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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) permite analisar informacGes de uma
edificacdo para diversos fins em todo o seu ciclo de vida com a finalidade de aumentar a
produtividade e simular processos. As analises que podem ser realizadas através dessa
tecnologia sdo inumeras e reduzem os custos com eventuais incompatibilidades que passariam
despercebidas em plataforma CAD. Através de artigos, revistas, sites, livros, teses,
dissertacGes e monografias, foi realizada uma pesquisa a fim de caracterizar o BIM e suas
funcionalidades, além de obter informagdes necessarias para realizar o estudo de caso, onde
empregou-se 0s softwares Revit e Navisworks, atualmente as ferramentas mais popularizadas
para desenvolver atividades relativas a tecnologia BIM. A modelagem de todos os projetos foi
realizada no Revit, elaborando o orcamento de forma simultanea através da atribuicdo de
composicdes da base de dados SINAPI aos elementos do modelo e da extracdo automatica de
quantitativos que o software possibilita. O planejamento da obra foi realizado no software MS
Project da Microsoft, e, em seguida, 0 modelo foi exportado para o Navisworks, onde foram
verificadas as interferéncias entre os projetos complementares e a analise de custos. Com o
modelo linkado ao cronograma dentro do Navisworks foi possivel realizar analises de
metodologias construtivas através da simulacdo da construcdo, estudando a melhor sequéncia
de execucdo dos servicos e 0 melhor posicionamento dos equipamentos. O uso do software
Navisworks se mostrou muito eficaz para a verificacdo automaética de interferéncia em
projetos de grande porte, possibilitando que os projetos de diferentes disciplinas possam ser
elaborados por diferentes profissionais sem comprometer a coeréncia do modelo. A
documentacdo do projeto pode ser obtida de diferentes maneiras em softwares BIM,
possibilitando a obtencdo de detalhes construtivos especificos que podem evitar erros durante
a etapa de execucgdo. A simulacdo da construcéo abre espago para estudos mais dindmicos de
canteiro de obras, reduzindo os gastos com atrasos e retrabalhos durante a etapa de execucéo,
além disso, o Navisworks possibilita a obtencdo de visualizagdes graficas do modelo em
qualquer etapa da obra, facilitando o0 acompanhamento e o controle da execu¢do dos servicos.

Palavras-chave: BIM, 5D, Revit, Navisworks
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos principais gargalos no setor da construcéo civil brasileira ¢ a falta
de qualidade dos projetos, que tem impacto direto no tempo de execugédo e na qualidade da
construgdo. A maioria dos problemas de obra provém de projetos inadequados que quase
sempre contribuem para o surgimento de patologias construtivas, retrabalho, aumento dos
custos e principalmente a necessidade de resolver problemas durante a execucdo da obra, o
que pode resultar em solugdes ndo analisadas em projeto e, consequentemente, em graves
problemas na edificacdo. Dessa forma, a cadeia produtiva da construcdo necessita incorporar
tecnologias e processos mais eficazes na sua atividade, objetivando ampliar a qualidade de
seus projetos e otimizar sua produtividade (CATELANI, 2016)

A tecnologia predominante dos dias atuais € o uso de programas CAD (Computer
Aided Design) que significa “Desenho assistido por computador”. Essa tecnologia é baseada
em plantas de projeto 2D, desde o projeto arquitetdnico até o projeto executivo, passando
pelos projetos da instalacdo hidraulica, instalacdo elétrica, estrutural, etc. Um dos principais
problemas dessa tecnologia é que as diferentes vistas de um projeto sdo realizadas de forma
independente, ou seja, qualquer alteracdo no modelo, sera necesséria a atualizacdo individual
em cada uma das vistas, 0 que resulta em ineficiéncia na elaboracdo dos projetos. Outro
problema € que, na elaboracdo de projetos complementares por profissionais diferentes, ndo
ha ferramentas que facilitem a verificagdo de interferéncias, tornando arduo e minucioso o
trabalho de compatibilizar os projetos. Além disso, é necessario muito empenho das equipes
de orcamento e planejamento para quantificar e aplicar uma metodologia construtiva através
da visualizacdo de desenhos 2D. Com o objetivo de resolver os problemas citados, entre
muitos outros, durante a construgdo, foram desenvolvidas novas tecnologias, entre elas o
conceito BIM (“Building Information Modeling”).

O National Building Information Modeling Standards — NBIMS define BIM como:

Uma representacéo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma instalacdo. Um modelo BIM é um recurso para o compartilhamento de
informacdes sobre uma instalacdo ou edificacdo, constituindo uma base de
informacdes organizada e confiavel que pode suportar tomada de decisdo durante o
seu ciclo de vida; definido como o periodo desde as fases mais iniciais de sua
concepgdo até a sua demoli¢do. Uma das premissas basicas do BIM é a colaboragéao
entre os diferentes agentes envolvidos nas diferentes fases do ciclo de vida de uma
instalacdo ou edificacdo, para inserir, extrair, atualizar ou modificar informagdes de
um modelo BIM para auxiliar e refletir os papéis de cada um destes agentes

envolvidos (Catelani 2016, p 23)
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O BIM também contempla muitas das funcdes necessarias para modelar o ciclo de
vida de uma construgéo, fornecendo a base para novas capacidades de projeto, construcdo e
mudancas dos papéis e relacionamentos entre as pessoas de uma equipe de projeto. Quando
bem adotado, o BIM facilita um projeto e processos de constru¢cdo mais integrados, que
resultam numa melhor qualidade das edificacbes e num menor custo, bem como na reducédo da
duracgéo do projeto (BAIA, 2015).

A aplicacdo do BIM esta condicionada a utilizacdo de softwares especificos para esse
fim. E necesséria a elaboracdo do modelo 3D (que representa a geometria) em que cada
elemento do projeto (porta, viga, piso, etc.) possua 0s parametros necessarios para descrevé-
lo. Além disso, todos os elementos devem estar dispostos espacialmente com o mesmo
sistema de coordenadas, para que 0 modelo possa ser exportado para outras plataformas para
verificacdo de interferéncias. Outro fator importante é a padronizacdo na organizacdo dos
parametros utilizados (custo, descricdo, etc.) para facilitar o entendimento e a extracdo de
quantitativos e custos.

Com o modelo BIM elaborado €é possivel vincular a um cronograma, podendo obter
uma simulacdo virtual das etapas de construcdo, obtendo um modelo BIM 4D e a atribuicéo
de custos a cada elemento construido ao longo do cronograma, obtendo o custo em funcédo do
tempo, que representa 0 modelo BIM 5D. Através de pardmetros de propriedades fisicas,
diferentes analises (térmica, acustica, estrutural) poderdo ser realizadas, produzindo o modelo
BIM 6D. Por fim, através de parametros diversos (vendedor, garantia, manual de utilizacéo,
links) poderdo ser obtidas informacGes necessarias para utilizacdo e manutencdo dos
elementos, obtendo 0 modelo BIM 7D (BAIA, 2015).

Considerando os pontos mencionados anteriormente, esse trabalho ird focar na
utilizacdo das ferramentas BIM no planejamento e custos da construcdo (BIM 5D). Para esse
estudo foram utilizados os softwares Revit e Navisworks da Autodesk e 0 MS Project da
Microsoft.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o potencial de um modelo BIM 5D para otimizar a compatibilizacdo, o

planejamento e 0 orcamento de projetos.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o BIM e suas funcionalidades;

e Desenvolver projetos arquitetonico, estrutural e complementares em um software da
plataforma BIM,;

e Verificar interferéncias entre os projetos através de software da plataforma BIM;

e Elaborar o orcamento e cronograma da obra utilizando os softwares Arquimedes e MS
Project;

e Elaborar a simulacdo da construcédo através de um modelo BIM 5D.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  PRINCIPIOS E FUNCIONALIDADES BIM

3.1.1 Acevolucéo do BIM no Brasil

Durante os anos 80, o ramo da construgdo civil passou por grandes mudancas,
substituindo os desenhos técnicos manuais por softwares CAD, que ofereciam maior agilidade
e preciséo na elaboracdo de projetos. Esses softwares ainda séo utilizados em larga escala no
Brasil, mas comecam a perder espaco para softwares da tecnologia BIM (BAIA, 2015).

O Building Information Modeling (BIM) € um modelo digital que permite agregar
informacdes de uma edificacdo para diversas finalidades em todo o seu ciclo de vida com o
intuito de aumentar a produtividade, racionalizar e simular processos, planejar a execucao,
gerar o orcamento de obras e outros (BAIA, 2015).

