anexos, e o ficheiro CAD dos mesmos, foram sendo
modelados os varios elementos da estrutura metalica, os rufos e os painéis das claraboias como
exemplificado na Figura 22, e na Figura 23, é possivel ver a claraboia CI06, na qual se pode ver a

estrutura metalica que suporta os painéis.
] i Autodesk AutoCAD 2023 clin.dwg

B e B = B aE & 0¥ <

Drafng ~ Modeling = 4 chne

Layers and Properties

Reference Manager
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0 & Autodesk AutoCAD 2023 CI06.dwg
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Layers and Properties

Reference Manager
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Figura 23 - CLO6 alterada, por forma a ser possivel observar estrutura metalica modelada
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Apds serem modeladas em CAD, todas as claraboias foram importadas para o modelo Revit, e
inseridas no seu local exato. Antes disto, foi também necessario modelar os muretes que suportam

a estrutura metalica. Os muretes foram modelados diretamente no Revit.
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Arquitetura  Estrutura Ao  Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar Suplementos  Modificar | CI0S.dwg () D+
N X KEwe-BGy @A DII« Dly & op Q- & . [@] Z 5 go
— L — % =
S Cortar ~ %= 8 + = oo N =
Modificar 0 O conar 507 &0 =, o @ 7= . PQ0 Eclir  Explodin Consulta
¥ Sui- Z& O im =% & 50 cmadas -
Selecionar v Propriedades Area de transferéncia Geometria Modificar Vista Medir Criar Importar instancia
Modificar | CI05.dwg (2)
Propriedades X 9 (30} X -

Simbolo de importagio _
CI05.dwg (2)

Cl05.dwg (2) (1) v | £ Editar tipo
Restribes A A

Nivel base /l?///////////

Deslocament... 2439.15
i ‘IP//
Cotas A /f//[/f
Escala de inst... 1.000000 /f// !
Dados de identidade A [/////Ji‘_l
Non C105.dwa (2 v i
A ud:;e propriedades i Aplicar o

Navegador de projeto - modelo X I
=0, Vistas (all) ~
- Plantas estruturais (Structural II l
@ Plantas de piso (Floor Plan) II ‘..il IIIIH'III
Plantas de forro (Ceiling Plan I
Vistas 30 (3D View)
Elevagdes (Building Elevation
Cortes (Building Section)
). Vistas de desenho (Detail
= B3 Legendas
Legend
& [ Tabelas/Quantidades (all)
AVAC Schedule
Pnr Srhadiile v N —
< > OO % XCmEE D ¢ Baw & s <
Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, /¢ ) 3| Modelo principal o = 0 S N |

N Niw~
[[T™. |||III-|. Wi =j;
B | T |.- l | l[l
‘lll-»‘

e

1:1

Figura 24 - Modelo Revit com claraboias ja modeladas

Depois de importar todas as claraboias para o modelo Revit, Figura 24, foi verificado que, apesar
de no AutoCad as claraboias terem sido modeladas elemento a elemento, ao serem importadas
apresentavam-se representadas no modelo como um elemento sé, ficando assim definida como

unidade a claraboia, e n&o o painel como era pretendido.

A solugéo que foi encontrada para este problema foi, em primeiro lugar, modelar separadamente

ambos os topos, norte e sul, das claraboias, assim como os painéis centrais, no AutoCad, o que se

pode observar na Figura 25.

Figura 25 - Painéis de topo e central modelados separadamente
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Estas modelag¢des foram depois importadas para o modelo 3D uma a uma, os painéis de topo foram

inseridos nos respetivos lugares, e os painéis centrais foram repetidamente replicados e colocados.

1:1 OF i KGmEHE R ¢ (36 ie <

Figura 26 - Modelo 3D painel a painel da claraboia CLO1

Na Figura 26, podemos observar que ja conseguimos selecionar cada um dos painéis individuais da

claraboia, ultrapassando assim o problema inicial.

4.1.5 Exportacao para o software de analise.

A escolha do software Navisworks para implementar o processo de fiscalizagdo justicou-se pela
completa interoperabilidade com o software REVIT, utilizado na construgdo do modelo BIM. Uma
vez tendo o nosso modelo completo no REVIT, apenas € necessario exportar o nosso ficheiro para
o formato DWF/DWFx. Apés a exportagao do modelo, inicia-se o programa Navisworks, e seleciona-
se a opgao de abrir um ficheiro compativel. De seguida seleciona-se a pasta onde guardamos o
ficheiro exportado, selecionamos o tipo de ficheiro que se pretende que o Navisworks abra, e abre-
se o ficheiro. Apds isto o programa vai abrir o modelo que foi importado e criar automaticamente um

ficheiro .nwf novo.
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Ap6s a importagdo do modelo ficamos com a vista que podemos observar na Figura 27.

Autodesk Navisworks Manage 2021 il o . 0 — = - o x

% Batch Ut

0 lems Selected

Figura 27 - Vista do modelo no Navisworks

A ferramenta do Navisworks usada no processo de fiscalizagéo foi a fungao timeliner. Esta ferra-
menta permitiu introduzir no programa toda a calendarizagéo da obra, por tarefas, e cada tarefa que
€ introduzida pode, e foi, associada ao respetivo elemento 3D modelado. O timeliner oferece diver-

sas opgoes de introdugao de informacéo.

Primeiramente, foram introduzidas as datas iniciais planeadas para as tarefas, ou seja, todo o pla-
neamento inicial foi colocado no programa. Apos isso, foi adicionada mais informagéo, como os
custos, sempre associadas diretamente a uma tarefa especifica de processo construtivo, que por

sua vez esta associada ao elemento 3D a ser intervencionado.
4.1.6 Fiscalizacao em BIM

As datas em que efetivamente as tarefas comegaram a ser efetuadas e foram terminadas, e todas
as notas de fiscalizagdo foram associadas as respetivas tarefas, o que nos permite ter toda uma

outra visdo sobre a intervengao, e um controlo mais apurado sobre o decorrer da mesma.

