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RESUMO

Considerada como revoluciondria, a metodologia BIM — Building Information Modeling utiliza recursos
informaticos para a construcdao de um ambiente colaborativo em que os profissionais podem desenvolver
suas disciplinas em conjunto sobre um modelo integrado, paramétrico, confidvel e interoperavel. Sendo
assim, aos poucos os obstaculos para sua implementacdao vém sendo vencidos e o BIM se consolida como
protagonista na digitalizacdo da Construcao Civil. Por consequéncia da sua ainda baixa ado¢do na cultura
técnica brasileira, faz-se necessario que seja ao maximo aproximada da pratica projetual, de forma a
ressaltar seus beneficios. Isto posto, foram avaliados neste estudo as contribuicdes trazidas pelo BIM aos
empreendimentos de Habitacdo Social do programa Minha Casa Minha Vida — MCMV através da
modelagem tridimensional e simulagdes em ambientes 4D e 5D. Procurou-se também introduzir
conceitos de avaliagdo da Sustentabilidade por simula¢cdes 6D e analisar a possibilidade do Facility
Management ou Gestdo de Instalagbes dentro da sétima dimensdo. Os resultados alcangados sdo
animadores. A metodologia traz performance ao workflow das equipes que a utilizam, agregando maior

automatizagdo dos processos e controle sobre seus projetos.

Palavras-chave: BIM. Habitagao Social. Inovagao.
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ABSTRACT

Considered as revolutionary, BIM — Building Information Modeling — methodology uses informatic
resources in order to build a collaborative environment in which professionals can develop their
disciplines together with an integrated, parametric, interoperable and reliable model. Thus, the obstacles
for its implementation have been overcome and BIM sets itself as the protagonist along the digitalization
process in construction industry. Because of its little adoption between Brazilian technic culture, it is
necessary to bring it as close as possible to the project practices in order to emphasize its benefits. That
said, this study evaluated the contributions brought with BIM to a social housing undertaking of the Minha
Casa Minha Vida — MCMV program through the tridimensional modeling and 4D and 5D simulations. It
was also sought to introduce the concepts behind Sustainability evaluation through 6D simulations and
the possibility for Facility Management within its 7" dimension. The results achieved are encouraging. The
methodology adds performance to the team workflow, it brings greater automatization to the processes

and control over projects.

Keywords: BIM. Social Housing. Innovation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O presente trabalho surge da necessidade em se estudar, compreender e mostrar a forma com que a
tecnologia é capaz de transformar a atividade humana, sobretudo na Construcdo Civil. Assim é
apresentado o BIM (Building Information Modeling) que representa o que ha de mais avancado para o
setor construtivo. Diversas ferramentas BIM vém sendo desenvolvidas pelas grandes software houses
para auxiliar o trabalho dos profissionais de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operagdo (AECO).
Estes programas, por sua vez sao capazes de modelar diversos tipos de projetos, desde aqueles mais
simples, como habitacdes unifamiliares até grandes e complexos projetos de infraestrutura. No entanto,
por proporcionar uma grande mudanca e inovacdo no fluxo de trabalho, também manifesta
questionamentos e hesitagdo em ser adotado. Neste sentido, conhecer as vantagens dos processos
correlatos ao BIM, ajuda a divulgar e disseminar sua pratica a medida que diminui a resisténcia em sua

adogao.

O conceito de BIM foi originalmente utilizado na década de 1970, pelo professor Charles Eastman, na
escola de arquitetura da faculdade Georgia Tech nos Estados Unidos. Segundo Eastman, os desenhos
presentes nos projetos de Construcdo Civil eram ineficientes por limitarem a visualizacdo dos edificios e

por ndo serem automaticamente atualizados.

Desde sua idealizacao, o BIM ampliou seus conceitos e perspectivas em relagao aos projetos, desenhos,
estimativas, levantamento de quantitativos, custos, simulacdes de processos construtivos,
Sustentabilidade, eficiéncia, performance, tecnologia agregada a construcdo entre outros aspectos
relacionados ao ciclo de vida do edificio. Sendo assim, a adog¢do de ferramentas BIM se da em todas as

fases construtivas: estudos preliminares, construgdo, utilizacdo e demolicdo (Latiffi; Brahim; Fathi, 2014)

Atualmente, existe uma gama de programas computacionais desenvolvidos com base nos conceitos de
Building Information Modeling, que possibilitam o desenvolvimento de projetos, como por exemplo das
disciplinas de Topografia, Arquitetura, Fundag¢des, Estruturas, Pressurizagdo, Automacdo, InstalagGes
Elétricas e Hidrdulicas desenvolverem um modelo tridimensional inteligente e parametrizado de forma

colaborativa.
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Por consequéncia da facilidade em coordenar e compatibilizar os diversos projetos e automatizar
processos, ha uma otimizacao do trabalho ao produzir um modelo digital confidvel, consistente, eficaz e
eficiente capaz de gerar toda a documentacao necessdria a execucao do projeto, sem erros e conflitos

entre as disciplinas que causariam retrabalho e desperdicio tanto de tempo quando de recursos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Para se trabalhar em um ambiente integrado e colaborativo, como o proporcionado pelo processo
analisado neste estudo, é necessario dispor de uma estrutura especifica, composta por uma rede de
computadores capazes de suportar os softwares pretendidos, adquirir as licengas para utiliza-los e
principalmente treinar a equipe, definindo e amadurecendo os papéis e responsabilidades dos

colaboradores dentro de um novo mindset.

Hoje em dia, a adocdo do BIM no meio técnico ainda é baixa, sendo sua utilizacdo limitada. Na maioria
das vezes focada na representacao 3D, como é o caso de maquetes eletrénicas com fins puramente
propagandisticos. Assim sendo, os valiosos recursos das ferramentas ndo sao de fato explorados na
totalidade de seu potencial e utilizados de forma mais inteligente. Pode-se relacionar alguns fatores que
contribuem para sua pequena disseminacdo e implementag¢do, como a ndo obrigatoriedade e pequena
demanda de projetos em BIM. Além desses aspectos, quando ndo sdo claras as vantagens das quais as
empresas podem se beneficiar ao trabalhar com a modelagem de informacdo da construgdo, em
detrimento da pratica usual na Construgdo Civil, os investidores e/ou proprietarios ndo vém justificativas
para implementar um novo processo de trabalho, que requer um investimento inicial razoavel de tempo

e dinheiro.

Portanto, espera-se que este trabalho possa indicar e destacar algumas das vantagens que o BIM é capaz
de agregar a projetos de habitagdo social, com destaque para o programa Minha Casa Minha Vida (MCMV)

através de seus usos de modelos BIM.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar de que maneira o BIM (Building Information Modeling) pode contribuir para a construcdo de

habita¢des com interesse social do programa Minha Casa Minha Vida.
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1.2.2 Objetivos especificos

Analisar como modelagem tridimensional e simulacdes em ambientes 4D e 5D podem contribuir para a

realizacdo de empreendimentos de habitacdo com interesse social do programa MCMV.

1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), conduzida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e publicada pelo CBIC, em 2015, o déficit habitacional total era
de 6,3 milhdes de domicilios, sendo 5,5 milhdes sé na zona urbana. Para caracterizar o déficit habitacional,
sdo consideradas situacdes de habitacdes precarias, coabitacdo familiar, 6nus de aluguel e adensamento
excessivos. A pesquisa também revela que em 2014 cerca de 83,9% do déficit habitacional recaia sob as

familias com faixa de renda mensal de até 3 salarios minimos.

Pretendendo subsidiar a aquisicdo da casa prdépria para familias com baixa renda, o Governo Federal
langcou em 2009, em parceria com a Caixa Econdmica Federal (CEF), o programa de habitacdo social Minha
Casa Minha Vida (MCMV), que utiliza recursos do orgamento do ministério das cidades, repassados a CEF
com o objetivo de reduzir o déficit habitacional do pais e garantir o patrimonio as geracdes futuras das

familias beneficiadas.

Durante a construgdo de um conjunto habitacional, para o programa social em questdo, estdo envolvidos
processos construtivos que visam obter unidades habitacionais padronizadas. Além disso, é mandatdrio
que o empreendimento tenha um custo global e prazo de entrega reduzidos, viabilizando, portanto, a

comercializagdo das unidades para as familias contempladas.