Construtores arriscam cada vez mais no BIM ou Modelagem da Informacdo da
Construcdo, uma poderosa metodologia de modelagem da edificacdo tridimensional que vai
além da simples maquete eletrdnica. A ideia por tras do BIM é ser uma plataforma em que se
carreguem todas as informacdes para a gestdo do projeto, da obra e de toda a vida Gtil do
prédio ou instalacdo (MATTQOS, 2014).

Segundo Baia (2015), houve um impulso de implementacdo do BIM na construcao
civil brasileira no ano de 2015, decorrente da forte demanda do mercado em relacdo a
cumprimento de prazos, orcamentos detalhados e rigorosos acompanhamentos fisico-
financeiro da obra.

Em 2018, O Governo Federal criou a Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM, a
qual exigird o uso desta tecnologia a partir de 2021 em construcbes nacionais. Esta decisdo
faz parte do planejamento governamental e tem o objetivo de promover um ambiente
adequado para o investimento da tecnologia, incentivando também o seu uso no territrio
nacional. (CAMPESTRINI, 2018)

Segundo o professor Sergio Scheer, especialista participante do Comité Estratégico de
Implementagao do BIM, “Os projetos serdao melhor desenvolvidos e as construcdes terdo mais
qualidade. O setor sofrera com menos desperdicio e retrabalho, o que vai fazer com que o uso

do recurso publico envolvido seja melhor aproveitado (CAMPESTRINI 2018).”
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Segundo Campestrini (2017), ha uma expectativa de um aumento de 10% na
produtividade do setor e uma reducdo de custo de até 20%, € o que aponta um estudo
realizado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI). Ainda segundo este
mesmo estudo, somente 5% das empresas utilizam BIM em seus projetos. Caso metade da
cadeia de construgdo (em faturamento) adote esta ferramenta até 2028, o PIB deste setor

ganhard um aumento de 7 pontos percentuais.

3.1.2 Dimensdes do modelo BIM

Uma das caracteristicas do modelo BIM é a sua disponibilidade e a conexdo de
informacBes que se tornam parte do projeto, conhecidos como dimensfes do modelo BIM.
Quanto mais dimensdes tiver o modelo, maiores serdo os tipos de informacGes possiveis de
serem modeladas a partir deles, tornando as tomadas de decisdo mais complexas e acertadas
(CAMPESTRINI et al.,2015).

O BIM 3D é um modelo computacional contendo as informagbes espaciais e
informacBes dos elementos do projeto (pilares, vigas, lajes, paredes, portas, janelas,
tubulacdes etc.). Dele sera possivel extrair informacdes sobre a compatibilizacdo espacial do
projeto, as especificacOes de materiais e acabamentos, quantitativo de materiais, geragéo de
pranchas 2D automaticas e passeios virtuais (CAMPESTRINI et al.,2015).

Essa € a dimensdo do BIM que é atualmente a mais conhecida e que mais atrai 0s
novos usuarios. A visualizacdo do projeto se torna bem mais intuitiva, agradando tanto o
responsavel por executar o projeto como o cliente que, como leigo, nédo teria facilidade em
visualizar o projeto em pranchas 2D. As Figuras 1 e 2 representam a diferenca na visualizagdo

de um projeto de instalacBes de ar condicionado.
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Figura 1 - Desenho CAD das instalacGes de ar condicionado de uma edificacéo
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Fonte: Catelani (2016)

Figura 2 - Imagem 3D renderizada de um projeto de instalacfes de ar condicionado

Fonte: Catelani (2016)

O BIM 4D é a integragdo das informagdes do BIM 3D com o cronograma das obras.

BIM 4D fornece uma capacidade interativa para visualizar, informar e ensaiar as sequéncias
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de construcdo possibilitando maior eficiéncia no processo de constru¢do. Nessa fase é
possivel simular a construcdo da edificagdo. Com isso, 0s erros podem ser descobertos antes
da construcdo como, por exemplo, espaco insuficiente para a passagem de equipamentos
necessario para a construcdo em alguma etapa da obra. Além disso, o0 modelo virtual pode ser
associado as ferramentas cléssicas de planejamento como o MS Project, que ja é largamente
utilizado na construcéo civil, tornando mais fécil a transicdo de um modelo 3D para um
modelo 4D. As atividades do cronograma da obra podem ser vinculadas a cada elemento do
modelo virtual, possibilitando a simulagdo da construcdo de acordo com o tempo estimado
para a execucgdo dos elementos. A Figura 3 ilustra a utilizagdo de um modelo BIM 4D (BAIA,
2015).

Figura 3 - Modelo BIM 4D no Navisworks
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Fonte: Autodesk (2018)

Associando os dados de custo ao modelo BIM 4D tem-se o BIM 5D, que permite a
emissdo de relatorios dos custos subsequentes em qualquer ponto especifico no tempo. A
criacdo de modelos 5D permite que os varios participantes (de arquitetos, engenheiros,
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designers, etc.) de um projeto de construgdo visualize o andamento das atividades de
construcdo e os custos relacionados com o tempo.

Com o modelo BIM 5D vinculado a um cronograma de obras no MS Project, as
alteracdes realizadas no cronograma, irdo refletir diretamente no modelo virtual, que ira
representar de maneira gréfica todas as informacGes cadastradas no cronograma. Um bom
exemplo deste fato é a representacdo de cores para os elementos do modelo. Por exemplo, se
de acordo com o cronograma um elemento esta em atraso, ele pode ser representado com a
cor vermelha, facilitando sua localizacdo. Outro exemplo € a visualizacdo no modelo virtual
do que ja deveria ter sido construido de acordo com o cronograma, facilitando a verificacao
do andamento geral da obra, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo grafica do avanco de obra.

Fonte: Autodesk (2018)

3.1.3 Softwares BIM

A medida que o BIM comeca a ganhar mais importancia e relevancia no mercado,
surgem também iniciativas que poderiam ser descritas como BIM wash, ou seja, iniciativas
falsas e oportunistas que se descrevem como BIM, mas que ndo atendem as propostas da
tecnologia. Um bom exemplo disso séo softwares que utilizam multiplas referéncias 2D para
emular modelos tridimensionais, esses tipos de softwares ndo permitem a extracdo automatica
de quantidades, ndo realizam atualizagbes autométicas, nem tampouco possibilitam a

realizacdo de simulac@es e anélises (CATELANI, 2016)
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Existem também solucGes que sdo capazes de desenvolver modelos tridimensionais de
edificacOes e instalacbes, mas que nao utilizam objetos paramétricos e inteligentes, tornando
as alteracdes no projeto um trabalho manual e minucioso.

Com isso, é importante entender o conceito da tecnologia BIM para ndo ser enganado
por esses softwares. As Figuras 5 e 6 listam os softwares oferecidos pelas principais empresas
do ramo atualmente, sendo elas, Autodesk e Nemestschek (que adquiriu Graphisoft e Solibri),
respectivamente. Importante observar que Autocad esta na lista como ferramenta de suporte,

ndo como solucdo BIM propriamente dita.

Figura 5 - Softwares baseados em tecnologia BIM da Autodesk
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Figura 6 - Softwares baseados em tecnologia BIM da Nemetschek
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3.1.4 Interoperabilidade

Para entender o conceito de interoperabilidade € possivel citar uma analogia
relacionada a comunicacao de pessoas de diferentes paises com diferentes linguas nativas.
Duas pessoas ndo conseguem se comunicar verbalmente se ndo tiverem uma linguagem em
comum. Duas pessoas de diferentes nacionalidades provavelmente ndo conseguirdo se
comunicar em suas linguas nativas, mas talvez, possam se comunicar utilizando uma terceira
lingua que seja conhecida por ambos, provavelmente a lingua inglesa.

Essa analogia com as nacionalidades e correspondentes linguas nativas e mesmo a
possibilidade da utilizacdo de uma linguagem neutra e comum que possa resolver a questéo da
comunicacdo entre ambos é bastante parecida com o que ocorre quando analisamos a questao
da intercomunicacdo entre dois softwares diferentes, que foram desenvolvidos por empresas
diferentes, possuem formatos nativos distintos e ndo necessariamente compativeis entre si,
embora lidem com questdes semelhantes e executem um grande numero de funcGes
correspondentes. (CATELANI, 2016).

Ainda segundo Catelani (2016), Interoperabilidade é a capacidade de um sistema ou
um produto (softwares e aplicativos) possui de trabalhar com outros sistemas ou produtos sem
a necessidade de nenhum esforco adicional por parte dos usuarios. E necessario que o modelo
elaborado em um software possa ser exportado para outros softwares sem perder informacoes,
para isso, é necessario que o software tenha a capacidade de importar e exportar o modelo em

formatos publicos, como o IFC (Industry Foundation Classes), como ilustrado na Figura 7.