O resultado ¢é a interface que podemos ver na Figura 28, o timeliner deixa varia informagéao ao dispor
do. utilizador, permite selecionar quais as tarefas ativas, tem um calendario associado que tem trés
vistas possiveis, o planeamento inicial, 0 que efetivamente aconteceu na realidade, e ambos em
simultaneo. Imediatamente a seguir a tarefa temos o estado da tarefa, que permite rapidamente ver
quais as tarefas que foram realizadas dentro do prazo, a verde, as que foram realizadas fora do

prazo, a vermelho e, até as que foram realizadas antes do suposto, a azul.
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Figura 28 - Navisworks com o timeliner

Ao selecionarmos as propriedades de qualquer elemento no modelo, podemos ver na secgao “time-
liner’ das propriedades, quais as tarefas é que foram efetuadas nesse elemento e, depois, abrindo
o timeliner, ver o estado dessas tarefas, o custo, e até quem as efetuou caso essa informagéo tenha
sido introduzida. E também possivel ver se ha algum tipo de comentario extra em relagéo a essa
tarefa, quer seja apenas uma nota de atualizagao, ou até algum problema que tenha ocorrido na

execucao da tarefa.

Esta ferramenta permite exportar todos os dados para um ficheiro compativel com Excel, e permite
também exportar o planeamento diretamente para o Microsoft Project. Relativamente ao controlo

dos processos construtivos foram consideradas as seguintes situagoes:

o Relativamente aos rufos, uma vez que eles acabaram por ser todos novos devido a
incompatibilidade dos antigos como o novo sistema de chapas alveolares, foi
apenas necessario verificar que eram devidamente dadas as demaos necessarias
do esquema de pintura epoxi + poliuretano (uma demao de tinta epdxi + duas
deméaos de tinta de poliuretano), que os mesmo seriam instalados por
aparafusagem a estrutura metalica existente, com recurso a parafusos em ago inox.
Para além disso, verificar que todas as juntas entre rufos seriem bem feitas de
maneira a que nao ocorressem futuras infiltragoes.

o No que diz respeito as claraboias e a reabilitacdo da estrutura metalica, a estrutura
deve ser previamente lavada, limpa até ao grau st3 nas zonas com oxidagéo,
despolida e limpa com diluente e deve-lhe ser aplicada o mesmo esquema de
pintura que aos rufos. As claraboias devem ser instaladas com um raio de curvatura

de trés metros, fixadas com perfilaria de aluminio ao longo das sec¢des transversais
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das mesmas, com profundidade de entrega dos painéis de cerca de vinte milimetros
e folga para expanséo de entre cinco a dez milimetros. As chapas devem ser
seladas com fita porosa ao longo do limite longitudinal, permitindo a saida de
condensagdes e ao mesmo tempo protegendo contra a entrada de poeiras e

detritos. Estas fitas devem ser protegidas pelos rufos longitudinais.

Cabe ainda a fiscalizagdo garantir que sdo cumpridas todas as normas de seguranga, e também

assegurar que o normal funcionamento do edificio ndo € afetado mais do que deveria.

As especificagdes técnicas completas, redigidas pelo Nucleo de Obras do IST, podem ser vistas no

Anexo F.

4.1.7 Fiscalizacao tradicional

Neste caso da reabilitagdo das claraboias do Pavilhdo de Civil, a fiscalizagdo focou-se em dois
aspetos principais: controlo de materiais e controlo de processos. Os detalhes e pormenores
controlados e fiscalizados foram ja referidos anteriormente na fase de projeto e aquando da

simulagao de fiscalizagdo com BIM.

O responsavel pela fiscalizagao desta obra foi o engenheiro José Fonseca do nucleo de Obras do
IST. O engenheiro estava presente na obra diariamente, quando presente no local dos trabalhos,
eram feitas notas diarias relativamente ao avango da obra, apenas n&o o tendo feito entre 9 e 26 de

Abril em que esteve ausente.

Estas notas ndo tém presentes tudo o que se passou na obra, pois muitos assuntos e problemas
que eram detetados aquando da fiscalizagao diaria eram resolvidos no imediato. Quando uma nota
refere que um determinado componente foi montado/instalado ou qualquer uma nota de um
processo, assume-me que esta tarefa foi executada dentro dos parametros que é suposto. Podemos
ver, a titulo de exemplo, na Figura 29 um excerto das notas e no anexo G podemos ver as notas

completas.

27  Abr CL3 j& com corddo de polietileno no topo sul / ja com rufos / ja com bot&es e perfis U de extremidade das chapas de policarbonato
CL1- nada
CL6 j& com rufos / ja com botdes e perfis U de extremidade
CL5 j& com rufos / ja com perfis U de extremidade / j& com alguns bot8es no lado nascente
CL4 ja com todas as chapas de policarbonato mas sem rufos
remogao de acrilicos de CL2
primario e 12 demé@o de pintura por cima na CL2

estrutura metalica de CL2 ja pintada pelo interior

Figura 29 - Notas diarias de fiscalizag&o tradicional
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4.1.8 Analise comparada segundo os pilares custo, tempo e qualidade.

Comparando os dois métodos, o tradicional, e a fiscalizagdo com o uso do BIM (simulagéo), foi
possivel verificar que o uso da metodologia pode trazer diversas vantagens ao nivel dos trés pilares

da construcgédo: custo, tempo e qualidade, com mais enfase no pilar do tempo e da qualidade.

O controlo do tempo no caso desta reabilitagao, através da fiscalizagao tradicional, foi feito através
de registos em papel, e apenas eram verificadas as tarefas ja executadas, e feito um novo
planeamento semanal quando as condi¢gdes meteoroldgicas assim o exigiam. No caso da simulagéo
com BIM, é possivel ter um panorama geral imediato assim que se abre o modelo no Navisworks é
possivel verificar se algum elemento especifico ja sofreu algum tipo de intervengéo, se sofreu, se

esta decorreu no prazo planeado, se atrasou, ou por outro lado, adiantou, ou se esta a decorrer.