Neste contexto, o BIM Execution Plan (BEP) surge como um instrumento necessario para que os usos de
BIM possam de fato, atingir os resultados esperados. Em conjunto com o BEP, faz-se necessario
desenvolver um documento chamado de Protocolo BIM, para cada disciplina, que deve incluir orientagGes
de modelagem, definir desde padrGes de organizacdo e nomenclatura para vistas de trabalho e
documentacdo, até a determinac¢do dos niveis de informacgdo (geométricas e ndo geométricas) a serem

imputadas em cada elemento através das diversas fases de projeto.

E essencial notar que qualquer mudanca de processo, nas diversas etapas do ciclo de vida de um projeto,
deve ser bem planejada e estruturada. Com BIM ndo é diferente, sem um BIP (BIM Implementation Plan)
bem planejado, que estimule o amadurecimento das equipes que participarao no desenvolvimento do
empreendimento, dificilmente serdo alcangadas as expectativas. Principalmente porque a ado¢do do BIM

baseia-se nas pessoas, seguida de processos e por fim, ferramentas.
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No decorrer da concepcao projetual, é possivel confeccionar projetos de todas as disciplinas, de modo a
gerar desenhos técnicos com mais rapidez (Sucupira, Miranda e Pequeno, 2013), além disso, o processo
de projetos BIM pode gerar modelos digitais compativeis entre si, permitindo a interoperabilidade entre
os responsaveis técnicos do empreendimento. Assim, todos os projetos podem ser integrados de uma sé
vez, aumentando a qualidade e fluxo da informacdo entre os envolvidos. Essa funcionalidade é
determinante para o andamento dos servigos, pois possibilita que a obra inicie com um projeto mais

confidvel e em sua versao final, evitando retrabalho ou tarefas que ndo agregam valor a construcao.

Para a definicdo de softwares BIM, foi utilizado o material publicado pela Camara Brasileira da Industria
da Construgdo (CBIC), em 2016: “Colaboracdo e integracdo BIM - Parte 3: Implementacdo do BIM para
Construtoras e Incorporadoras”. Resultando na escolha do Autodesk Revit, para modelagem, visualizacao,
coordenacdo e quantificacdo e Autodesk Navisworks Manage, para visualizacdo, coordenacdo e
verificacdo de cddigos, simulacdo e quantificacdo. O Microsoft Project, mesmo ndo sendo BIM, foi
escolhido como gerenciador e planejador de cronogramas, pela sua integracdo com o Navisworks

Manage. Todas as ferramentas escolhidas sao utilizadas na industria da AECO.

Por fim, o DECRETO N2 9.938, de 22 de Agosto de 2019, em substituicdo ao DECRETO N2 9.377, dispse
sobre a Estratégia Nacional de Disseminagao do Building Information Modeling — Estratégia BIM BR e
institui o Comité Gestor da estratégia, “[...] com a finalidade de promover um ambiente adequado ao
investimento em Building Information Modeling - BIM e sua difusdo no Pais.”. Através do exposto no Art.
59, 0 Comité Gestor da Estratégia BIM BR (CG-BIM) é responsavel entre outros pontos por “atuar para
gue os programas, os projetos e as iniciativas dos 6rgdos e das entidades publicas que contratam e
executam obras publicas sejam coerentes com a Estratégia BIM BR.”. O programa MCMYV por ser fruto de

uma iniciativa governamental, tende, portanto, em breve, a ser exigido em BIM.

Com relagdo aos objetivos esperados e prazos estabelecidos pela da Estratégia BIM BR, Farias (2019)
pontua que “a partir de 2021, a modelagem 3D serd exigida para a elaboracao de projetos de arquitetura
e de engenharia”. Espera-se também que até 2024, 50% do PIB da construcdo sejam baseados nos
processos BIM e sua implantagdo aumente em dez vezes. No entanto, para que o governo possa assumir
o papel de maior indutor para sua adogao, ainda é necessario a publicacdo de um decreto, afirmando a

contratagao de obras publicas em BIM.

No entanto, as bases legais para contratacdes, como a lei 8666/93 e RDC — Regime Diferenciado de
Contratacdo, priorizam contrata¢des pelo menor preco, o que pde em duvida a qualidade dos projetos
propostos (Tonso e Nardelli, 2012) e imp&e barreiras para o estabelecimento de um cendrio favoravel a

adocao do BIM.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a Introducdo, que é composta pelos seguintes itens: texto de contextualizacdo do
tema, problema de pesquisa, objetivos, justificativa e base de informacdes para desenvolvimento do

trabalho.

O capitulo 2 trara por meio da revisdo da literatura a definicdo da modelagem tridimensional e simula¢des
em ambiente 4D, 5D, 6D e 7D identificando os beneficios que estes conceitos agregaram nos cases

apresentados.
O capitulo 3 indica a metodologia adotada no trabalho e seus instrumentos de pesquisa.

O capitulo 4 é composto pelo estudo de caso com a modelagem 3D, e investigacdo dos usos BIM
associados as simulacdes em ambientes 4D e 5D, ao passo que as vantagens e pontos negativos sao

apontados, apresentando a contribuicdo para projetos de habitacdo social do MCMV.

O capitulo 5 por fim, se propde a concluir a investigacao realizada durante o trabalho bem como apontar

lacunas do tema retratado e sugerir objetos de estudo para futuras pesquisas.

1.5 ENTENDENDO AS DIMENSOES DO BIM

O conceito de dimensdes, inicialmente, ajuda na assimilagdo da aplicacdo dos usos BIM, facilitando o
entendimento do potencial e resultados que um processo utilizando modelos BIM oferece. Entretanto,
ha uma maneira mais adequada de se referir a estas possibilidades, quando os usos BIM sado considerados.

Para isso, o autor apds escolher os usos BIM, os relacionou com as dimensdes comentadas a seguir.

Segundo Succar (2019), estes usos identificam e agrupam os requisitos de informag¢des que devem ser
entregues como — ou incluidos em — modelos digitais 3D. Percebe-se que a terceira dimensdo, é o ponto
de partida para uma série de usos, ja listados na publicagdo “211in Model Uses Table”, disponivel na

plataforma da iniciativa BIM Excellence (BIMe).

Desta forma, a terceira dimensdo do BIM ou — como também sera tratado neste trabalho — BIM3D ou

simplesmente 3D, foi relacionada aos seguintes usos definidos por Succar (2019):
e 1010 - Architectural Modelling (Modelagem Arquitet6nica);
e 1050 - Concrete Structures Modelling (Modelagem de Estruturas de Concreto);
e 1070 - Foundations Modellling (Modelagem de Fundagdes);

e 1440 - Terrain Modelling (Modelagem de Terreno);
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e 2050 - Laser Scanning (Escaneamento a Laser);

e 4030 - Augmented Reality Simulation (Simulagdo por Realidade Aumentada);
e 4040 - Clash Detection (Deteccdo de Conflitos);

e 4050 — Code Checking & Validation (Checagem por Cddigos e Validagdo);

e 4240 - Virtual Reality Simulation (Simulagdo por Realidade Virtual).

Ao agregar a dimensdao do tempo nos modelos tridimensionais, obtém-se o 4D (Popov et. al., 2010),
também representado neste estudo como BIM4D ou simulagdo 4D. Seguindo a lista para usos de modelos
BIM desenvolvida por Succar (2019), foi associado o uso 3020 — Construction Planning (Planejamento da

Construgdo) e 3090 — Selection and Specification (Selecdo e Especificacdo).

Adicionando dados relativos aos custos, alcanca-se a quinta dimensdao — 5D — (Popov et. al., 2010), que
também sera abordado como BIMS5D ou simulagdo 5D. Os usos de modelos BIM relacionados por Succar

(2019), incluidos pelo autor nesta dimensao sdo:
e 4070 - Cost Estimating (Estimativa de Custos);
e 4130 - Quantity Take-off (Levantamento de Quantitativos).

Em conformidade com a pesquisa realizada por Charef, Alaka e Emitt (2018), a andlise de fatores
relacionados a Sustentabilidade introduz a sexta dimensdo (6D), igualmente referido como BIM6D ou
simulagdo 6D, no desenvolvimento deste trabalho. Como o termo Sustentabilidade é amplo e foge do
tema principal desta pesquisa, apenas dois usos foram escolhidos: 4190 — Solar Analysis (Analise Solar) e

4230 — Thermal Analysis (Analise Térmica), (Succar, 2019).