Figura 7 - Interoperabilidade através do formado IFC
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Outra possibilidade é através de plugins, que sdo ferramentas de comunicacdo direta

entre dois softwares diferentes, que se comunicam de forma mais rapida e direta, atualizando

de forma automética as modificacdes efetuadas em cada software. A Figura 8 ilustra a

integracdo entre o software Revit e TQS para projetos estruturais.



Figura 8 - Interoperabilidade através de plugin Revit/TQS
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4 METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica sobre a caracterizacdo do BIM. A
pesquisa envolveu artigos, sites, livros, dissertacdes e monografias sobre o tema, buscando as
referéncias mais recentes sobre as ferramentas e as contribuicdes da mesma para a construcéo
civil.

Em seguida foi realizada a modelagem virtual dos projetos de uma edificacdo de um
bloco residencial de 4 pavimentos através do software Revit 2018 da Autodesk. A modelagem
virtual consiste em transferir o projeto de pranchas 2D para uma plataforma BIM, tornando
possivel os estudos colaborativos entre os projetos. Durante a modelagem foram encontradas
algumas inconsisténcias no projeto, por exemplo, distancia insuficiente entre tubulacbes para
as conexdes necessarias. As incompatibilidades encontradas dentro de um mesmo projeto
foram resolvidas durante a modelagem, deixando a verificacdo de interferéncias entre
diferentes projetos a cargo do software Navisworks 2018 da Autodesk.

Antes da modelagem virtual, foram criados pardmetros dentro do Revit para que fosse
possivel relacionar os diversos elementos com suas respectivas composi¢cdes orcamentarias.
Por exemplo, antes de modelar os pisos, é possivel atribuir uma composicao especifica de
uma base de dados (SINAPI no projeto em questdo), sua unidade de medida e seu custo
unitério, tornando mais precisas as quantidades extraidas do modelo.

Com as composicOes ja atribuidas e as quantidades extraidas por pavimento, o
orcamento foi exportado para o software Arquimedes para um estudo mais aprofundado das
composigdes utilizadas.

Para a elaboracdo do planejamento foram utilizados os indices de produtividade de
mé&o de obra disponiveis nas composicdes do SINAPI. Com o indice de produtividade e a
quantidade necessaria, foram calculados 0s prazos necessarios para a execugdo dos servicos.
O sequenciamento da execucdo das atividades foi elaborado no software MS Project da
Microsoft.

Com o modelo BIM 5D e o planejamento elaborado com o MS Project, foi possivel
elaborar a simulagdo da construcdo atraves do software Navisworks 2018 da Autodesk,

verificando se a metodologia construtiva adotada é adequada.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso teve como alvo realizar o desenvolvimento de todos os projetos
(arquitetbnico, estrutural, elétrico e hidrossanitario) e a compatibilizacdo destes utilizando
uma ferramenta BIM como procedimento, simulando o processo de construgdo de um modelo
virtual de arquitetura, estrutura e instalagfes. Para isso utilizou-se um projeto disponibilizado
na ferramenta Autodesk AutoCAD e realizou-se a elaboracdo destes no Autodesk Revit.

Todos os projetos utilizados neste trabalho foram cedidos e apenas reproduzidos no
software em estudo (Autodesk Revit 2018), os nomes de seus autores (arquitetos e

engenheiros responsaveis) foram preservados.

5.1 CARACTERIZACAO DA CONSTRUCAO

A edificagdo em estudo consiste em um bloco residencial de 4 pavimentos, com 4
apartamentos por pavimento. Cada apartamento é constituido por 2 quartos, sendo uma suite,
uma cozinha, uma sala de estar e um banheiro social. A area construida total da edificacédo é
de 1200 m2 e esta localizada em Mossor6-RN. As Figuras 9 e 10 ilustram uma vista 3D e a
fachada da edificacéo, respectivamente.

Figura 9 - Vista 3D da edificacdo em estudo
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Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 10 - Fachada frontal da edificagdo em estudo

Fonte: Autoria prépria (2018)

52 ELABORACAO DOS PROJETOS

Os projetos disponibilizados estavam em pranchas 2D no Autocad. Através de vistas
de plantas, cortes e fachadas, foi possivel elaborar 0 modelo arquitetdnico atraves do software
Revit 2018 da Autodesk. Foi necessario também consultar algumas informacdes técnicas no
memorial descritivo da edificagdo, como revestimentos e pisos adotados. Importante ressaltar
gue mMesmo com O acesso ao projeto arquitetdbnico e ao memorial descritivo, algumas
informacgBes necessarias para a constru¢cdo ndo estavam disponiveis nos arquivos, por
exemplo, material utilizado para soleiras e peitoris. As Figuras 11 e 12 ilustram vistas 3D do

pavimento térreo e do apartamento, respectivamente.



Figura 11 - Imagem renderizada do pavimento térreo

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 12 - Vista 3D do apartamento

Fonte: Autoria propria (2018)
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As composicOes para o orgamento foram definidas a medida que a modelagem do
projeto arquitetonico era realizada. Essa metodologia faz com que logo durante a modelagem
sejam definidas as unidades de medida que serdo utilizadas para a quantificacdo. Por exemplo,
antes de modelar a alvenaria foi escolhida a composicao que seria utilizada, como ilustrado na
Figura 13. Para essa composicdo, é necessario extrair o quantitativo de area de alvenaria,

logo, foi elaborada uma tabela para tal finalidade, como ilustra a Figura 14.

Figura 13 - Propriedades de tipo de alvenaria
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Fonte: Autoria propria (2018)
=0 %
<1.8 QUANTITATIVO DE PAREDES>
A B C D | E | F | G | H
NIVEL | BASE | CODIGO ! DESCRICAQ i UND ;| QTD :CUSTO (R§) /CUSTO TOTAL (RS}
PAV.TERREQ | SNAPI | 89292 ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X29, (ESPESSURA DE 14 CM), PARA PAREDES COM AREA LD} M2 | S14n@ | 4770 | 2450817 |
514 F 24.508,17
PAVIMENTO 1 © SNAPI | 89282 ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X29, (ESPESSURA DE 14 CM), PARA PAREDES COM AREALIQ] M2 7 S14n@ | 4770 | 24514384 |
514 F 2451484
PAVIMENTO 2 | SNAPI | 89282 ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X29, (ESPESSURA DE 14 CM), PARA PAREDES COM AREA IR, M2 s14nF © 4770 ¢ 2451484 |
514 F 2451484
PAVIMENTO 3 | SNAPI | 89292 JALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X719X29, (ESPESSURA DE 14 CW), PARA PAREDES COMAREA [Jf M2 | 514mf | 4770 | 24514348 |
514 mF 2451488
COBERTURA | SINAPI | 87503 IALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE 8X19X19CM (ESPESSURASCM)DER M2 : 117mF | 5289 | 6.158,60 |
COBERTURA | SINAPI | 89292 :ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X28, (ESPESSURA DE 14 CM), PARA PAREDES COM AREALIQ; M2 | 25mF | 47,70 1.213,63 |
142mF 737223
CUSTO TOTAL 2198 m* 105.425,91

Fonte: Autoria propria (2018)

Outra caracteristica importante dessa metodologia é que é necessario conhecer o que
a composic¢do inclui ou ndo no seu custo. Por exemplo, para a alvenaria estrutural foi
escolhida a composicdo com o cddigo 89292 do SINAPI. Através do caderno técnico de
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composi¢des analiticas do SINAPI é definido que as canaletas estruturais para vergas,
contravergas e cintas j& estdo incluidas na composicao, logo, a alvenaria deve ser modelada
incluindo esses elementos e ndo os modelando separadamente. Esse conhecimento do que as
composicdes incluem no seu custo € essencial para evitar uma modelagem equivocada, que
considere os elementos repetidamente.

E importante ressaltar que a edificacdo é em alvenaria estrutural, logo, durante a
modelagem da arquitetura, foram realizadas verificagdes inerentes ao projeto estrutural, como,
por exemplo, estudo de primeira e segunda fiadas dos blocos estruturais e modulacdo das
alvenarias, como ilustra a Figura 15. O estudo em vistas 3D da modulagéo dos blocos permite
uma visualizacdo bem melhor e facilita a identificacdo de possiveis incompatibilidades logo

durante o projeto.