Ao verificar se os elementos ja foram intervencionados, na ferramenta podemos ver as notas
introduzidas nas tarefas, verificar se existe alguma incoeréncia verificada no processo ou no
material, ou se tudo foi executado corretamente, no caso de auséncia de notas. Esta verificagédo de
qualidade na fiscalizag&o tradicional nem sempre é registada, e tem a desvantagem de, em caso de
anomalia futura, ser muito dificil ir consultar as notas de fiscalizagdo em formato de papel para

verificar se existiu alguma anomalia construtiva na altura de execugéao.

O controlo do custo é feito de forma idéntica na forma tradicional e com o uso do BIM, é feita uma
medigéo dos trabalhos executados e consoante o auto de medigédo séo pagos os trabalhos. Com o
uso do BIM, como existe um melhor controlo do tempo e da qualidade, indiretamente vai existir um

melhor controlo e possivel redugéo dos custos da intervengédo, o que € uma inegavel vantagem.
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5. Conclusoes

5.1 Consideragodes finais

Devido a tendéncia de usar cada vez mais o BIM no setor AEC, surgiu a ideia de investigar se esta
metodologia poderia trazer vantagens ao nivel da fiscalizagdo de obras. Embora muito utilizada nas
fases de projeto, construgao, a aplicagdo desta metodologia a etapa da fiscalizagdo da reabilitagdo
continua numa fase embrionaria, em geral porque os edificios onde agora se intervenciona nao

foram concebidos com recurso a ferramentas de digitalizagéo.

O caso de estudo selecionado para aplicagdo da metodologia corresponde a uma intervengao de
reabilitagdo das claraboias no edificio de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do Instituto
Superior Técnico, que se revelou adequado por ndo ser uma intervengao muito complexa e limitada

a um intervalo temporal de 60 dias.

Foram fornecidos dados sobre a fiscalizagédo efetuada, pelo Engenheiro responsavel pelo processo
de fiscalizagdo, incluindo todos os elementos e processos que deveriam ser fiscalizados, assim
como todas as notas diarias do responsavel pela fiscalizagdo desta intervengao. Estes conjuntos de
dados convergiram num modelo BIM no Navisworks.

Através da simulagdo de fiscalizagdo em BIM, foi possivel verificar que esta metodologia tem
diversas vantagens, principalmente referentes ao fator tempo. Permite saber quase de imediato se
determinado elemento foi executado, verificar ainda se 0 mesmo foi executado corretamente e sem
qualquer tipo de problema, apontando para o pilar da qualidade. O BIM permite um melhor controlo
do fator tempo na generalidade da construgdo, o que implica indiretamente um melhor controlo do

custo.

No entanto, ao pensar em todo o ciclo de vida de um edificio concebido com recurso a ferramentas
de digitalizagdo, comecga a tornar-se mais claro que efetivamente, o facto de a fiscalizagéo ser
acompanhada por esta metodologia, ira ter vantagens, ndo s6 na fase de construgdo, como era

esperado da investigagao, mas também sera util na fase de gestéo do edificio.

O facto de todas as agdes de fiscalizacao ficarem associadas ao modelo, pode fazer com que
futuramente se poupe tempo e dinheiro. Numa fiscalizagdo em que nao existe BIM, até que ainda
existam registos em formato digital, estes ndo estdo visualmente associados a nenhum elemento
3D, se tivermos todas as notas de fiscalizacdo associadas aos respetivos elementos, pode ser mais
facil identificar problemas. Por exemplo neste caso de estudo, se futuramente surgir uma infiltragéo
em determinado painel, seria s6 ir ao modelo, verificar nas tarefas desse elemento, os comentarios
existentes, ver se existia alguma referéncia a falhas no processo de construgdo ou algo que pudesse
provocar o atual problema, ou no caso de se verificar uma coisa relativamente simples como a
quebra de um parafuso, através do modelo rapidamente seria possivel verificar em que elementos

€ que esse tipo de parafuso esta aplicado e sugerir a sua substituigao.
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A grande vantagem de realizar a fiscalizagdo com BIM esta aqui, para permitir um rapido acesso a
informacao de uma forma simples, que so6 por si ja poupa dinheiro porque poupa tempo, e que pode
permitir poupar ainda mais dinheiro pois pode ser identificada de imediato a causa do problema.
Esta vantagem existe tanto na fase de construgéo do ciclo de vida do edificio, como na fase de

gestao e manutengao do edificio.

Podemos assumir como desvantagem o custo das licengas de utilizagdo dos softwares BIM, que
sdo elevados. Também o facto de esta metodologia necessitar de um conjunto de dados extensivo
e detalhado para podermos retirar todo o potencial do BIM o que, em casos de intervengdes em
edificios ja existentes se torna mais dificil. Como limitagcdo do trabalho desenvolvido aponta-se o
facto de o nivel de detalhe das notas de fiscalizagdo n&o ser elevado, ndo permitindo assim tornar
o modelo eficiente. Nao foi também possivel encontrar informacao de fiscalizagdo nos periodos em

que o engenheiro esteve ausente em obra.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Esta dissertagédo € considerada uma abordagem inicial ao uso da metodologia BIM na fiscalizagao
de obras. Seria vantajoso realizar uma investigagdo em que fosse comparada uma fiscalizagéo
tradicional com uma fiscalizagcdo BIM em que ao mesmo passo que fosse feita uma agcdo de
fiscalizagao, esta seria logo de imediato introduzida no sistema e associada ao modelo, verificar que
tipo de plataformas de interligagdo existem que permitissem logo diretamente no local de obra
carregar informacgao para o modelo. Até nem teria de ser o responsavel pela fiscalizagao a fazé-lo,
qualquer trabalhador poderia carregar as agbes que estava a realizar, com registos fotograficos, e
o diretor de fiscalizagdo estaria apenas numa posigéo de controlo no background a analisar toda a
informacdo e, deste modo verificar se esta metodologia, que ja se verificou que traz inUmeras
vantagens em varias fases e areas no setor da construgdo, também pode trazer ainda mais

vantagens diretas para a fase da construgéo e, mais especificamente, para a fiscalizagao.
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Anexos

Anexo A - Custos

Linha
.