Ainda de acordo com os pesquisadores supracitados, a sétima dimensdo de BIM (7D, BIM7D ou simulac¢do
7D) é predominantemente ligado ao Facility Management. Da série de usos listados por Succar (2019)
para operag¢do e manutencdo, sera abordado o uso 6010 — Asset Maintenance (Gestdo de Ativos), nesta

investigacao.

A oitava e ultima dimensdo (8D, BIM8D ou simulagdo 8D), reportada neste trabalho, foi exposta por
Kamardeen (2010) como uma ferramenta para prevencao de acidentes através de projeto. Seguindo este
conceito, o uso 4160 — Safety Analysis (Analise de Seguranga) elencado por Succar (2019), foi associado a

esta dimensao pelo autor.
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REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo, pretende a partir da pesquisa tedrica e revisdo bibliografica apresentar, detalhar e
ilustrar a maneira com que alguns recursos presentes no BIM, que serdo objetos de estudo neste trabalho,
podem contribuir para a execu¢do de empreendimentos de habita¢do social do programa Minha Casa

Minha Vida.

Em primeiro momento, faz-se necessario apresentar o conceito de BIM de forma a facilitar a

contextualizacdo e insercao no tema estudado.

Continuamente, propde-se revelar como a modelagem tridimensional vem ganhando espaco na cultura
projetista, em detrimento da prdtica convencional com seus projetos em apenas duas dimensdes e

porque este recurso é valioso para o tema abordado neste trabalho.

A seguir, sera abordada a quarta dimensdo, seus usos BIM e como a associa¢do da linha do tempo ao
modelo tridimensional, pode auxiliar os construtores a sequenciar melhor as atividades, enquanto

visualizam o desenvolvimento da obra ao avancar no cronograma planejado.

Posteriormente expde-se os usos ligados a simulacdo 5D, isto é, quando dados referentes ao custo dos

itens e processos inerentes a edificacdo é incorporado ao modelo BIM.

Seguidamente, é abordada a incorporacdo de informagdes relativas a Sustentabilidade ao modelo. Neste
caso, trata-se da sexta dimensdo. Também se contextualiza a ideia de Facility Management que sera

tratada neste trabalho como a dimensdo de nimero sete dentro do BIM.

As dimensGes serdo retratadas com o objetivo de expor como os usos de modelos BIM podem beneficiar
os empreendimentos e projetos de habitagdo social, com base nos resultados positivos ja obtidos nos

cases de estudo identificados nesta pesquisa.

2.1 BIM

De acordo com o primeiro volume da coletanea dos guias BIM da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento

Industrial (ABDI), publicado em parceria com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
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(MDIC), em 2017, “por ser uma reproducdo virtual de um objeto real, o modelo BIM possui todos os
parametros necessarios para simulacées e analises relativas a todas as etapas do processo, o que facilita

a localizacdo e resolucdo de problemas antes que acontegcam.”.

Portanto, o fator mais importante da plataforma BIM é justamente o “I”, ou seja, Information
(informacdo). Através da insercdo de diversos dados externos a geometria do modelo, é possivel
acompanhar e visualizar todas as etapas executivas ao mesmo tempo em que simulag¢Ses sdo realizadas.
Todos estes recursos fazem com que o BIM possa ser utilizado em todo o ciclo de vida das edificac¢oes,
desde a concepgdo até a operacdo e demolicdo/reuso de uma maneira integrada, assim como mostra a

Figura 2.1.

Programagao

Demolicio/Reuso

Concepiao

=
S

Documentagio

Comissicnamento

Construcio Fabricagdo

Simulagbes 4D/50

Figura 2.1 — BIM no ciclo de vida das edifica¢des.
Fonte: Guias BIM ABDI-MDIC. Disponivel em:
<http://old.abdi.com.br/Paginas/bim_construcao_download.aspx>.

Uma vez que o BIM traz grandes mudangas pela integracdo dos projetos, o American Institute of
Architecture, através do Integrated Project Delivery: A Guide, (Entrega Integrada de projetos: um Guia —
traducdo do autor), aponta que em uma entrega de projeto integrado, o fluxo do projeto difere

significativamente de um projeto ndo integrado, desde a concepgao até sua construcdo. Trazer as decisGes
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de projeto o mais préoximo possivel das fases iniciais, onde podem ser mais efetivas e menos custosas,

significa repensar as fases de projeto da pratica atual.

A curva de MacLeamy na Figura 2.2, ilustra o conceito da tomada de decisdao em fases mais iniciais, quando
a oportunidade de influenciar positivamente é maximizada e os custos minimizados, especialmente em

relacdo aos projetistas e consultores de projetos (AIA, 2007).

@_ Habilidade de impactar
custo e performance

@_ Custo de mudancgas no
projeto

Fluxo de trabalho
tradicional

Efeito / Custo / Esforgo

(@)~ Fluxo de trabalho BIM

Graphic originated by
Patrick Macleamy,

| . AI/HOK

Projeto Detalhamento  Documentacdo Construgdo Operacdo
preliminar do projeto

Figura 2.2 — Curva de MaclLeamy, adaptada (Matos, 2015).
Fonte: BIM: entendendo a curva de MacLeamy e como funciona basicamente o fluxo de trabalho em
BIM. Disponivel na WWW: <URL:https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/09/21/bim-entendendo-
a-curva-de-macleamy-e-como-funciona-basicamente-o-fluxo-de-trabalho-em-bim/>.

2.2 MODELAGEM 3D

Em primeiro instante, a caracteristica que mais chama ateng¢do dos projetos realizados em BIM é
justamente a criagdo de modelos virtuais em trés dimensdes, que difere da cultura consolidada na
Construgdo Civil dos desenhos e projetos bidimensionais. Por utilizar da representagdo geométrica
espacial, este recurso oferece a possibilidade de visualizar a constru¢ao de uma forma mais aproximada
da realidade. A Figura 2.3 retrata uma construcdo residencial existente, que teve sua disciplina de

arquitetura modelada com o propdsito de ilustrar esta caracteristica.
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Pisy

Figura 2.3 — Modelo 3D arquitetonico.
Fonte: Autor (2019).

E neste contexto também, que o modelo desenvolvido em trés dimensdes pode levar o usudrio a fazer a
compatibilizacdo e coordenacgdo entre projetos de todas as disciplinas. Através de softwares especificos
pode-se detectar em estagios iniciais os conflitos existentes no modelo compatibilizado e juntamente aos
projetistas, encontrar solucdes rapidas e efetivas na resolucdo destes conflitos, evitando custos

relacionados a retrabalho na fase executiva.

Com o modelo BIM, ha a possibilidade de inserir dados e informagdes dos objetos da construgao de forma
ordenada, com objetivo de aumentar as aplicagbes de seu uso em dreas chave para o sucesso de
empreendimentos, como por exemplo o planejamento e cronograma de atividades, levantamento de
guantidades e orcamentacgado, analise da Sustentabilidade do projeto, gerenciamento e administragdo das

instalacdes na fase de utilizagdo e também na eventual etapa de reuso/demolicdo.

Em um projeto BIM, todos os objetos ou partes, tém sua geometria especifica com propriedades dos
elementos estruturais reais (propriedades fisicas, classe ou padrdo). Sdo parametricamente controlados
e cada objeto “sabe” suas informagGes quantitativas (comprimento, area, volume etc.) e informagdes
qualitativas (material, conteudo etc.). Todos esses dados fornecem possibilidades ilimitadas para
desenvolver objetos, mudando e editando sua forma rapida e efetivamente, preservando e gerindo as

informacgdes a eles atribuidas quando o modelo 3D é utilizado (Popov et.al. 2010).

Corroborando os pesquisadores supracitados, Silva (2015) afirma que o modelo BIM gera uma volumetria,
capaz de fornecer de forma automatica a documentagao 2D, considerando que qualquer alterag¢do no
modelo paramétrico é imediatamente refletida em todos os desenhos a ele associados. Igualmente aos

10
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desenhos 2D, o modelo também déa suporte ao usuario extrair de forma automatizada, listas de

guantitativos de objetos, equipamentos e materiais.

2.3 SIMULAGAO 4D — PLANEJAMENTO E CRONOGRAMA

Tradicionalmente, ao conceber um planejamento de atividades com vistas a estabelecer um cronograma
de obra, os profissionais da Construcao Civil utilizavam de suas experiéncias e imaginacdo, para fazer o
faseamento das atividades através de softwares com representacdes graficas em barras de Gantt e linhas
de balanc¢o. O problema é que este tipo de diagrama ndo contempla a visualizacdo geométrica/espacial

relacionada as atividades.