Figura 15 - Modulagdo da alvenaria estrutural

Fonte: Autoria prépria (2018)

Em seguida foram modelados os pisos utilizando as informacdes técnicas do
memorial descritivo. A edificagdo é composta por contrapiso sobre laje, seguido de
revestimento ceramico em toda sua area. Essa sequéncia de modelagem foi adotada, pois, é
assim que € executado na pratica. Uma boa sequéncia de modelagem facilita o entendimento
do que deve ser quantificado no modelo. Por exemplo, a alvenaria é apoiada sobre a laje,
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logo, para a quantificacdo da area de pisos, 0 espaco ocupado pelas paredes ndo deve ser
considerado, como ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Modelagem dos pisos

Fonte: Autoria propria (2018)

Para quantificar os revestimentos também foi necessario consultar o memorial
descritivo. Nos ambientes molhados, como cozinha e banheiro, as alvenarias sdo revestidas
por embogo seguido de cerdmica. J& nos ambientes secos, como sala e quartos, foi utilizado
revestimento em gesso seguido de pintura latex.

E importante ressaltar que em empreendimentos residenciais, principalmente habitacoes
populares, como ¢é o caso da edificacdo em estudo, ha certas metodologias construtivas que
sdo adotadas visando reduzir os custos. Por exemplo, o acabamento final das alvenarias s6 é
executado até a altura do forro, que é a regido visivel, economizando em revestimento. Para
quantificar o revestimento de maneira adequada, é necessario ter conhecimento dessas
metodologias construtivas, pois, essa informacdo ndo consta no memorial descritivo. Com
isso, o revestimento foi modelado da maneira adequada, resultando em quantitativo mais fiel a

realidade, como ilustrado nas Figuras 17 e 18, respectivamente.



Figura 17 - Modelagem dos revestimentos

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 18 - Tabela de quantidades para revestimento
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<1.3 QUANTITATIVO DE REVESTIMENTOS>
A | B C D | e | F | 6 | H
NIVEL | BASE | CODIGO | DESCRICAD | UND | aTD CUSTO (RS) CUSTOTOTAL (RS
PAY TERREO | SINAPI 83495 APLICACEO E LIXAMENTO DE MASSA LATEX EM PAREDES, UMA DEMAD. AF_D&/ 1 M2 | 44331 3,14 361261
PAY.TERREO | SINAPI 87423 :APLICACAD MANUAL DE GESSO SARRAFEADD (COM TALISCAS)EM PAREDESD: M2 = 401,84 25,16 10.110,40
PAY.TERREO ; SINAPI 88420 :APLICACAD MANUAL DE PINTURA COM TINTA TEXTURIZADA ACRILICA EM SUPERi M2 | 25593 16,53 4.230,44
P&V TERREO ;| SINAPI 87879 :CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS E ESTRUTURAS DE CONCRETO INTERNAS, M2 . 239,74 3,20 767,16
PAY TERREO : SINAPI 87815 EMBOCO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA TRACO 1:2:3, PREPARO MANUAL, | M2 | 28551 20,64 20.604,71
PAY TERREO ; SINAPI 87827 EMBOCO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA TRACO 1:2:8, PREPARD MANUAL, | M2 24660 52,98 14544 43
PAV. TERREO : SINAPI 87275 REVESTIMENTO CERAMICO PARA PAREDES INTERNAS COM PLACAS TIPO ESMAL: M2 207,35 4377 10.112,54
2.050,78 53.982,28

Fonte: Autoria propria (2018)

As esquadrias também sdo quantificadas facilmente pelo software. E importante

ressaltar que janelas e portas sdo inseridas no modelo como familias que podem ser

importadas para 0 modelo. Logo, € necessario encontrar a familia de porta que se adeque a

arquitetura idealizada.

Atualmente, ha empresas no mercado que possuem setor especifico voltado para a

modelagem de familias BIM dos seus produtos, logo, familias de portas e janelas séo

facilmente encontradas na internet.
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Através da composi¢do do SINAPI para portas, foi observado que as mesmas séo
orcadas por quantidade com dimensdes especificadas. Com isso, foi gerada tabela

quantificando as portas na unidade adequada, como ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Quantitativo de portas

<1.1 QUANTITATIVO DE PORTAS>

A B C D | E | F] & H

TIPO | BASE _ CODIGO ' DESCRIGAQ  UND | QTD | CUSTO CUSTO TOTAL(
P4 SINAPI 91312 KIT DE PORTA DE MADERA PARA PINTURA, SEMI-OCA (LEVE OU MEDIA), PADRAD POPULAR, 80X210CM, ESPESSUT UN | 32 | 606,70 19.414,40
P3 SINAPI 91313 KIT DE PORTA DE MADERA PARA PINTURA, SEM-OCA (LEVE OU MEDIA}, PADRAO POPULAR, 70X210CM, ESPESSU: UN © 33 64323 2142459
P2 SINAPI .| 91314 KT DE PORTA DE MADERA PARA PINTURA, SEMLOCA (LEVE OU NEDIA), PADRAD POPULAR, B0X210CM, ESPESSU: UN : 16 | 677,99 10.847 84
1 SINAPI  73838/1 iPORTA DE VIDRO TEMPERADO, 0,852,101, ESPESSURA 10MM, INCLUSIVE ACESSORIOS Ut 1245125 245125

£ 2

E = =

Ocultar/Isolar temporario

4 | [+

Fonte: Autoria prépria (2018)

Em seguida foram orcadas as janelas, onde houve uma variacdo na unidade de
medida utilizada pelas composigdes do SINAPI. Para o SINAPI, as janelas sdo quantificadas
em funcdo da sua area, atributo esse que nao € extraido de forma nativa pelo software. Para
resolver esse problema, foi necessario criar parametros especificos para as familias de janelas,
sendo eles largura e altura da janela. Com esses valores atribuidos, a area é obtida através de
formula inserida na tabela de quantidades, como ilustra a Figura 20, extraindo o quantitativo
na unidade desejada, como ilustra a Figura 21. Essa é uma das vantagens da tecnologia BIM,

a possibilidade de criar parametros especificos e utiliza-los de acordo com a necessidade.



Figura 20 - Férmula utilizada para calcular area de janela
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Campos  Filro  Classificar/Agrupar Formatacdo  Aparénda
Selecionar campos disponiveis em:
Janelas e
Campos tabelados (na ordem):
W Valor calculado Contadaor n
'AMOTACAD JAMELA
'BASE DE DADOS
= | (= 'DATA DE REFERENCIA
'CODIGO
Férmula Percentual 'DESCRICAQ
'UNIDADE
Disciplina: c 'ALTURA JANELA
iscipling omum GRUPO
- 'LARGURA JANELA
Tipo: Area 'SUBGRUPO
AREA
'CUSTO
Eérmula: | 'ALTURA JANELA * LARGLRA JAD| CUSTO TOTAL {R$)
: W
Cancelar Ajuda f ’fj fE I-E
[ induir elementos de vinculos
0K Cancelar Ajuda
Fonte: Autoria prépria (2018)
Figura 21 - Quantitativo de janelas
=1.2 QUANTITATIVO DE JAMELAS=
A B C D E F G
BASE ! CODIGOD DESCRICAD UND QTD  CUSTO (RS): CUSTO TOTAL {RS)
SINAPI i 94582 :JAMELA DE ALUMINIO DE CORRER, 2 FOLHAS, FIXAGAD COM ARG M2 26,40 14189 3.745,30
SINAPI © 94581 :JANELA DE ALUMINIO MAXIN-AR, FIXACAQ COM ARGAMASSA, C M2 6,30 265 95 1.675,49
32,70 5.421,38
SINAPI | 94582 JAMELA DE ALUMINIO DE CORRER, 2 FOLHAS, FIXAGAD COM ARG M2 28,05 14189 3.920,01
SINAPI | 94581 |JAMELA DE ALUMINIO MAXIM-AR, FICACAD COM ARGAMASSA, C 1 M2 6,30 265,85 1675,49
34,35 5 655,50
SINAPI © 94582 :JANELA DE ALUMINIO DE CORRER, 2 FOLHAS, FI(ACAD COM ARG: M2 28,05 141,89 3.980,01
SINAPI | 94581 |JAMELA DE ALUMINIO MAXIM-AR, FDCACAD COM ARGAMASSA, C | M2 6,30 265,95 1675,49
3435 5 655,50
SINAPI I 04582 |JAMELA DE ALUMINIO DE CORRER, 2 FOLHAS, FICACAD COM ARGT M2 28,05 141,89 3.930,01
SINAPI | 94581 |JAMELA DE ALUMINIO MAXIM-AR, FDCACAD COM ARGAMASSA, C | M2 6,30 26595 1675,49
3435 5 655,50
CUSTO TOTAL 135,75 22 387,88

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Em seguida, foi realizada a modelagem da cobertura, que é constituida por telhado
embutido em platibanda, formado por estrutura de madeira e telhas de fibrocimento, como
ilustra a figura 22. Nesse topico, é importante ressaltar que o quantitativo pode ser obtido da
maneira que for necessario. Por exemplo, para as composicGes do SINAPI é necessario extrair
0 madeiramento e o telhamento em area, como ilustra a figura 23, mas, é possivel também

extrair em unidade de pecas utilizadas, como ilustra a Figura 24.