Cod.

1

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

23

Descrigao
Estaleiro, PPGRCD e PSS

Montagem, manutengao, desmontagem e
remogao de estaleiro, incluindo todas as
instalagOes necessdrias, todas as redes
necessarias, vias internas de circulagao e tudo o
mais necessario, de acordo com os artigos 349°
e 350° do Dec-Lei n® 18/2008, de 29 de Janeiro,
satisfazendo as prescrigoes relativas a
Seguranga, Higiene e Satide no trabalho, em
conformidade com o Dec-Lei n® 273/2003 de 29
de Outubro. Inclui todos trabalhos necessarios
associados, tais como tapumes, andaimes para
execugao dos trabalhos nas fachadas, vedagoes,
sinalizagao provisoria, protecgoes para peoes,
eventuais desvios de transito e estacionamento
interno do Campus Alameda e de circulagao de
pessoas, tapamento temporario dos vaos
durante a sua substituigao e reposi¢ao das
condigdes iniciais.

Implementagao e cumprimento do Plano de
Prevengao e Gestao de Residuos de Construgao
e Demoligao, sua actualizagao, rectificagao,
adptacao e determinagao das quantidades e
residuos no decorrer da obra, incluindo todos os
trabalhos e operagoes de gestao de residuos
resultantes da obra, em conformidade com a
legislag@o em vigor.

Implementagao e controlo de cumprimento do
Plano de Seguranga e Saude em fase de obra,
incluindo todos os meios humanos e técnicos
necessarios.

Rufos

Desmonte e remogao dos rufos laterais das
clarabéias, para sua reabilitagao.

Reabilitagao dos rufos laterais removidos, de
acordo com indicagdes constantes nas
especificagdes técnicas.

Fornecimento e montagem de rufos em chapa
galvanizada de 2,0mm de espessura, nos topos
das claraboias, com altura aproximada de 25cm,
incluindo abas de sobreposi¢gdo com os rufos
instalados nas laterais, aplicagdo de esquema de
pintura proprio para galvanizados, soldaduras,
unides, betumagem e demais trabalhos e
fornecimentos necessarios a um perfeito
acabamento.

Unidade

vg

vg

m2

m2

Qtd

262.3

175.74

60

Prego Unitario

1500,0

1200,0

954,92

8,0

15,0

68,0

Subtotal
0,00

1500,00

1 200,00

954,92

0,00

2 098,40

2636,10

4 080,00



10

11

12
13

14

15

16

17

18

3.1

3.2

3.2.1
322

3.3

3.4

4.1

4.2

Clarabdias

Desmonte, remogao e transporte a vazadouro
autorizado do revestimento existente em painéis
de policarbonato. Inclui ainda os meios de
acesso em altura necessarios a perfeita
execugao da actividade.

Reabilitagado da estrutura metalica das
claraboias, incluindo apoios e caixilharias dos
topos, de acordo com as indicagbes constantes
nas especificagOes técnicas.

Perfis tubulares do corpo das claraboéias
Caixilharias dos topos das claraboias

Afinagao/reparagao dos elementos basculantes
das caixilharias existentes nos topos das
clarabdias, incluindo remogao de vedantes
deteriorados e fornecimento e aplicagao de
novos vedantes de forma a assegurar a correcta
impermeabilizagao das caixilharias. Inclui ainda
a protegao e limpeza dos envidragados, bem
como os meios de acesso em altura necessarios
a perfeita execugao da actividade.

Fornecimento e aplicagdo de chapas em
policarbonato do tipo \"Lexan Thermoclear
LT2UV IR 169x vrd GN8 B038TI\", ou equivalente,
com a geometria necessdria ao perfeito encaixe
na estrutura existente, incluindo perfis de
aluminio e borrachas vedantes, bem como os
demais acessorios necessarios a sua perfeita
aplicagao. Inclui ensaios finais para verificagao
de estanquidade a agua.

Diversos

Desvio, protegao e recolocagao de mobiliario e
equipamentos existente nas areas alvo de
intervengao.

Execugao de todas e quaisquer limpezas
necessarias a entrega da obra, incluindo todos
os trabalhos e fornecimentos necessarios a um
perfeito acabamento

m2

UN

UN

m2

vg

734.44

1012.7
12

12

734.44

9,0

11,0
350,0

150,0

43,0

2500,0

1700,0

Prego Total

0,00

6 609,96

0,00

11139,70
4200,00

1800,00

31 580,92

0,00

2 500,00

1700,00

72 000,00



Anexo B - Planta das Claraboias
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Anexo C — Corte Transversal das Claraboias

pormenor O1
escala 1:2 [ cotas em mm

corte transversal das claraboias

corte longitudinal parcial
escala 1:20 escala 1:20

Painel de policarbonato alveolar 16mm com r
duas faces com filtro UV e bloqueio parcial
de infra-vermelhos

Perfil de aluminio universal

Bite para ocultar fixacao

Estrutura metélica existente a reabilitar
Vedante superior 4 unhas

Rufo metélico existente a reabilitar em

chapa zincada de 2mm
infra-vermelhos

Murete existente a reabilitar L

Vedante inferior standard

pormenor da unido entre painéis
escala 1:2

Painel de policarbonato alveolar 16mm com
duas faces com filtro UV e bloqueio parcial de