Através da Figura 2.4, Figura 2.5, Figura 2.6 e Figura 2.7 é possivel identificar a aplicacdo do planejamento
construtivo 4D, em um modelo ilustrativo da estrutura de um edificio de escritérios, onde ha uma listagem
das tarefas a serem executadas e suas datas de inicio e término, relacionadas com grupos de objetos
virtuais a serem construidos. Neste exemplo, a estrutura foi desenvolvida no software Autodesk — Revit
2016 para modelagem tridimensional, Microsoft — Project 2016 para planejamento de atividades e

Autodesk — Navisworks Manage 2019 para simulacdo de acompanhamento fisico 4D.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 2.7 Ultima etapa da simulacdo do modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).

E possivel perceber a facilidade que o recurso da simulagdo 4D traz para a visualizagdo das tarefas em
execuc¢do, quando o grafico de Gantt e o modelo tridimensional sdo importados para um software de
planejamento construtivo, como o Navisworks Manage. No exemplo, as atividades em execucdo

aparecem na cor verde, enquanto os componentes ja construidos sdo representados com suas cores reais.

Segundo Monteiro e Martins (2011 apud Barbosa, 2014), as simulagGes 4D trazem uma nova abordagem
ao planejamento e controle de obras, sendo considerada superiores aos métodos tradicionais. Permite
também aprimorar o didlogo entre os stakeholders e construtores, uma vez que seus resultados sdo
animagoes virtuais, em que é possivel registrar em uma escala de tempo do cronograma os avangos reais

da construcdo.

Conforme a pesquisa realizada por Charef, Alaka e Emmitt (2018), o BIM 4D é nos dias de hoje
amplamente utilizado e sua crescente adogao se deve ao fato de que a simulagdo 4D é comumente
relacionada ao planejamento. Dos beneficios que traz a industria da Construcao Civil, é possivel destacar
a prevencgao de custos diretos ou indiretos, causados por planejamentos ineficientes ou problemas em
atualiza-los e altera-los, bem como identificar erros associados ao processo construtivo, agregando maior

e melhor controle e medi¢ao no progresso do projeto.

No trabalho realizado por Azhar (2011), é citado um questionario, conduzido por Kunz e Gilligan, no ano
de 2007, pela universidade de Stanford (EUA), em que o objetivo era determinar o valor do uso do BIM e

seus fatores que estavam contribuindo para o sucesso. Os principais resultados, revelaram que a época

13
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da pesquisa, a maioria das empresas usavam o BIM 3D e 4D na deteccdo de conflitos dos projetos,
planejamento e visualizagdo de servigos. Também apontaram que o uso do BIM levou a maior

produtividade e maior engajamento da equipe de projeto reduzindo seu contingente.

Quando o foco é um projeto de habitacdo social, como aqueles contidos no Minha Casa Minha Vida, ha
naturalmente o interesse tanto dos incorporadores e construtores, quanto da prépria CEF — Caixa
EconOmica Federal, em utilizar métodos construtivos, administrativos e gerenciais que permitam o maior
controle possivel sobre a producdo. Desta forma, o acompanhamento da obra pode ser simplificado, uma
vez que o ambiente 4D permite controle visual dos servicos executados e maior confianca no

planejamento e cronograma a serem seguidos.

2.4 SIMULAGAO 5D — CusToS E ORCAMENTACAO

A guarta e quinta dimensdes BIM estdo bem estabelecidas e realmente tém sido capazes de ajudar em
termos de planejamento e custos. De fato, vdrios autores estdo em consenso de que o BIM 4D e 5D

referem-se ao planejamento e aos custos do projeto respectivamente (Charef, Alaka e Emmitt, 2018).

Sendo uns dos primeiros autores a utilizarem o termo BIM 5D, Popov et. al. (2010) sintetizam o conceito
do projeto 5D, como a unido entre trés componentes essenciais, interconectados para o desenho e
construcdo do empreendimento. A primeira componente resulta dos dados do projeto tridimensional,
seguido dos dados relacionados ao tempo, (quarta dimensdo) e o terceiro componente seriam os dados

relacionados aos custos (quinta dimensdo).

Os autores pioneiros também indicam que o primeiro passo para implementar o gerenciamento 5D
adequadamente é criar o modelo 3D do projeto, a seguir é feito o calculo assistido por computador, dos
recursos necessarios e a prepara¢do de uma lista de especificacdo dos produtos e contagem das
guantidades. Em terceiro lugar é necessario calcular a duragdo de um processo construtivo em particular
e a duracdo de toda a implementa¢do do empreendimento, bem como a associacdo dos objetos do
modelo 3D com o cronograma, para a simulagdo grafica da construgao do projeto. Por ultimo, sdo
avaliadas as possiveis solugdes ou até mesmo as alternativas de projeto, utilizando um sistema criterioso

de tomada de decisGes.

E 6bvia a interdependéncia entre cronograma e custos, ja que est3o intimamente relacionados em termos
de seu processo de controle, uma vez que compartilham dados em comum como o custo or¢ado, recursos
e quantidades, embora na pratica funcionem de forma independente e usem estruturas de controle

diferentes (WBS — Work Breakdown Structure e CBS — Cost Breakdown Structure) (Fan, Wu e Hun, 2015).

Conforme artigo publicado por (Fan, Wu e Hun, 2015), um usuario de BIM trabalhando em ambiente 5D,

pode gerar estimativas de custo mais exatas e confidveis a partir de quantitativos automaticos do modelo
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e obter mais rapidamente as mudancas nos custos, em funcdo de alteraces de projeto. Esta caracteristica
reflete um aspecto interessante quando se pensa em empreendimentos do MCMYV, isto porque é possivel
escolher e justificar a escolha entre diversas op¢des de métodos e solugdes construtivas, apds analisar os

custos intrinsecos a cada uma das alternativas propostas pela equipe.

Trabalhar com modelos de construgdo virtual sé foi possivel gracas aos avangos tecnoldgicos voltados a

AECO. No entanto ha mais de 40 anos os conceitos associados ao BIM 4D e 5D (planejamento,

levantamento de quantitativos e custos) ja eram atestados por Eastman (1975 apud Harano, 2016):
Todos os desenhos derivados da mesma disposicdo de elementos seriam
automaticamente consistentes. [...] estimativas de custos ou quantidades de
material poderiam ser facilmente geradas. [...] Empreiteiros de grandes projetos

podem achar esta representagdo vantajosa para a programagdo e para pedidos
de materiais.

Com a finalidade de mostrar como sdo gerados os levantamentos automatizados de quantitativos dentro
de uma ferramenta BIM, utilizou-se um modelo 3D estrutural representado na Figura 2.8 e Figura 2.9 de
uma simples habitagdao unifamiliar, para gerar uma tabela paramétrica de armaduras ou como foi
chamada, tabela de aco, onde é permitido ao usudrio selecionar um ou mais itens na tabela (ver Figura

2.10) e este sera automaticamente destacado no modelo tridimensional (ver Figura 2.11).

Figura 2.8 — Modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 2.9 — Modelo estrutural com armaduras.