Figura 22 - Modelagem da cobertura

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 23 - Quantitativo de telhados

=110 QUANTITATIVO DE TELHADOS=
A B [ D E F G
BASE | CODIGO DESCRICAD UND | QTD ! CUSTO (R$) iCUSTO TOTAL (RS
SINAPI | 94210 | TELHAMENTO COM TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTOE=6M | M2 | 254,49 39,44 10.037,03
SHAPI 92538 (TRAMA DE MADEIRA COMPOSTA POR RIPAS, CABROS E TERCAS | M2 | 254,49 =387 15.236,23
CUSTO TOTAL 508,98 2527325

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura 24 - Quantitativo de telhas de fibrocimento

*vaso:{so}-ARQUrr'ErURABLoco k) Tabela: 2.1 TABELA DE TELHAS - ARQULL. [= |[& ][]
ik <2.1 TABELA DE TELHAS>
Fy 8] ¢
DESCRICAO “unD_am
TELHA FIBROCIMENTO 10,511 E=61N T w2817 |

1:50 EHEAIx XGMEBED 0 (B &I <

Fonte: Autoria propria (2018)

Apos finalizada modelagem do projeto arquiteténico, 0 modelo pode ser linkado para
outro projeto para ser tomado como referéncia. Com isso, 0 projeto hidrossanitario foi
modelado utilizando o projeto arquitetdnico como base para evitar possiveis interferéncias.
Essa € uma das principais vantagens da tecnologia BIM para projetos de instalacdes prediais,
pois, simultaneamente com o langamento das tubulacdes, é possivel visualizar em vistas 3D
se 0s elementos estdo interferindo em elementos de outros projetos. Outra vantagem, € a
possibilidade de configurar filtros para facilitar a visualizagdo dos elementos. Por exemplo, na
Figura 25 é possivel visualizar as tubulagdes de esgoto com a cor verde, ventilagdo com cor
amarela e agua fria com cor azul. Essa diferenciacdo em cores pode ser configurada da

maneira que o usuario achar conveniente.
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Figura 25 - Langamento das tubulagdes do projeto hidrossanitario

Fonte: Autoria propria (2018)

A elaboracdo de projetos de instalagbes no Revit torna possivel a obtencdo de
diversos detalhes construtivos que podem enriquecer o projeto e facilitar a execugdo dos
servigos. A Figura 26 ilustra uma vista obtida no software que pode ser utilizada para
posicionamento dos furos na laje, que pode ser enviado para o projetista estrutural para ser
considerado nas andlises e enviada ao encarregado da obra para posicionar os furos na

execucao da obra.
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Figura 26 - Vista em planta para posicionamento dos furos

Fonte: Autoria propria (2018)

Outra vista que também pode ser retirada do software € a que ilustra o
posicionamento das tubulagdes sanitarias em relagdo ao forro, como ilustra a Figura 27. Essa
é uma das falhas de softwares CAD em projeto de instalacBes, pois, neles ndo é possivel
realizar uma analise de viabilidade do tracado das tubulacBes, o que pode gerar
incompatibilidades e problemas durante a execucgéo da obra.

Figura 27 - Posicionamento das tubula¢fes em relagdo ao forro

‘ -|--In' CLID .-.| I”’”"

Fonte: Autoria propria (2018)
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Outro ponto forte de software BIM para projeto de instalagdes, € que todos os
detalhes construtivos considerados importantes podem ser elaborados pelo projetista. Por
exemplo, os detalhes dos elementos de esgotamento sanitario, como fossa séptica, sumidouro,
caixas de inspecdo e caixas de gordura. O posicionamento desses elementos, os declives e
cotas das tubulagbes para que o funcionamento seja adequado também podem ser
representados. As Figuras 28, 29 e 30 ilustram detalhes da fossa séptica, caixas de inspecédo e

implantacdo geral de esgoto, respectivamente.

Figura 28 - Detalhe da fossa séptica

"

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 29 - Detalhe das caixas de inspecao

y 8

Fonte: Autoria prépria (2018)




42

Figura 30 - Detalhe da implantacéo geral de esgoto

Fonte: Autoria prépria (2018)

Para o projeto hidraulico, alguns detalhes construtivos considerados importantes
também puderam ser gerados. O posicionamento do conjunto de motores para recalque logo
abaixo da escada pode ser verificado logo durante a modelagem, avaliando a possibilidade de

interferéncias, como ilustra a Figura 31.

Figura 31 - Detalhe construtivo do conjunto de bombas

=

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Em seguida foi elaborada a modelagem do projeto elétrico. Alguns detalhes
construtivos também foram gerados e poderiam facilitar a execucdo dos servigos, como ilustra

a Figura 32.

Figura 32 - Detalhe construtivo do projeto elétrico

Fonte: Autoria propria (2018)

Com isso, os projetos foram elaborados e, no decorrer da modelagem, alguns dos
problemas de interferéncia foram solucionados no proprio desenvolvimento do modelo. Em
projetos de grande porte e realizado por diferentes projetistas ndo é possivel visualizar as
interferéncias durante a modelagem, visto que os modelos sdo elaborados simultaneamente.
Logo, torna-se necesséario a utilizacdo de software que integre todos os modelos e realize a
verificacdo das interferéncias de forma automatica, como veremos adiante.

53 ELABORACAO DO CRONOGRAMA

Apos a obtencdo dos quantitativos com suas respectivas composicdes através do
modelo elaborado no Revit, foi possivel elaborar o orcamento da construgdo. Todas as



44

composicOes utilizadas foram da base de dados SINAPI, que é uma base de dados de
composigdes nacional e de livre acesso para usudrios, facilitando o estudo.

E importante ressaltar que para que o cronograma tenha seus custos divididos por
etapas, é preciso dividir o orcamento em topicos que agrupem os servicos, facilitando a
elaboragéo do planejamento, como ilustra a Figura 33. O Revit, como software BIM, permite
extrair o quantitativo dividido por grupos de diversas maneiras, dependendo dos parametros
criados. Para a edificacdo em questdo, o orcamento foi dividido por pavimento, mas, poderia

ser dividido em niveis menores, como, por exemplo, por apartamento.

Figura 33 - Orcamento dividido por etapas

Cddigo Doc. Co GR ud Resumo Cluant Custo  Importancia
H} ORCANE B i3 1,000 589.702,35 589.702,35
L=y A101 B £ APARTAMENTOS - TERREO 1,000 141.450,90 141.450,90
(=] 21011 e ALVENARIAS 1,000 22137,98 22.137,98
B 50292 B i3 m2 ALVENARIAESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICO! 514,000 43,07 22.137,98
sl
L) A101.2 B £ ESTRUTURA 1,000 12.347 46 12.347 46
L) A101.3 B £ REVESTIMENTOS 1,000 52.050,16 52.050,16
L3 A101.4 B £ PISOS 1,000 14.064,16 14.064,16
L% A101.5 B £ FORROS 1,000 589347 5.893,47
L3 A101.6 B £ ESQUADRIAS 1,000 23.167,50 23.167,50
L) A101.7 EN SOLEIRAS E PEITORIS 1,000 372671 372671
L) A101.8 EN ESCADA 1,000 299446 2.994 46
L) A101.9 EN INSTALACGES HIDROSSAMITARIAS 1,000  5.069,00 5.069,00
L33 A101.10 ENE INSTALACGES ELETRICAS 1,000
L@
L3y A102 B i3 APARTAMENTOS - PAVIMENTC TIPC 4 1,000 140.643,09 140.643,09
L3 A103 B i3 APARTAMENTOS - PAVIMENTC TIPC 2 1,000 140.643,09 140.643,09
LiEy A104 B i3 APARTAMENTOS - PAVIMENTC TIPC 3 1,000 140.643,09 140.643,09
L Cod B i3 COBERTURA 1,000 26.322,18 26.322,18

Fonte: Autoria prépria (2018)

Para facilitar a analise das composi¢des, foi necessario a utilizacdo de software
especifico para orcamentos, no estudo em questdo, foi utilizado o Arquimedes, software da
Cype.