CAMPUS ALAMEDA | PAVILHAO DE CIVIL
reabilitacdo das claraboias dos corpos laterais

data
janeiro 2020

Arquitetura e CC

W TECNICO projeto de execugdo - pecas desenhadas

LIS e, e wwedle

REVISAO 00 Inés Caias

n* desenho

02

VI



Anexo D — Pormenor em Planta do Canto

pormenor em planta do canto
‘ muretes

\ sem escala
5a25 1 ‘

Novo rufo metélico em chapa quinada
zincor de 2mm

119

250

aba de remate sobre o canto

14,6
® ©

faixa de sobreposi¢cdo sob o rufo
existente

rufo longitudinal existente

|
(LI B

pormenor 02
escala 1:2 [ cotas em mm

murete existente

@ Novo rufo metdlico em chapa quinada
zincor de 2mm

CAMPUS ALAMEDA / PAVILHAO DE CIVIL date
reabilitacio das claraboias dos corpos laterais Janeiro 2020
Arquitetura e CC n* desenho
TECNICU projeto de execucdo - pecas desenhadas
LISBDA observagdes arquitetura escala 03
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Anexo E - Especificagdes Técnicas da Empreitada

TECNICO
LISBOA

INTRODUGAO

O presente documento é relativo ao procedimento para reabilitagdo das clarabdias dos corpos laterais do
Pavilhdo de Civil no Campus da Alameda, em Lisboa. A drea de intervengdo corresponde a um conjunto
de seis clarabdias, com acesso interior pelo piso 3 e acesso exterior pela cobertura do edificio, conforme
explanado na meméria descritiva apensa ao processo. Todos os trabalhos a realizar estdo elencados no

mapa de trabalhos anexo, cujas especificacdes técnicas se apresentam de seguida.

1. ESTALEIRO

Art21.1

Este artigo contempla o seguinte:

> Montagem, manutengdo e desmontagem do estaleiro, conforme legislagdo em vigor, incluindo todos os
trabalhos e fornecimentos necessarios;

> Disponibilizagdo e, sempre que necessario, instalagdo de lonas/telas impermeaveis, ou outra solugdo
andloga, em quantidade suficiente para assegurar a protec¢do do edificio em caso de ocorréncia de
precipitagdo durante a execugdo dos trabalhos;

> Implementacdo do PSS em obra, sua atualizagdo e/ou retificacdo, garantindo o cumprimento de todos
os aspetos legais em matéria de seguranca e saude em obra;

> Implementagdo do Plano de Prevengdo e Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligdo, sua
atualizagdo, retificagdo, adaptagdo e determinagdo das quantidades e residuos no decorrer da obra,
incluindo todos os trabalhos e operagdes de gestdo de residuos resultantes da obra, tudo de acordo com
a legislagdo em vigor.

> Disponibilizacdo em obra, e se necessario instalacdo, de lonas/toldos para cobertura proviséria, em
caso de ocorréncia de precipitagdo durante a execugdo da empreitada, das areas das clarabdias que se

encontram a ser alvo de intervengdo e desprovidas de revestimento em policarbonato.

2. RUFOS

Art22.1

Contempla os trabalhos de desmontagem cuidada, remogdo e transporte dos rufos existentes
longitudinalmente ao longo dos muretes das clarabdias para local de armazenamento para posterior
reabilitagdo, incluindo todos os acessdrios e trabalhos complementares.

Todos os residuos resultantes da desmontagem devem ser transportados a vazadouro autorizado.

Art22.2
Contempla todos os trabalhos necessérios a reabilitagdo e reinstalagdo dos rufos existentes em chapa
galvanizada/zincada nas laterais das clarabdias, a saber:

- desempeno das chapas;
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- desengorduramento e lavagem com &gua doce;
- limpeza mecanica/escovagem ao grau st3 nas zonas com oxidagdo;
- despolimento geral e limpeza com diluente;
- aplicagdo de esquema de pintura epoxi + poliuretano constituido por:
. 1 demdo geral de tinta/primario epdxi de dois componentes, de alto teor em sélidos com boa
aderéncia a aco galvanizado;
. 2 demdos de tinta de poliuretano alifatico de dois componentes, ou equivalente, na cor RAL
6005 e acabamento acetinado.
- reinstalagdo dos rufos por aparafusagem a estrutura metalica existente, com recurso a novos parafusos
em ago inox. A unido entre trogos dos rufos devera ser assegurada com recurso a trogos em chapa, com
tratamento andlogo ao descrito e fixagdo por rebitagem.
A aplicagdo das tintas deverd ser efectuada no estrito cumprimento das indicagSes do respetivo
fabricante. O adjudicatario devera proceder a ensaio prévio, do esquema de pintura completo, num trogo
com 2m de extensdo, para verificagdo de compatibilidade do novo esquema de pintura com a tinta

existente.

Art223
Contempla todos os trabalhos necessarios a instalagdo de novos rufos metalicos nos topos das clarabdias,
com recurso a chapa quinada zincor (ago DCO1+ZE25) com 2,0mm de espessura, conforme pecas
desenhadas. A metodologia preconizada para instalagdo dos rufos ndo implica remogdo da caixilharia
existente. Os rufos deverdo exibir as seguintes caracteristicas:
- desenvolvimento total de cerca de 25cm, conforme pegas desenhadas;
- a fixagdo entre os novos rufos a instalar e a estrutura metalica existente devera assegurar a criagdo de
uma solugdo continua que garanta que a agua escorre da caixilharia para o rufo sem infiltrar para o seu
tardoz. A solugdo podera passar por soldadura por pontos com betumagem da interface entre materiais e
acabamento a pintura;
- a unido entre trogos dos rufos devera ser efetuada de forma andloga a utilizada para os rufos existentes
(rebitagem com chapa de reforco no tardoz);
- aba de remate sobre a zona de transi¢do a 902 entre os muretes de topo e os trogos longitudinais, com
sobreposicdo sob o rufo longitudinal existente, de acordo com pega desenhada;
- aplicagdo de esquema de pintura epdxi + poliuretano constituido por:
. 1 demdo geral de tinta/primario epoxi de dois componentes, de alto teor em sélidos com boa
aderéncia a ago galvanizado;
. 2 demdos de tinta de poliuretano alifdtico de dois componentes, ou equivalente, na cor RAL