Fonte: Autor (2019).
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2 Tabela de Aco X

<Tabela de Aco=
A B C D E F G
Contador Familia e tipo Didmetro da barra; Comprimento da barra : Comprimente total { Volume da armadu;  Peso de Aco
1 Barra do vergalhdo: 8.3 CA-25 {8 mm 0.35m 6.85m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {8 mm 0.35m 6685 m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 20730 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207,30 em® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 e 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 8.3 CA-25 {8 mm 0.35m 6.85m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665 m 20730 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdio: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665m 20730 em® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 8.3 CA-25 {8 mm 0.35m 6.85m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {8 mm 0.35m 6685 m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 20730 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm® 1.63 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25: 15 520m 3109.45 cm® 2441 kg
:Barra do vergalhdo: 8.3 CA-50 :8 mm 122m 2318 m 722 58 cn 567 kg
Barra do vergalhdo: 8.3 CA-50 {8 mm 122 m 57.34m 1787.43 cm® 14.03 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 122m 2318 m 722,58 cmr 5.67 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 122m 43.80 m 1521.22 cme 11.84 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 122m 2582 m 79264 cm® 5.27 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 122m 18.30m 570.45 cmf 448 kg
Barra do vergalhdo: 8.3 CA-50 {8 mm 30 m 12.04 m 375.32 cn® 295kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 301 m 12.04 m 7832 e 295 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 122m 5878 m 1863.49 cme 14.63 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 |6 mm 122m 10088 m 24227 cm® 269 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {6 mm 175m 525m 163.66 cm® 128 kg
Barra do vergalhdo: 8.3 CA-50 {8 mm 175 m 525m 163.66 cm® 128 kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 {8 mm 1683m 489 m 152 43 cn 1.2 kg
B Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50 ;6 mm 163 m 489 m 152 43 ¢ 12kg
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50: 14 22.5Fm 9711.47 crme T6.24 kg
& mm: 2% 27.87Tm 12820.92 cm? 100.64 kg

Figura 2.10 — Itens selecionados para destaque no modelo tridimensional.
Fonte: Autor (2019).
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G 3D Estrutura

Figura 2.11 — Modelo estrutural com armaduras destacadas.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 2.10 mostra apenas um recorte da Tabela de a¢o, que contém o levantamento completo gerado
automaticamente a partir do modelo estrutural pelo Revit. Dentre outras funcdes, o usudrio pode
exporta-la para um programa de visualizacdo e edicdo de planilhas e dar continuidade na estimativa de
custos e orcamentacdo. Os vergalhGes contidos nela sdo agrupados por tipo e didmetro, com seus
respectivos comprimentos unitarios, comprimentos totais e volume. A tabela completa exemplificativa
foi exportada em uma extensdo de arquivo .txt para o Microsoft — Excel e estd apresentada no APENDICE

A.

Neste caso, para aproximar a tabela do que é praticado convencionalmente pelas equipes de suprimentos
e programacao de materiais em obra, é possivel inserir uma coluna de calculo para obter o “Peso de A¢o”

diretamente nas op¢Ges da tabela do Revit conforme a Figura 2.12.
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i = X
=<Tabela de Aco=
A B C ] E F G
Contador Familia e tipo Didmetro da barrai Comprimento da barra : Comprimento total { Wolume da armadu Peso de Aco
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665m 207.30 cm® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665 m 207.30 cn® 163 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 665m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 685 m 207.30 e 183 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm® 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m ==L o 0o Ctl o =2 Lo
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 (6 mm 0.35m [N Valor calculado
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 {6 mm 0.35m Nome: | =iz
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 (6 mm 0.35m -
1 Barra do vergﬂlhgu: 6.3 CA-25 16 mm 0.35m Férmula Percentual
1 Barra deo vergalhao: 6.3 CA-25 :6 mm 0.35m
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 (6 mm 0.35m Digciplina: Estrutural
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25: 15 520 m
Tipo: Massa
Campos  Filtro  ClassificarfAgrupar  Formatacdo  Aparénda B | Volume da armadura * 7850 ka/m? |
Selecionar campos disponiveis em:
vergalhdo estrutural w Cancelar Ajuda
. F T RY
Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem): e 1463 kg
. - o Contadar T e 268 kg
Anexo do estribo/amarracdo F._aﬁrnl'lia e tipo B e 128 kg
B E Didmetro da barra g TEET
C Comprimento da barra : g
Cateqgoria de hospedeiro Comprimento total da barra 3 cm® 1.2 kg
Comentarios Volume da armadura 3 cnr 1.2 kg
Comentarios de tipos Peso de Aco a7 ot 76.24 kg
Compr!mento maximo da barra 92 o 100.64 kg
Comprimento minimo da barra
Contagem de hospedeiro *Il‘j #cm® 229 kg
Custo 8 cnr 228 kg
Cddigo de montagem fe & e 229kg
gef‘armagﬁa 228 ke
*
Descricio vl E ¥ 355 kg
3 cnf 228 kg
4 4RI = & crv 538 kg
3 et 228 kg
_ . 4 cre 229kg
[Jinduir elementos de vinculos g 558 kg
4 cm® 229 kg
oK Cancelar Ajuda 3 cm 228 kg
A e T e

Figura 2.12 Campo de calculo do "Peso de A¢o” a partir das propriedades da tabela.
Fonte: Autor (2019).

Pensando em grandes volumes de trabalho e materiais envolvidos na realizagdo de um empreendimento
enquadrado no MCMV, a quinta dimens3ao da modelagem BIM seria capaz de contribuir imensamente as
equipes de planejamento, execu¢do e suprimentos no decorrer da obra. Mesmo porque, a gestdo e
principalmente o controle dos materiais necessarios para cada etapa executiva, seriam facilitados, uma

vez que o modelo integrado com os dados em questdao mostrasse um bom grau de confiabilidade.
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2.5 SIMULACOES 6D E 7D

Embora nao esteja definido a que se refere a modelagem ou simulagdo 6D e 7D. Charef, Alaka e Emmitt
(2018) fizeram um levantamento bibliografico de artigos académicos disponiveis na plataforma Elsevier e
também conduziram um questionario, para avaliar o nivel de conhecimento em BIM dos praticantes de

engenharia na Europa.

Apds a revisdo sistematica da pesquisa online realizada entre 28 paises europeus, os pesquisadores
levantaram discrepancias no que se refere a sexta e sétima dimensdes BIM, que foram relacionadas a
Sustentabilidade, Facility Management e Seguranga. No entanto, puderam indicar que 86% dos
praticantes que de fato usam estas duas dimensdes, usualmente se referem ao 6D como Sustentabilidade
e 85% relacionam o 7D ao Facility Management. Portanto, no presente trabalho, a sexta e sétima

dimensodes serdo tratadas sempre como Sustentabilidade e Facility Management respectivamente.

A utilizagdo do BIM6D como ferramenta para analise de Sustentabilidade ainda é bastante timida no
Brasil, carecendo de estudos académicos e casos praticos de sucesso. Em sua atuacdo profissional, no
entanto, o autor liderou dois estudos importantes de sombreamento, baseando-se no uso BIM 4190 —

Solar Analysis (Andlise Solar).

Primeiramente pretendia-se avaliar o impacto de duas torres residenciais em relacdo a incidéncia solar
sobre um parque publico na cidade de Sdo Paulo. Através da locagdo geografica, importagdo da volumetria
de edificios vizinhos, superficie topografica do entorno e modelagem da volumetria dos edificios a serem
construidos, foi possivel apresentar um relatério ao Ministério Publico, que acabou por autorizar a

execucdo dos dois empreendimentos com VGV — Valor Geral de Venda estimado em R$130mi.

O outro estudo, buscava mostrar que o sombreamento causado por um outro edificio residencial a uma
série de arvores nativas de espécie conhecida, ndo comprometeria seu desenvolvimento e, portanto, sua

construcdo era perfeitamente viavel.

Dentro do tema Sustentabilidade, o desempenho das edificagdes surge como um revelador de questdes
a serem avaliadas. Entre elas, o desempenho térmico, que pode representar grande impacto nos
empreendimentos, sobretudo com rela¢do a solu¢des com grande nimero de repeti¢cdes. Em seu estudo
de desempenho térmico em edificagdes do programa MCMV, em que o uso BIM 4230 — Thermal Analysis
(Analise Térmica) foi abordado, Tonso e Nardelli (2015) atestam: “as possibilidades do uso de BIM para
aplicacdo da norma de desempenho sdo claras e reais [...]. Uma vez que a utilizagdo da norma seja
mandatdria para os empreendimentos do PMCMYV, os envolvidos (tanto projetistas quanto fornecedores)

deverdo atender e o BIM pode ser um facilitador dessa nova demanda da industria.”

Em relacdo ao BIM7D, cujo conceito tem maior adogdo e expressdo no setor da industria. A empresa

ProjNet Clustering, por exemplo, atua no mercado brasileiro criando Digital Twins (modelos digitais
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desenvolvidos através de escaneamento a laser) que possibilitam a gestdo de ativos e manutencdo de

plantas industriais de forma integrada.

Talvez seja mais dificil de visualizar a forma como os usos BIM mais complexos podem de fato, contribuir
para a execucdo de um projeto. Por isso, apresenta-se como exemplo o quarto caso de estudo de Azhar
(2011): Emory Psychology Building, em Atlanta, na Gedrgia. Baseando-se no uso 3090 — Selection and
Specification (Selecdao e Especificagdo), o arquiteto desenvolveu um modelo BIM da edificacdo nos
estagios iniciais de projeto, para determinar a melhor orientacdo do prédio e assim ser capaz de analisar
varias op¢des de materiais a serem utilizados na fachada. O modelo BIM também serviu de base para o
uso 4190 — Solar Analysis (Analise Solar), quando foi utilizado para estudos de iluminagdo natural, que por

fim ajudou a decidir o posicionamento final do edificio no terreno.