Com o orcamento dividido por etapas, foi possivel dar inicio ao planejamento da
execucdo dos servicos, que foi elaborada no software MS Project da Microsoft. Essa etapa do
estudo, foi realizada utilizando os dois softwares em conjunto, pois, para a elaboracdo do
planejamento foi necessario o estudo da produtividade da mao de obra em cada composicéo,

que ¢é facilitado pelo Arquimedes, como ilustra a Figura 34.
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Figura 34 - Andlise das composi¢es através do software Arquimedes

|Cédige |Doc. |Co|GR |ud  |Resume | Quant Custe| Importancia

i ORCAME =B é’?@ 1,000 589.70235 580.702,35
= A1 B & APARTAMENTOS - TERREO 1,000 141.450,90 141.450,90
= A1011 B @ ALVENARIAS 1,000 2213798 22.137,98
89292 =2 é?@ Mz ALVENARIAESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X29, (ESPE 514,000 43,07 22.13798
@ 34047 = il TELADEACQ SOLDADA GALVANIZADAZINCADA PARAALVENARIA, FIC 0,395 2,490 0,98
9P 345386 i= UN BLOCO ESTRUTURAL CERAMICO 14 X 19X 29 CM, 6,0 MPA(NBR. 15. 15,600 1,140 17,78
P 34649 i= UN CANALETAESTRUTURAL CERAMICA, 14X 19X 29 CM, 6,0 MPA (NBR 1,300 1,540 2,00
@ 34788 i= UN MEIO BLOCO ESTRUTURAL CERAMICO 14 X 19X 14 CM, 6,0 MPA (NE 0,710 0,700 0,50
= 87286 L= M3 ARGAMASSATRAGO 1:1:6 (CIMENTO, CAL E AREIAMEDIA) PARAEMB 0,014 243,750 34
& 53300 B H PEDREIRC COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,810 16,143 13,08
& 53316 B H SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,410 12,985 532

Fonte: Autoria prépria (2018)

O primeiro passo para dar inicio ao planejamento, foi a exportacdo dos materiais
utilizados para 0 MS Project. O Arquimedes permite que sejam exportadas listas de insumos e
de méo de obra utilizada, com seus respectivos codigos de composicao e custos. Logo ap6s,

com a utilizacdo das listas, foram criados os recursos no MS Project, como ilustra a Figura 35.

Figura 35 - Recursos criados no MS Project

m Tarefa Recurso Relatério Projeto Exibir Ajuda Formato P Diga-me o que vocé desejai
E &% CourierNew =18 . YT L ﬂﬁ\tualizarcomoﬁgendado -
: Eg -
;l::t-de Covlar v NI S M- A
xibir Area de Transferéncia Fonte F Cronograma Tarefas
Tipe ~ Codigo DESCRI(;:\O ~ LUND CuUsTO
Material 4 Tipo: Material
Material |34 ACO CR-50, 10,0 MM, VERGALHAO KG Rs 3.88
Material €5 ADRPTADOR DPVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSR E ROSCR, 25 MM X 374", PARA AGUR FRIZ UN Rs 0.€0
Material 122 ADESIVO PLASTICO PARA PVC, FRASCO COM 850 GR |U'N Rs 37.03
Material 7334 ADITIVO ADESIVO LIQUIDD PRRE RRGAMRSSRS DE REVESTIMENTOS CIMENTICIOS L Bf 5.05
Material 345 LRRME GALVANIZADO 12 BWG, 1,24MM (0,005 EG/M) EG B% le.ge
Haterial 337 AREME RECOZIDO 12 BWE, 1,25 MM (0,01 EG/H) EE Rs 5.70
7 BRETR GROSSE - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDR, SEM TRANSPORTE) M3 R3
s

Haterial 3¢
7

HMaterial 3

[=]

RRETR MEDIR - POSTO JRZTDR/FORNECEDOR (RETIRADD NAR JRZIDR, SEM TEANSPORTE) M3

w

Fonte: Autoria prépria (2018)

E importante ressaltar que o MS Project divide os recursos em 3 categorias, sendo
elas: material, trabalho e custo, que correspondem aos insumos, mao de obra e custos
pontuais, respectivamente.

O proximo passo foi criar as atividades no MS Project. As atividades foram
elaboradas agrupando 0s servigos com 0s mesmos critérios do orgamento, facilitando a

elaboracdo do planejamento, como ilustra a Figura 36.
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Figura 36 - Atividades no MS Project

Mome v OTD » UND »
4 ORCAMENTO TFG BIM 5D
2 APARTAMENTOS - TERREOQ
- ALVENARIAS
ESTRUTURA
REVESTIMENTOS
4 PISOS
- CONTRAPISO EM ARGAMASSA PARA AMBIENTES 21.63 M2
- CONTRAPISO EM ARGAMASSA PARA AMBIENTES SECOS 252.05 M2
- REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO 262.84 M2
FORROS
ESQUADRIAS
SOLEIRAS E PEITORIS
ESCADA
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS
4 APARTAMENTOS - PAVIMENTO TIPO 1
- ALVENARIAS

Fonte: Autoria prépria (2018)

Logo apos, foi possivel atribuir recursos as atividades. Cada atividade necessita de
insumos e mdo de obra para que seja executada. Através das composi¢cdes do SINAPI, é
possivel obter a quantidade de insumos e de trabalho que é necessaria para executar uma
unidade padrdo de cada servi¢co, como representado na figura 34. Com 0S recursos e
quantidade de servico necessarios por unidade, € possivel obter a quantidade de recursos
requerida para cada atividade, como ilustra a Figura 37. O custo é calculado automaticamente

pelo software através da quantidade necessaria e do custo unitario atribuido ao recurso.
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Figura 37 - Atribuig8o de recursos as atividades

Informagdes da tarefa

lAvanr;ado] Anota;ﬁes] Campos personalizados]

Geral ] Predecessoras

Mome: | FORRO EM PLACAS DE GESSO Duracdo: | 6.06 dia|~{ []Estimada
Recursos:
J Mome do recurso Unidades Custo ~
ARAME GALVAMIZADOD 18 BWG, 1,24MM (0,009 KGi6.06 KG RS 102.78
GES50 EM PO PARA REVESTIMEMNTOS/MOLDURAS,: 242,33 KG RS 65.43
PLACA DE GESSO PARA FORRO, DE *&60 X 60* CM Ei250 M2 RS 1,525.00
SISAL EM FIBRA 1.94 KG RS 15.52
PARAFUSO ZINCADO, AUTOBROCANTE, FLAMGEALI7.51 CENTO RS 123.24
GESSEIRO COM EMCARGOS COMPLEMENTARES 4,00 RS 2,842,10
SERVENTE COM EMCARGOS COMPLEMENTARES  :2.00 RS 1,268.76
W
Ajuda Cancelar

Fonte: Autoria prépria (2018)

Com os recursos de trabalho atribuidos as atividades, foi possivel calcular a duracao
das atividades. E importante ressaltar que para a mao de obra, as composicdes do SINAPI
possuem um valor de indice para cada recurso de trabalho (pedreiro, servente) atribuido a
composicdo. Na composicdo ilustrada na Figura 34 é possivel perceber que sdo necessarias
0.81 horas de trabalho de pedreiro e 0.41 horas de servente para executar 1 m2 de alvenaria
estrutural, logo, é necessario mais trabalho de pedreiro do que de servente.

Com isso, para uma maior eficiéncia na execu¢do dos servigos, torna-se necessaria a
atribuicdo de equipes em proporcOes adequadas para evitar desperdicio de mao de obra. No
exemplo anterior, é possivel notar que a equipe para tornar a execucdo do servigo eficiente
seria formada por 2 pedreiros e 1 servente, ou equipes formadas com essa proporcao.

Para as atividades da construcdo em estudo foram definidas as equipes bésicas de
cada atividade e calculado o tempo necessario para execucdo dos servigos, como ilustra a

Figura 38.
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Figura 38 - Calculo de duragdo das atividades

ECUIPE aTo
Mome » OTD + UNLw BASICA + INDICE  » EQUIPES » Duragdoc -
4 ORCAMENTO TFG BIM 5D 0 0 320.13 hrs?
4 APARTAMENTOS - TERREO 0 0 320.13 hrs?
- ALVENARIAS 0 i} 70 hrs
- ESTRUTURA 0 0 6.81 hrs
- REVESTIMENTOS 0 0 330.13 hrs
4 PISOS 0 1} 72.51 hrs
- CONTRAPISO EM ARGAMASSA PARA 21.63 M2 2PEDR/15ERV 0.3 1 0.8 dias
- CONTRAPISO EM ARGAMASSA PARA 252.05 M2 2PEDR/1SERV 0.16 2 2.6 dias
- REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO  262.84 M2 2A7UL/1SERV 0.15 2 2.46 dias

Fonte: Autoria prépria (2018)

Apbs o célculo de duracdo das atividades foi elaborado o sequenciamento da
execucdo dos servicos. As etapas da construcdo, possuem uma logica de execucgédo, alguns
servicos s6 podem ser iniciados ap6s o término de outros, e, em alguns casos, deve ser
incluido um intervalo de espera entre os servicos. Por exemplo, o embogo s6 pode ser
aplicado apo6s 2 dias do téermino do chapisco, em média.