6005 e acabamento acetinado.
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3. CLARABOIAS

A intervengdo ird decorrer com o edificio em condigdes de exploragdo, pelo que serd necessdrio
considerar alguns condicionalismos no que diz respeito ao faseamento das diversas atividades a realizar.
Uma vez que os trabalhos de reabilitagdo das estruturas metalicas terdo de ser efetuados a partir do piso
3, com recurso a meios de acesso em altura e que as operagBes de substituicdo das chapas em
policarbonato terdo implicagBes de seguranga para os utilizadores do edificio que irdo aceder aos
corredores do piso 3, deverdo obrigatoriamente os concorrentes admitir que a realizagdo destes
trabalhos, em cada uma das clarabdias, tera de ser efetuada por trogos (desmonte do policarbonato
existente, tratamento da estrutura metalica e aplicagdo da nova solugdo de revestimento das clarabdias).
Num dado momento, os trogos que estiverem a ser alvo de intervengdo deverdo ser previamente
vedados, a toda a altura do pé-direito Util existente, de modo a evitar a dispersdo de poeiras e detritos
para o exterior das zonas de intervengdo, possibilitando assim a circulagdo e permanéncia dos utentes do
edificio nas zonas imediatamente envolventes. No interior de uma zona de trabalho, o acesso em altura
podera realizar-se com uma torre de andaime, ou solugdo analoga, desde que se garanta a protegdo dos
revestimentos de paredes e pavimentos.

Regra geral, em cada uma das clarabdias, a extensdo do trogo onde poderdo decorrer trabalhos ndo
poderad impedir o acesso a mais do que dois nucleos de gabinetes. A excegdo a esta regra serdo as
clarabodias CLO1 e CLO2 (ver desenho 01) as quais, pelo facto de apenas disporem de acesso pelo lado sul,
deverdo ser intervencionadas como um todo e se necessario em simultaneo, procurando assim minimizar
o prazo de execugdo dos trabalhos. Seja como for, os trabalhos nestas duas clarabdias deverdo decorrer
de 02 a 15 de Agosto (inclusive).

O prazo global méximo para a execugdo de todos os trabalhos serd de 60 dias, correspondentes
presumivelmente ao periodo entre 12 de Julho e 11 de Setembro de 2021.

De modo a garantir o cumprimento do prazo referido, podera o adjudicatario recorrer a um maximo de

duas frentes de trabalhos (execugdo de trabalhos em simultaneo, em duas clarabdias distintas).

Art23.1

Contempla os trabalhos de desmontagem controlada, remogdo e transporte do sistema de revestimento
existente em chapas de policarbonato, incluindo todos os perfis de unido, vedantes e acessorios
complementares, bem como todos os meios de acesso em altura, considerando condiges de seguranca
de acordo com legislagdo aplicavel.

Todos os residuos resultantes da desmontagem devem ser transportados a vazadouro autorizado.
Art23.2

Contempla o tratamento de toda a estrutura metdlica de suporte das clarabdias, incluindo as

caixilharias/lanternins dos topos, de acordo com o seguinte esquema:
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- desengorduramento e lavagem com &gua doce;
- limpeza mecénica/escovagem ao grau st3 nas zonas com oxidagdo;
- despolimento geral e limpeza com diluente;
- aplicagdo de esquema de pintura epoxi + poliuretano constituido por:
. 1 dem3o de tinta/primario epdxi de dois componentes, com agente de cura com poliamida;
. 2 demdos de tinta de poliuretano alifdtico de dois componentes, na cor RAL 6005 e
acabamento acetinado.
A aplicagdo das tintas deverd ser efetuada no estrito cumprimento das indicagdes do respetivo
fabricante. O adjudicatario devera proceder a ensaio prévio, do esquema de pintura completo, num trogo
com 2m de extensdo, para verificagdo de compatibilidade do novo esquema de pintura com a tinta

existente.

Art233

Contempla todos os trabalhos decorrentes da revisdo e manutengdo geral dos caixilhos existentes nos
topos das clarabdias, designadamente:

> Remogdo e substituicdo de todos os vedantes deteriorados, de modo a assegurar a devida
estanquidade do conjunto, incluindo betumagem entre a chapa de capeamento do murete e o perfil fixo;
> Verificagdo do funcionamento de todas as folhas basculantes, incluindo, se necessario, afinagdo e/ou
substituicdo de componentes degradados, como sejam dobradigas, compassos, trincos, ou outros;

> Protegdo e limpeza dos vidros.

Art23.4
Este artigo contempla o fornecimento e instalagdo de novo revestimento das clarabdias, composto por
chapas em policarbonato alveolar e respetivos perfis de unido e vedantes, conforme requisitos técnicos e

especificagdes de instalagdo seguidamente elencados, bem como pegas desenhadas do procedimento.

> Requisitos das chapas de policarbonato alveolar:

a) Duas faces com filtro UV;

b) Controlo solar por blogueio parcial dos raios infra-vermelhos (o que acarreta possivel tonalidade
verde);

c) Dimensdes gerais: L900-1000 x C2770mm;

d) Espessura de 16mm com 9 paredes interiores e configuragdo em X, conforme imagem seguinte;

16 mm
l
\
|
|
|
I

20 mm

e) Coeficiente de transmissdo térmica maximo (U): 1,77W/m?K
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f) Transmissdo minima de luz: 38% (conforme norma IS0 9050);
g) Transmissdo maxima solar total (fator solar): 39% (conforme norma ISO 9050);

h) Painel do tipo Lexan Thermoclear, ref.2 LT2UVIR 169X VRD GN8B038T, ou equivalente.