Da mesma forma com que o modelo do prédio americano foi utilizado para questées de eficiéncia
luminica, uma aplicagdao semelhante em um conjunto habitacional com centenas de unidades como é o
caso daqueles observados no MCMV, representaria uma verdadeira aplicacdo do conceito de eficiéncia
energética, visto que seria possivel explorar ao maximo um recurso natural tdo importante como a luz

solar.
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METODOLOGIA

A pesquisa tedrica foi primordial na construcdo desse trabalho.

Por meio da revisdo bibliografica em artigos, dissertagdes académicas, guias e manuais de boas praticas,
procura-se satisfazer a pesquisa tedrica e criar uma base padronizada para a modelagem dos elementos
construtivos pretendidos. Uma vez definido o estado da arte do BIM na (AECO), é possivel relacionar
alguns resultados que as empresas e profissionais da drea vém relatando ao adotar o BIM em diferentes

momentos do processo construtivo.

Ha de se salientar que o objeto de estudo em foco neste trabalho representa uma mudanca significativa
na mentalidade dos profissionais do setor construtivo e, portanto, encontra barreiras e resisténcias na
sua utilizagdo. Por ser um assunto ainda em desenvolvimento e amadurecimento, novas ferramentas
baseadas em BIM estdo surgindo e sendo aprimoradas de forma a oferecer melhores condi¢des aos
profissionais desenvolverem seus trabalhos, sempre com o objetivo de prover integragao, colaboragdo e

um continuo fluxo de informacao.

De modo a aproximar o meio académico ao meio técnico propriamente dito, também foi elaborado um
estudo pratico elencando as vantagens que o BIM representa desde seus usos BIM associados ao 3D até
o 5D conforme foi desenvolvida a modelagem de um edificio real do MCMV nas disciplinas de Topografia,

Fundacdes, Arquitetura e Estruturas.

A Tabela 3.1 a seguir ilustra de forma resumida a relacdo entre as dimensdes BIM e os usos para os quais

se dispuseram os softwares utilizados neste estudo:
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Tabela 3.1 — Relagdo entre as dimensdes BIM e os softwares utilizados.

Softwares

Dimenséao ) . Microsoft
Autodesk AutoCAD Autodesk Revit Autodesk Navisworks Proiect
rojec

o Importacéo de
Elaboracdo/Visualizacéo )
2D* ] o arquivos .dwg! para - -
de projetos originais
modelagem 3D

Compatibilizacdo de

3D - Modelagem 3D projetos e Clash -
Detection
4D - - Simulagdo Executiva Cron_ograma de
atividades

Quantitativos e Quantitativos e
exportacdo de exportacdo de planilhas

5D - planilhas para para composicao de -
composigéo de custos e simulacdo de

custos custos

1Extensdo eletrdnica tipica de programas CAD
* Dimensdo relacionada apenas para situar 0s projetos originais e processo de adaptacdo para 0 modelo
tridimensional

Fonte: Autor (2019).

Através dos softwares Autodesk — AutoCAD 2019 e Autodesk — Revit 2019 pretendeu-se trazer os projetos
originais elaborados em .dwg das disciplinas ja citadas e desenvolvidos em duas dimensGes para o

ambiente tridimensional e inserir informagao relevante para os usos subsequentes.

Com os projetos ja inseridos em uma plataforma BIM e utilizando a aplicagdo Autodesk — Navisworks
Manage 2019 e Microsoft — Project 2016, o autor péde compatibilizar os diversos projetos a fim de
levantar os conflitos e incompatibilidades (3D), planejar as tarefas e prosseguir com as simulagdes 4D para
efetuar o acompanhamento fisico do cronograma. Langcando mao dos programas ja citados e do Microsoft
— Excel 2016 o autor obteve levantamentos de quantitativos de materiais para simular e calcular os custos

associados conforme catalogos de composicdo de insumos e precos do SINAPI (5D).
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RESULTADOS E DISCUSSAO — ESTUDO PRATICO

A atividade a que se propGe esta sec¢do, consiste em relacionar os beneficios observados pelo autor,
na tentativa de trazer os conceitos apresentados na revisdo bibliografica, para a aplicacdo pratica dos
usos de BIM. Através de sua atuagao profissional em empreendimento de habita¢do social do MCMV,
foi possivel ter acesso aos projetos originais desenvolvidos por terceiros e autorizacdo para que fossem

utilizados neste estudo.

Como principal motivacdo para este estudo de caso, estdo os problemas vivenciados pelo autor no
processo de recebimento dos projetos, das diversas disciplinas e encaminhamento para as equipes de
execug¢do em obra, onde vdrias vezes foram identificadas diversas incompatibilidades e pequenos
erros, que em sua maioria ocorriam por falhas na comunicag¢ao, troca de informacgdes e disponibilidade
de versdes atualizadas dos projetos. Por consequéncia destes erros, era necessario reexecutar
servigos, atendendo as corre¢des de projeto, resultando em atraso de cronograma e custos ndo

previstos.

O setor técnico da empresa, responsavel pelo levantamento de quantitativos, também enfrentava
dificuldades e por vezes representava mais um obstaculo para a execugdo da obra. Isto porque a
listagem de materiais, principalmente a tabela resumo de aco, frequentemente ndo correspondia as
guantidades corretas necessdrias para realizacdo da estrutura. Por este motivo, frentes de trabalho
eram paralisadas até o recebimento do material complementar, comprometendo o cronograma

executivo e programacao com fornecedores de materiais, mao de obra e equipamentos.

Outro fator importante é a falta de utilizacdo e reduzido interesse nas questdes referentes a
Sustentabilidade dos empreendimentos, tanto em relagdo aos projetos, quanto aos processos. Este
aspecto mesmo tendo pouco destaque na realidade brasileira foi introduzido ao autor em sua
campanha de dupla titulagdo na Europa, despertando interesse pelo assunto e evidenciando a
necessidade de apoiar as decisdes de engenharia, sob os conceitos de Sustentabilidade, como Lifecycle
Assessment (Anadlise do Ciclo de Vida), para que desta forma seja possivel utilizar recursos de forma

mais racional e reestruturar os processos envolvidos na construcao.
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Com o propodsito de aproximar de fato, os usos de BIM a aplicagdo pratica no meio técnico, foi
modelado um edificio real do programa MCMV, em suas disciplinas de Topografia, Arquitetura,
Estruturas e Fundacgées, com a finalidade de realizar simulagdes em 4D e 5D. Durante este processo

foram relatados pontos positivos e negativos, correspondentes a cada uma das dimensoes.

O projeto desenvolveu-se, portanto, apds a estruturagao proposta por um BEP simplificado, ilustrado

no fluxograma a seguir:

Tabela 4.1 — Fluxograma BEP

Planejamento de
atividades

Compilacdo e
organizagio de
arquivos

Orcamentacio/
custos

) Faseamento de
Projetos tarefasfservicos
eim CAD Escolha da
i base de

dados
rquitetur Elaboracio de {custos)
cronograima \l/

(MS Project)

Estruturas

Catalogos
SINAPI

Cronograma

M?&ela‘gtem executivo Composigio Composigio
evit) de insumos de custos
SIMULACAO 4D
Modelo
Navisworks Orcamento de
Federado ( ) vigas baldrame
Andlise de dados

Extracdo de SIMULACAO 5D v
quantitativos I ] Validagio
(Navisworks) AVISWe

Simulacdes

Finalizadas

Fonte: Autor (2019)
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4.1 VISUALIZAGAO (3D)

Enquanto a pratica comum envolve o uso de ferramentas CAD — Computer Aided Design planificadas
(em 2D), que operam por base em formas geométricas (pontos, linhas e superficies), um dos recursos
gue em primeiro momento mais auxiliam os profissionais da AECO, no caso do BIM é a visualizacdo de
modelos tridimensionais com informagdo. Oportunizando que as equipes responsaveis pelas diversas
disciplinas, tenham maior imersdo no projeto em que estdo trabalhando, ja que o workflow traz a

manipulacdo de objetos parametrizados com informagdes geométricas e ndo geométricas.