O MS Project apresenta ferramentas que facilitam a implementacdo do
sequenciamento de atividades, elaborando de forma automatica o gréfico de Gantt para

visualizacdo do cronograma, como ilustra a Figura 39.

Figura 39 - Sequenciamento de execucdo das atividades

W18 0MSet/1B  09/Setl8  16/Se18  23/Sey1E  30/Set/1E  OF/OuwylE  14/0wy18  21/0w18  28/C

fome da tarefa w Dwacio v Predecsssor » QSSDSTQQSSDSTQQSSDSTQQSSDSTQQSSDSTRQSSDSTROSSDSTRQSSDSTRQSSOST
4 ORCAMENTO TFG BIM 50 330.13 hrs? IMED [ 1
4 APARTAMENTOS - TERREO 330.13 hrs? RREG [ 1

4 ALVENARIAS 70'hrs AWVENARIESS T 1
ALVENARIA ESTRUTURAL EM ELOCOS CERAMICOS 70 hes{6TI+5 dizs pcos CERAMICAS

4 ESTRUTURA 6.81 hrs URai I
CONCRETAGEN DE LAJE [ ELAJE [

4 REVESTIMENTOS 33012 hrs NTOS [ 1
APLICACAC DE LATEX EM ALVENARIA E5 T8 T
APLICACAC DE GESS0 B dizs B1TTT4E dizs s
PINTURA TEXTURIZADA ACRILICA PARA ALVENARIAS EXT 26,45 fes ==
CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS SE 4 IAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS
EMOEOCO PARA ALVENARIAS EXTERNAS 14 s 117147 dis Ty
EMBOCO PARA ALVENARIAS TNTERNAS 8.41 dizs{ 17142 diasi171 EMBOCO PARA ALVENARIAS INTERNAS
REVESTIMENTO CERAMICO PARA PAREDES 556 fisa i 137145 dizs REVESTIMENTO CBRAMICO PARA PAREDES

4 PISOS 72.51 hrs PsoE 1
CONTRAPISO EM ARGAMAGSA PARA AMBIENTES 0.8 diss 4111
MOLHADOS
CONTRAPISO EM ARGAMAGSA PARA AMBIENTES SECOS 276 diss 4:11 IM ARGAMASSA BARA AMBIENTES SECOS
REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO 2,46 dizs | 16T1+4 dizsi 171 Y

Fonte: Autoria propria (2018)
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6 RESULTADO E DISCUSSOES

6.1  VERIFICACAO DE INTERFERENCIAS

Uma das principais vantagens da tecnologia BIM é a possibilidade de trabalhar de
maneira colaborativa por profissionais de diferentes areas através de ferramentas que
possibilitem a integracdo entre os modelos gerados. Uma dessas ferramentas € o software
Navisworks da Autodesk, ele permite que modelos de diferentes formatos sejam visualizados
dentro do software, possibilitando a importacdo dos elementos com todos 0s seus parametros
que foram atribuidos.

Com os modelos importados, algumas verificacbes podem ser realizadas, a principal
delas € a verificacdo de interferéncias, que pode ser realizada de diversas maneiras dentro do
software. Além disso, algumas regras podem ser criadas para tornar a verificacdo de
interferéncias apropriada. Por exemplo, pode ser adotada uma margem de tolerancia para
distancia entre os elementos, logo, s6 sera considerada interferéncia quando os elementos
estiverem distantes de um valor igual ou inferior & margem que foi atribuida. Também podem
ser incluidos critérios de exclusdo de interferéncias, por exemplo, é possivel indicar que
interferéncia entre alvenaria e tubulagdes devem ser desconsideradas.

Para a edificacdo em estudo, foram realizadas verificagcOes de interferéncia entre os
projetos complementares de diversas formas. A Figura 40 ilustra a verificacdo de interferéncia
entre o projeto elétrico e o projeto hidraulico. Nessa verificacdo foram encontradas 8
interferéncias entre os projetos que se resumem a mesma interferéncia que se repete nos
blocos. Através de uma andlise visual pelo modelo é possivel identificar que a interferéncia
estd no banheiro, entre a coluna de agua fria e a tomada do chuveiro elétrico. Para representar

melhor essa interferéncia, a Figura 41 a ilustra em outro modo de visualizacao.
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Figura 40 - Verificagdo de interferéncia ELE x HIDR
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Figura 41 - Interferéncia encontrada entre projeto elétrico e hidraulico

Fonte: Autoria prépria (2018)

Foi realizada também a verificacdo de interferéncia entre o projeto hidraulico e

sanitario, como ilustra a Figura 42. Nela é possivel verificar que o espa¢o ocupado pelas
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conexdes pode gerar interferéncia no modelo. Esse tipo de interferéncia dificilmente seria
encontrado em projetos em plataforma CAD, visto que 0s projetos sanitarios sé sdo

detalhados em planta.

Figura 42 - Verificagdo de interferéncia entre projeto hidraulico e sanitério
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Em seguida foi realizada a verificacdo de interferéncia entre todos os projetos
complementares, resultando no mesmo numero de interferéncias que a soma das outras duas

verificagdes, como ilustra a Figura 43.

Figura 43 - Verificacdo de interferéncia entre todos os projetos complementares
EFF CETRMANOE o

Home | Viewpoint Review  Animaton View Output BIM 360  Render

? £ Refresh @y Select All - [ Find Items & Links 'ﬁ‘ = FE 3 Autodesk Rendering ] ET

+ 1T et .. - - |quickFnd o =] Quick Properties o EIE @ Animator B2 Batch Utility =]

Append 7 . Select " | Clash |TimeLiner Quantification o 7 DataTools  App Manager
v [ File Options - 5 Selection Tree | [Q]ses ~ |5 & Unhide All - Properties Detective| B scripter

Project Select & Search ~ Visibility Display Tools

Clash Detective w x|

TODOS OS COMPLEMENTARES Last Run: quinta-feira, 9 de agosto de 2018 16:49:38
Clashes - Total: 26 (Open: 26 Closed: 0}

1L UoEas

Name Status cashes | [ New Adtive Reviewed | Approver

HIDRAULICO X SANITARIQ Done 18 17 1 o o

ELETRICO X HIDRAULICO Dane ] o 8 o 0

T0DOS 05 COMPLEMENTARES _ [Done 26 |25 o Jo [0 |
EE ‘ | Resetan ‘ Compact All | Delete All | &~

Rules | Select | Results | Report
5 o 2 Iy v o
[ % New Group | %] s, Assign (5] S None Y |k | | Re-run Test

Name (@107 status Found Approved. ~Isolation

® Clash23 New H 16:40:39 09-08-2018 ‘ Dim Other | Hide Other

Transparent dimming

® Clash24 New ~ 16:49:39 09-08-2018
Auto reveal
| ttems |
Item 1 Highlight [ || s | tem2 Highlight | a|
Item Type: Conexdes de tube Item Type: Cateqory

Fonte: Autoria propria (2018)



52

Apos realizadas as verificagdes de interferéncias, é possivel gerar relatorios e envia-los
para 0s projetistas responsaveis pelos projetos que apresentaram interferéncias para que elas
possam ser solucionadas.

Essa nova metodologia de gestdo de projetos torna necessaria a presenca de um
profissional responsavel por gerenciar os modelos BIM até que eles estejam adequados e
compativeis, o BIM Manager.

E importante ressaltar que os projetos estdo linkados ao modelo do Navisworks que
integra todos os modelos, logo, a medida que os profissionais alteram 0s seus respectivos
projetos, o0 modelo é automaticamente atualizado, o que torna a verificagéo de interferéncias

dinamica e colaborativa.

6.2 ELABORACAO DA SIMULACAO DA CONSTRUCAO

A simulagdo da construgdo tem como objetivo principal analisar diversas
metodologias construtivas de forma visual e intuitiva para determinar qual a mais adequada. E
nesta etapa que o modelo elaborado no Revit sera linkado ao cronograma da obra.