> Requisitos dos perfis de unido e vedantes:

Solugdo de conjunto composta por perfil de aluminio universal, tampa de aluminio para ocultar a fixagdo
e vedantes em EPDM quimicamente compativeis com policarbonato e com elasticidade compativel com
as contragdes e dilatagdes do painel, conforme pormenor das pegas desenhadas do procedimento.

A solugdo completa, incluindo os diversos acessérios que a constituem, deverda ser submetida a

aprovagao prévia da Fiscalizagdo.

> Requisitos gerais de instalagdo:

a) Raio de curvatura de cerca de 3000mm, conforme pecas desenhadas do procedimento;

b) Fixagdo continua com perfilaria de aluminio ao longo das secgBes transversais da claraboia, com
profundidade de entrega dos painéis de cerca de 20mm e folga para expansdo entre 5 a 10mm, conforme
pecas desenhadas do procedimento;

c) Resisténcia a uma carga distribuida de 1600 a 1400N/m? para painéis com largura aproximada de 900-
1000mm;

d) Selagem das chapas alveolares com fita porosa ao longo do limite longitudinal que permite a saida de
condensacgGes e evita a deposi¢do de poeiras e detritos no seu interior; estas fitas devem ser protegidas
da intempérie pelo perfil de remate longitudinal.

d) Uma vez instaladas, as clarabdias deverdo ser perfeitamente estanques. Para aferir este aspeto
deverdo ser realizados ensaios com projecdo de agua, ao longo de toda a superficie das diversas

clarabdias, logo apds a conclusdo dos trabalhos.

4. DIVERSOS

Art24.1

Contempla a execugdo de todos os trabalhos necessdrio a garantir a protecdo do mobilidrio e
equipamentos existente nos corredores do piso 3 (sob as clarabdias): nomeadamente:

- desvio cuidado de mobilidrio e equipamentos existentes, para fora das zonas de intervengdo, incluindo
os trabalhos necessérios a evitar a ocorréncia de danos nos pavimentos;

- protegdo do mobilidrio, de modo a evitar a ocorréncia de sujidade, ou danos decorrentes da execugdo
dos trabalhos realizados no ambito da presente empreitada;

- reposi¢do cuidada do mobilidrio e equipamentos nos locais de origem.
Art2 4.2

Contempla a execugdo da limpeza final dos espagos onde decorreu a intervengdo e dos que foram

utilizados nesse contexto, designadamente os espagos de circulagdo do piso 3 e respetivas coberturas,

ESPECIFICACOES TECNICAS | reabilitagio das clarabdias dos corpos laterais do Pavilhdo de Civil 5



TECNICO
LISBOA

bem como todos os que lhe serviram de acesso e/ou armazenamento de materiais e que devem ser

devidamente limpos para efeitos de entrega de obra.
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Anexo F — Notas Engenheiro Fonseca

5 Mar 2022 [sab] colocaram contentor no espacgo de estaleiro

7 Mar [22 f] inicio do prazo da obra

ninguém em obra

8 Mar remogao de redes de protecgao solar e tubos galvanizados de fixagao
remogao de camada superior do 1° vao (clarabodia CL3)
remogao de borrachas

lixagem de perfis na face interior

9 Mar lixagem de estrutura metalica pelo interior
remogao de camada superior de alguns tramos do 1° vao

lixagem de estrutura metalica pelo exterior

10 Mar aplicagéo de primario em perfis da estrutura do véo 1
lixagem pelo interior do 22 vao

12 deméo de pintura nos perfis da estrutura do véo 1 (arcos)

11 Mar aplicagéo da 12 deméao de pintura nos arcos do 1° vao
Nota: s6 foram removidos os acrilicos de metade do 1° vao
ja removidos todos os rufos e pintados com primario todos os apoios da estrutura metalica da claraboia CL3
em execugao primario no exterior dos topos das claraboias CL6 e CL5

pintura dos arcos do 1° vao (22 deméao)

12 Mar [sab] remogéo de todos os rufos na CL3

primario em parte da zona inferior do 2° vao
13 Mar [dom]

14 Mar [221]

ninguém em obra

15 Mar aplicagéo de 12 deméao de tinta no 2° vao
remocao de acrilicos da 22 metade do 1° vao
transporte de acrilicos para o lado nascente do edificio
chegaram painéis de policarbonato
assentamento de trés painéis e respectivos perfis de aluminio (ndo estao fixados definitivamente)

pintura da 22 metade do 1° vao

16 Mar colocagao de 4° painel e seguintes da CL1
ja dado primario na face superior dos arcos da 22 metade do 1° vao
colocagéo de painéis até ao 11°/ ndo continuaram porque faltava 22 demao de tinta na 22 metade de CL3
colocagéo de painéis na CL6

pintura de janelas da CL6 pelo interior

XV



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

Mar

pinturas no 2° vao (interior)

colocagao de restantes painéis de policarbonato na 22 metade do 1° vao

lixagem pela face inferior da 12 metade do 4° vao

pintura do caixilho de topo do 1° vao pelo interior
lixagem do 22 vao pelo interior
lixagem pelo exterior dos caixilhos de topo de CL3 (norte) e CL1

aplicagéo de primario no exterior dos caixilhos de topo de CL3 (norte) e CL1

[sab]
lixagem do resto de CL3 por baixo (todo o corredor até ao guarda-vento)
primario em todos os caixilhos de topo, excepto CL3 e CL6 (lado sul) ja pintados e CL6 (lado norte) ja

pintado parcialmente

[dom]

[2°1]
ninguém em obra
todos os caixilhos de topo ja com primario, excepto CL3 e CL6 (lado sul) ja pintados e CL6 (lado norte)

ja pintado parcialmente

primario na zona interior da 12 metade do 4° vao
primario na zona interior do 3° vao

aplicagéo de protecgbes no 2° vao na cobertura (por onde entrou agua)