No caso de ser possivel desenhar de fato os objetos parametrizados como paredes, lajes, vigas, pilares,
janelas e portas, com suas respectivas camadas de materiais e componentes e ndo mais somente linhas
gue representariam seu formato, é possivel realizar uma série de andlises e simulacdes dentro de um

modelo virtual.

Desta forma, a modelagem 3D é o primeiro passo para alcancar o sucesso nos objetivos pretendidos
trabalhando com BIM. As equipes devem especificar e definir critérios, a partir dos quais a criacdo do
modelo deverd se apoiar. Esta fase engloba decisdes que refletirdo na capacidade do modelo em
suportar a extracdo de informacao, pelos responsaveis das equipes que posteriormente manipulardo

este modelo.

O simples fato de existirem objetos criados como Generic Models, por exemplo, comprometeria o
levantamento de quantidades por categorias, no caso do Revit; pontos como este, devem ser
contemplados na elaborac¢do do Protocolo BIM. Fazendo com que o modelo possa ser interoperavel e

garanta a troca de informacGes durante todas as etapas de desenvolvimento.

Outro aspecto que ndo pode ser ignorado, quando se fala em visualizagao tridimensional, é a facilidade
em identificar as incompatibilidades. Partindo-se do principio que diversas disciplinas sdo
desenvolvidas em simultaneo, por pessoas diferentes e em equipes diferentes, torna-se quase
impossivel que ndo haja incompatibilidades e conflitos entre os projetos. Por conflitos ou
incompatibilidades, entende-se pela sobreposicao, locagdo e interferéncia espacial de elementos e

componentes que comprometem a funcionalidade do projeto.

4.1.1 Modelagem

Como o processo para se desenvolver projetos BIM ainda ndo estd consolidado na cultura projetista e
nem mesmo a norma brasileira sobre o tema foi completamente publicada, ndo hd um caminho
especifico ou normatizado para sua elaboracdo. Desta forma, algumas organiza¢Ges que estdo em

processo de adogdo tém elaborado o que é comumente conhecido como “Guia de boas préticas”, em
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que desenvolvem e determinam seus préprios processos e workflows de modo a alcancarem os

objetivos propostos com o uso de um modelo BIM.

A reflexdo acerca do mercado brasileiro, mostra ainda uma timida maturidade, principalmente em
relacdo a contratacdo de projetos BIM. Por conta da transicdo de processos dos atuantes neste
mercado, alguns conceitos inerentes ao Building Information Modeling, como por exemplo, LOD, ainda
ndo esta definido como Level of Development, Level of Detail ou Level of Definition (niveis de
desenvolvimento, detalhe e definicdo, respectivamente), podendo dificultar ainda mais sua adogao,
visto que as etapas de projeto ainda ndo foram adequadas em funcdo dos niveis de informacdo
esperados para cada entrega. Por este motivo, o nivel de desenvolvimento ou detalhamento, definido
para a etapa de modelagem deste trabalho foi compativel com os produtos esperados para cada uso

de BIM.

Posto isso, definiu-se como primeiro passo para este estudo de caso a compilacdo dos arquivos em

extensao .dwg das disciplinas propostas neste estudo: Arquitetura, Estruturas e Fundacgdes.

Em primeiro momento foram definidas as unidades dentro das quais a modelagem foi desenvolvida

conforme mostra a Figura 4.1:

Formato
Disciplina: Comum v Usar as configuragbes do projeto
Unidades Formato [l Unidades: Metros V

Linear 123457 [m]

Area 1935 i Arredondamento:

Yolume 123457 m® 2 casas dedmais «| | 0,01
AHS!UID - o Simbolo de unidade:

Inclinagic 12,35% Nersham »

Moeda §1234.57

Densidade de massa 1234 57 kg,fm* [ suprimir 0's a direita

Suprimir 0 pés

Exibir + para valores positivos
[Jusar agrupamento de digitos

Suprimir espacos

Cancez
W

Agrupamento de simbolo/digito dedmal:
123.456.739,00 b

oK Cancelar Ajuda

Figura 4.1 — Defini¢cdo das Unidades de Projeto a serem adotadas.
Fonte: Autor (2019).
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A partir dos arquivos de arquitetura, em que sdao representadas as elevacdes e cortes, foram
identificados e definidos os niveis dos pavimentos da edificacdo, para que pudessem ser representados

no software Autodesk Revit 2019 conforme Figura 4.2.

Nota-se que ao criar os niveis associados as plantas de piso no Revit, a partir de uma elevacdo também
aparecem nas outras vistas (perspectivas tridimensionais, cortes e elevagdes). Este recurso além de
facilitar a visualizacdo de elementos graficos, utilizados como referéncia para a elaboragdo dos
projetos dentro do programa, também otimiza o tempo, jd que tais objetos sdo criados

automaticamente nas outras vistas como por exemplo na fachada lateral direita (ver Figura 4.3).

4 FACHADA FRONTAL X -

COB. RESERV. S3UP COB. RESERV. SUP
6_15_? - - V=¥V ¥/ W,M_@

RESERV. SUP. RESERV. SUP.

16,42 16,42

coeerTORA 0 _ __ __ __ __ _COBERTURA

13,70 13,70

4eAVIMENTO . __ __ 4PAVIMENTO

10,98 10,98

3 PAVIMENTO 3 PAVIMENTO
QI o reEng

2° PAVIMENTO 2° PAVIMENTO
QI _ o _mwng

1% PAVIMENTO 1% PAVIMENTO
e

PAV. TERREQ PAV. TERREQ
e _mmEmg

v
1:100 BBk GdF O 0 B IE < >

Figura 4.2 — Representagao dos niveis dos pavimentos através da vista da Fachada Frontal.
Fonte: Autor (2019).

29



CAPITULO 4

4 FACHADA LATERAL DIREITA X

4

COB. RESERV. SUP COB. RESERV. SUP
e 18,34 18,34 @

RESERV. SUP RESERV. SUP
e 16,42 16,42
COBERTURA COBERTURA
@ 13,70 13,70
49 PAVIMENTO 40 PAVIMENTO
e 10,98 10,98
3¢ PAVIMENTO 39 PAVIMENTO
@ 8,26 8,26

29 PAVIMENTO 29 PAVIMENTO
@ 554 554 @

;B 1° PAVIMENTO 1° PAVIMENTO
282 2,82
;B PAV. TERREQ PAV. TERREQ
0,10 0,10
v
100 G GERES ¢ CEEE < >

Figura 4.3 — Niveis dos pavimentos através da vista da Fachada Lateral Direita.
Fonte: Autor (2019).

Definidos os niveis para os respectivos pavimentos a serem modelados, foram vinculados os arquivos
em 2D de arquitetura em extensdo .dwg no Revit para que fossem utilizados como referéncia na
modelagem dos pavimentos térreo, tipo, cobertura e reservatdrio superior da edificagdo. A vinculagdo
de fato so se deu por completa apds planos de referéncia terem sido criados para definicdo do ponto
de origem do projeto. Este ponto é fundamental para a inser¢gdo dos desenhos bidimensionais com o
intuito de garantir um perfeito alinhamento. Através da Figura 4.4 pode-se observar uma vista
tridimensional em que cada um dos projetos em 2D ja se encontra vinculados e posicionados aos seus

respectivos pavimentos (exceto do 2° ao 4° pavimentos tipo, que sdo idénticos ao 1° pavimento).
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[ 1. TERRENO e {30} X =

e e — =

coB.RESERVSUP. _ _ — — —_—— — _COB. RESERY, sUP
e 1834 — 18,34

RESERV.8UP. . — — — — T T — — — __ RESERV.SUP. g
Yy 1642 1642

__ COBERTURA
1370\

b COBERTVRA
1370

£ PAVNENTO_ . __ 4PAVIMENTO g~
GB 1098 1088 \‘;'

FRAMENTO __ — — — — - — — __ TPAVIMENTO g~
O 8,26

rPAMENTO - — —_— — — — ___ ZPAVIMENTO
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___ T'PAVIMENTO g
28
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g

PAV, TERREQ

&
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__ PAV.TERREO
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Figura 4.4 — Vista 3D com o posicionamento dos projetos em 2D vinculados.
Fonte: Autor (2019).