O primeiro passo € abrir no Navisworks os modelos que foram elaborados no Revit. E
importante ressaltar que diversos formatos sdo aceitos no software, inclusive o IFC, que é o
formato pablico mais utilizado entre os softwares, 0 que permite que projetos elaborados em
diversas ferramentas sejam utilizados.

O cronograma foi linkado ao modelo, o que possibilita que as atualizacGes realizadas
no MS Project sejam atualizadas de forma direta no Navisworks, facilitando o controle da
execucdo dos servigos durante a obra.

A seqguir, é possivel ter uma visdo geral do projeto (modelagem 3D, cronograma e
custos) num mesmo programa, gerando assim o planejamento 4D (referente ao cronograma de
atividades) e o planejamento 5D (referente aos custos das tarefas). Com isso, é verificado o
andamento da obra, por meio do programa de visualizagdo grafica, segundo um cronograma
e 0s custos. Portanto, se tem uma visdo mais abrangente das etapas da constru¢do, como

ilustra a Figura 44.
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Figura 44 - Modelo e cronograma linkados no Revit
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Para facilitar a selecdo de elementos o software possui uma aba (selection tree) que
agrupa os elementos de acordo com suas propriedades, facilitando a visualizacdo dos

elementos do modelo, como ilustra a Figura 45.

Figura 45 - Selection tree para selecdo de elementos do modelo
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O proximo passo para elaborar a simulagdo da construgdo foi agrupar os elementos em
selecbes no Navisworks para que fossem atribuidas as atividades do cronograma. Por
exemplo, os elementos que representam o revestimento ceramico das paredes internas foram
agrupados em um ‘“set” de selecdo e atribuidos a atividade revestimento ceramico para
paredes do cronograma, como ilustrado na Figura 46. Esse é o primeiro passo para que a
simulacgdo possa ser realizada e deve ser feito para todas as atividades do cronograma.

Figura 46 - Atribuicdo de "sets" de selecdo no Navisworks

Sets

Base sl ¥

4 JTERRED

() FORRO

() ESCADA

() JANELAS

() PORTAS

() SOLEIRAS E PEITORIS

() ALVENARIA ESTRUTURAL

() APLICAGAO DE GESSO EM ALVENARIA
() CHAPISCO INTERNO

() CONRETAGEM DE LAJE

() CONTRAPISO EM AMEIENTES SECOS
() EMBOCO EXTERNO

() EMBOCO INTERNO

() PINTURA ACRILICA EXTERNA

() PINTURA LATEX INTERNA

() REVESTIMENTO CERAMICO EM PAREDE INTERNA

-~ () REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO | S add Task | g.;.*|l__;ﬁ+v|l__'x||‘@:[_l,;\ttacnv ‘ '@__U|ﬁ'§s||ﬁ |@ | |E |@ [l f

-3 PAVIMENTO 1

TimeLiner X

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

-[(J INFRAESTRUTURA ESGOTO - T outubro 2018 nover]
wim | wa | wa | wa2 | wa | wa
CHAPISCD APLICADO EM ALVENARLAS
EMBOGC PARA ALVENARIAS EXTERNAS
EMBOGT PAR ALVEMARIAS INTERNAS
» REVESTIMENTO CERAMICO PARA PAREDES
- PISOS
< > £
L4 >
& 2018}AutoSave MODELO BIM COMPLETO. Autosave2L.nwf 1ot | e S 22 512ME

Fonte: Autoria prépria (2018)

E importante ressaltar que o Navisworks divide as atividades em 3 tipos, sendo eles:
Construct, Demolish e Temporary, representando uma atividade de construcdo, de demolicéo
e um elemento temporario, respectivamente. Com isso, é possivel também elaborar um estudo
do posicionamento de elementos temporarios, por exemplo, analisar a montagem dos
andaimes para execucdo dos revestimentos externos, inclusive em vistas renderizadas, como
ilustra a Figura 47. O estudo de elementos temporarios abre espaco para analises de canteiro
de obras, um topico pouco abordado nos projetos atuais e que pode evitar problemas durante a

execucéo da obra.
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Figura 47 - Vista renderizada da montagem dos andaimes
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Outro exemplo de estudo de canteiro através de elementos temporarios é o ilustrado na
Figura 48. No cronograma, esta programado que o caminhdo com concreto deve chegar 1h
antes do inicio da concretagem das lajes e ficar até o final da execu¢do. Com isso, no dia da

concretagem o caminhdo ird aparecer na simulacao da construcdo gerada pelo software.

Figura 48 - Simulacdo da construcdo em dia de concretagem

Fonte: Autoria propria (2018)

E importante ressaltar também que é possivel configurar a visibilidade dos elementos
gue estdo sendo construidos, demolidos ou que sdo elementos temporarios. No estudo em

questdo, os elementos em verde estdo em seu processo de construcao.
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Assim, é possivel visualizar o andamento da obra em qualquer data do seu cronograma
de planejamento e acompanhar os custos da construgdo para qualquer periodo. A simulagdo é
exibida em quadros e na tela na parte superior estdo as datas e 0s custos para cada atividade
que vai sendo realizada. Os botdes permitem voltar um passo, ou para o inicio. Ao clicar na
lista do calendario podemos clicar numa determinada data e visualizar a etapa da execucao na
data escolhida e seus respectivos custos. As Figuras 49 e 50 ilustram o andamento da obra nos

dias 30 e 166 apos o inicio da execucdo, respectivamente.

Figura 49 - Andamento da obra no dia 30 ap6s o inicio
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Figura 50 - Andamento da obra no dia 166 apds o inicio
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Outra importante funcdo da simulagdo da construcdo é a visualizacdo de itens que
estdo adiantados ou atrasados em relagéo ao planejamento. No MS Project deve ser realizado
o controle da execucdo dos servigos, especificando a data de inicio e término real de cada
atividade para que se possa ter controle de como os prazos estdo sendo cumpridos no
cronograma. Com o controle sendo realizado de forma correta no arquivo do MS Project
linkado ao modelo, é possivel visualizar de forma direta os elementos, tornando mais facil a
tomada de decisGes para solucionar os atrasos.

No exemplo ilustrado na Figura 51, € possivel visualizar que a atividade de Pintura
externa do 1° pavimento foi planejada para iniciar no dia 15/02/2019 e finalizar no dia
20/02/2019. Supondo que no dia 16/02/2019 a atividade ainda ndo tenha sido iniciada na obra
e ndo tenha sido cadastrada a sua data de inicio real, os elementos que representam essa
atividade irdo aparecer em vermelho na simulacdo da construgéo, representando que estdo em
atraso em relacdo ao planejado. Esse tipo de representacdo facilita a fiscalizacdo para

cumprimento de prazos em obras com varias atividades ocorrendo de forma simultanea.

Figura 51 - Representacdo de elementos em atraso
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7 CONCLUSAO

Através do desenvolvimento dos projetos no software Revit tomando como
referéncia projetos elaborados em plataforma CAD foi possivel verificar a quantidade de
incompatibilidades que passaram despercebidas nas etapas de projeto e que teriam que ser
resolvidas na etapa de execucdo. A utilizacdo do software permitiu também a extracdo de
quantitativos e composi¢coes de forma direta, tornando a etapa de orcamentacdo mais rapida e
com resultados mais confiaveis.

Com o modelo virtual elaborado foi possivel realizar diversas analises no software
Navisworks da Autodesk, entre elas: verificacdo de interferéncias, analise de custos e de
metodologias construtivas. A analise de interferéncias realizada de forma automatica no
software permite que projetos de grande porte sejam realizados de forma simultanea por
diferentes projetistas, tornando mais eficiente a etapa de projeto. As analises de metodologias
construtivas através da simulacdo da construcdo possibilitam um estudo mais dindmico do
canteiro de obras, evitando que sequenciamentos equivocados de construgdo sejam adotados.

No estudo de caso, obteve-se um total de 26 interferéncias entre 0s projetos
complementares. A solucdo para essas interferéncias pode ser realizada facilmente no
software Revit, sendo 0 modelo atualizado de forma simultdnea no Navisworks para que a
verificacdo possa ser realizada novamente.

O uso de ferramentas BIM tem se mostrado muito promissor e um caminho sem
volta, pois, a partir de 2021, os projetos realizados para 6rgdos publicos no Brasil deverdo ser
elaborados em softwares BIM.

Com isso, € uma tendéncia que a etapa de projeto tenha um impacto maior nos
empreendimentos realizados em BIM, resultando em reducéo de custos na etapa de execugéo,

pois, ha reducdo de desperdicios e de incoeréncias nas etapas da construcéo.
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