22 demao de pintura na zona interior da 12 metade do 4° vao
22 deméo de pintura na zona interior do 3° vao

limpeza de pavimento na zona do 1° vao

retiraram chapas acrilico do 3° vao

primario na face superior do 3° vao

remogao de detritos na cobertura (envolvente de CL3)

lixagem face inferior 6° vao

12 demaéo pintura pela face superior de parte da 22 metade do 3° vao e lixagem da face superior da outra

parte

lixagem pela face inferior do 6° vao
remogao de acrilicos do 5° vao

lixagem por cima do 5° vao

primario na face inferior do 6° vao

22 demao por cima da 22 metade do 3° vao

12 deméo por cima do 5° vao

[sab]
colocagéo de policarbonato no resto de CL3 (22 metade do 3° vao e 5° vao)

colocagao de fitas de ventilagdo nas extremidades dos painéis

XV



pintura 6° vao por baixo

27 Mar [dom]

28 Mar [221]

ninguém em obra

29 Mar remocgao de acrilicos do 4° e 6° vaos
lixagem e pintura com primario na face superior da estrutura dos vaos 4 e 6

12 deméo de tinta no vao 4 por cima

30 Mar lixagem por baixo dos védos 13 e 15

primario por baixo nos véaos 13 e 15

31 Mar 2° deméo por cima nos vaos 4 e 6

remogao de acrilicos do vao 15 (s6 falta vao 13)

1  Abr colocagao de painéis de policarbonato nos vaos 4 e 6 depois de prévia colocagao da fita
lixagem de vaos 15 e 13 por cima
colocados painéis nos vaos 4 e 6
primario e 12 demao de pintura por cima nos vaos 15 e 13

22 demao por baixo nos vaos 15 e 13

2 Abr [sab]
colocagao de policarbonato no resto de CL5 (15° e 13° vaos)

remocgao de entulhos da cobertura

3 Abr [dom]

4  Abr [22 1]
ninguém em obra
ponto de situacéo de janelas exteriores: CL6 + CL5 + CL3 - 2 dem&os de pintura nos lados norte e

Sul / CL4 + CL2 - primario nos lados norte e Sul / CL1 - 2 deméaos de pintura no lado Sul e primario no lado Norte
5 Abr lixagem pela face inferior dos vaos 17 e 18
6 Abr remocgao dos acrilicos dos vaos 17 e 18

lixagem pela face superior dos véos 17 e 18

aplicagéo de primario na estrutura dos vaos 17 e 18

aplicagéo de primario em chapas de rufo

7 Abr manha: 12 demao de pintura na estrutura dos vaos 17 e 18

aplicagéo de primario em chapas de rufo

8 Abr colocagéo de chapas de policarbonato no vao 18

aplicagéo de pintura em chapas de rufo
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9

26

27

28

29

30

Abr

Abr

Abr

Abr

Abr

Abr

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

lixagem por baixo nos vaos 16 e 14

ausente

CL3 ja com cordao de polietileno no topo sul / ja com rufos / ja com botdes e perfis U de extremidade
das chapas de policarbonato
CL1 - nada

CLS6 ja com rufos / j& com botbes e perfis U de extremidade

CL5 ja com rufos / ja com perfis U de extremidade / ja com alguns botdes no lado nascente
CL4 ja com todas as chapas de policarbonato mas sem rufos

remocao de acrilicos de CL2

primario e 12 demao de pintura por cima na CL2

estrutura metalica de CL2 ja pintada pelo interior

lixagem dos vaos 10 e 8 da CL2 por cima

pintura dos véos 8 e 10 por cima

ausente

[sab]
colocagéo de policarbonatos na CL2 / colocados rufos do lado nascente / rufos do lado poente ainda nao
foram colocados

colocagao de botdes e perfis U de extremidade das chapas de policarbonato nas claraboias CL4 e CL5

[dom]

[2°1]

ninguém em obra

remogao de borrachas pela face superior de CL1
lixagem de estrutura metalica de CL1 por baixo / caiu muita ferrugem da janela do topo Sul

colocagao de rufos na face poente de CL2

remocgao de acrilicos e acessorios da CL1

lixagem da estrutura metalica pela face superior e pela inferior (ndo ficou concluida)
lixagem estrutura CL1
primario na extremidade sul da CL1

lixagem do interior da janela do topo norte / aplicagao de primario

aplicagéo de primario numa extremidade de CL1

12 deméo de pintura na CL1
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10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

XVII

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

Mai

[sab]

22 deméo de pintura na CL1

[dom]

[2°1]

ninguém em obra

colocagao de chapas de policarbonato na CL1
execucgao dos cortes nas chapas de rufo para a zona da caleira

colocagéo de rufos no lado nascente da CL1

colocagéo das ultimas chapas de policarbonato na CL1
colocagéo de rufos no lado poente da CL1
colocacéo de perfis U de extremidade dos painéis

colocagao de botdes na zona da caleira

colocagao os botées na CL2
limpeza de vidros pelo exterior

correcgao dos botdes de CL2, CL4, CL6 e CL5

correcgao dos botdes em CL1 e CL3
limpeza de vidros pelo interior

colocagao de capas nos perfis

[sab]

execugao de rasgos para colocagdo de rufos nos topos

colocagéo de corddes de fundo de junta nas extremidades das clarabdias

colocagéo de capas CL2 + CL4 + CL5 + CL6 + CL3 (s6 metade) / CL1 ainda néo tem

[dom]

[2°1]

ninguém em obra

colocagao de rufos nos topos

colocagao de capas em falta

colocagao de rufos nos topos

limpeza de painéis sujos pela face inferior

limpeza de painéis sujos pela face inferior

limpeza de vidros

lubrificagédo de ferragens nas janelas dos topos