Vale ressaltar que neste estudo de caso, os projetos em 2D foram vinculados e ndo importados. A
vinculagdo permite recarregar os vinculos dentro do projeto BIM ,caso seja feita alguma alteracdo no
arquivo em 2D originalmente vinculado. Ja quando ha importagdo do arquivo em 2D ocorre a criagdo
de uma “imagem de referéncia” representando aquilo que foi realizado no projeto original e caso haja
alguma alteragdo, ndo serd possivel recarregar o vinculo. Neste caso seria necessdrio refazer a
importagdo do arquivo atualizado, posiciona-lo de acordo com as referéncias especificadas e por fim
retirar o arquivo anteriormente importado. Este ultimo processo, portanto, para os fins a que este
trabalho se propds nao seria a melhor opgdo e serd justificado com mais detalhes nas préximas

subsecoes.

Cabe salientar, que para um processo de modelagem em cima de bases 2D, o ideal seria realmente
importar as bases em 2D, para que houvesse um histérico de que o modelo representa exatamente
aquilo que estava representado nas bases originais, em dada fase de projeto. Neste estudo, como ndo
foi prevista nenhuma alteragdo ou revisdo dos projetos, a vincula¢do veio como recurso caso houvesse
necessidade de se incluir algum elemento que desse suporte para o processo de modelagem e nao

alterasse o projeto, de fato.
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A partir do momento em que todos os arquivos em 2D de arquitetura foram vinculados, foi feito o
posicionamento do ponto de insercao dos arquivos, exatamente sobre o ponto de origem pré-definido
no Revit. Anteriormente o ponto de insergdo tinha sido definido pela intersec¢do de dois planos de

referéncia (ver Figura 4.5).

Figura 4.5 — Ponto de origem do Revit (em azul) e planos de referéncia (tracejado preto).
Fonte: Autor (2019).

Com o ponto de inser¢do de projetos coincidindo com o ponto de origem do software utilizado, foi

vinculado o arquivo em 2D com a implantacdo geral do empreendimento (ver Figura 4.6).

[} 1. TERRENO X =
~

Ocultarflsolar temporario

1:50 EAFix R o (& E < >

Figura 4.6 — Ponto de origem (em azul escuro) e projeto de implantagao geral.
Fonte: Autor (2019).

Posteriormente o arquivo do levantamento planialtimétrico foi vinculado e alinhado a partir de pontos
topograficos de referéncia compartilhados entre os projetos de topografia e implantagdo conforme a

Figura 4.7.
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[} 1.TERRENO X

AR ARSI
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Figura 4.7 — Arquivos em 2D da topografia e implantagao vinculados ao Revit.
Fonte: Autor (2019).

4.1.1.1 Topografia/Terreno

Como software de modelagem, o Revit contém uma ferramenta para criacdo de Massas e Terrenos,
que foi utilizada justamente para a geracdo da topografia 3D, através dos pontos e curvas de nivel

contidas no arquivo planialtimétrico. O modelo topografico obtido através do arquivo em 2D estd

ilustrado abaixo pela Figura 4.8.

Figura 4.8 — Modelo topografico gerado a partir do projeto planialtimétrico.
Fonte: Autor (2019).
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Uma vez modelado o terreno e locados os projetos, foi modelada uma plataforma de construgéo,
servindo de base para toda edificagdo. Por ser um elemento geométrico, com objetivo de ilustrar a
area ocupada pela implantacdo do empreendimento, optou-se por representar exatamente seu
contorno em relacdo a topografia gerada. E possivel observar na Figura 4.9, que quando a plataforma
de construcdo foi modelada ocorreram cortes e aterros automaticamente no perfil topogréfico do

terreno, em funcdo do nivel especificado para a plataforma.

Figura 4.9 — Plataforma de constru¢do modelada a partir da drea de implantagao.
Fonte: Autor (2019).

4.1.1.2 Arquitetura — Paredes, Portas, Janelas e Escadas

Finalmente, com todos os arquivos vinculados em suas respectivas plantas de piso, perfeito
alinhamento e locacdo conforme a origem definida e posicionamento no terreno chegou-se na fase de
modelagem dos elementos arquiteténicos. No entanto, como o desenvolvimento desta disciplina ndo
é o foco principal neste trabalho, foram modeladas apenas as paredes, portas e janelas inserindo as

informagdes necessarias para que posteriormente se permitisse a aplicagdo dos usos BIM definidos.

A primeira etapa do desenvolvimento arquiteténico foi proposta neste trabalho como sendo a
modelagem das paredes. De modo a ganhar tempo e aumentar a velocidade desta etapa foi feita uma
anadlise detalhada no projeto original de arquitetura, para levantar todos os tipos de paredes existentes
e entdo listar suas camadas, com respectivos materiais e estabelecer para cada um deles uma
espessura. O APENDICE B traz uma tabela resumo, com as propriedades das paredes externas e suas
estruturas enquanto o APENDICE C trata das paredes internas. Justifica-se a adog¢do de paredes basicas
compostas por camadas de materiais distintos, para que posteriormente a informagdo que propicia o
levantamento e quantitativo de materiais pudesse ser manipulada para enfim manipular o BIM5D,

onde os custos serdo simulados.
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Curiosamente, no Brasil, comumente identifica-se a modelagem de paredes por camadas modeladas
individualmente para maior precisdao no levantamento de quantitativos, sobretudo pela utilizacdo de
critérios para descontos de vaos no levantamento de materiais e mao de obra, mas também para evitar

gue objetos sejam anexados em duplicidade na elaborac¢do das simula¢Ges construtivas.

Em relacdo a utilizagdo dos arquivos em 2D originais o programa de modelagem utilizado neste estudo
permite que sejam ligadas ou desligadas as exibicGes dos layers do projeto (ver Figura 4.10) necessarios

para facilitar a visualizacdo e otimizar a fase de modelagem dos objetos que se pretende.

Visibilidade/Sobreposicdo de grificos para Planta de piso: 2. PAV, TERREQ

Categorias de modelo  Categorias de anotacdo  Categorias de modelo analitico  Categorias importadas  Filtros

Exibir categorias importadas nesta vista Se a categoria estiver desmarcada, ela ndo sera visivel,
Projecdo/Superficie "
Visibilidade i oA . Meio-tom
Linhas Padrdes
Pavimento Tipo.dwg |

0
ARQ_ ALV_ALT
ARQ_ACE
ARQLALV HTC 09
ARQLALV HTC_10
ARQLALV HTC_12
ARQ_ALV_HTC_14

..... ARQ_ALV HTC_19

ARC_ALV_HTC_PILAR
ARC_AUX

ARC_CTA

ARC_CXO
ARC_EIXOS

ARQ_ESC

Todos Nenhum Inverter Expandir todos

Categorias que ndo sdo substituidas sdo - -
desenhadas de acordo com as configuractes do Estilos de objeto...
estilo do objeto importado deste projeto,

Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 4.10 — Opg¢Oes de visibilidade dos layers do arquivo em 2D original.
Fonte: Autor (2019).

O layout do pavimento tipo deste edificio do programa MCMV, utilizado neste estudo, consiste em
quatro unidades habitacionais por pavimento com a mesma metragem, sendo assim, ha dois eixos de
simetria no projeto original, possibilitando que a modelagem seja feita para apenas uma unidade (ver
Figura 4.11) e posteriormente seja rebatida para os outros lados e langadas nos pavimentos seguintes
(ver Figura 4.12). Com os tipos de paredes ja identificados e tabelados com suas camadas, espessuras

e materiais definidos, procedeu-se em primeiro momento com a modelagem das paredes exteriores
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(ver Figura 4.13), seguindo das paredes interiores (ver Figura 4.14), paredes para Shafts e vedacdo (ver

Figura 4.15).

Figura 4.11 — Modelagem de todas as paredes de uma unidade.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.12 — Rebatimento para modelagem total das paredes do térreo.
Fonte: Acervo do Autor
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Figura 4.13 — Paredes exteriores.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.14 — Paredes interiores.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.15 — Shafts e alvenarias de vedacao.
Fonte: Autor (2019).
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Terminada a modelagem das paredes externas, internas e destinadas a shafts e fechamentos, o projeto
comeca a tomar forma e a contribuicdo que este uso BIM traz para a visualizacdo do projeto é evidente.
Como se nota na Figura 4.16, a integracdo dinamica entre as vistas do Revit, permite a automatizagao
na exibicdo de objetos modelados, por exemplo em uma vista 2D (planta de piso), diretamente em

uma vista tridimensional. Da mesma forma com que a vista 3D, eleva¢des e cortes também sdo

atualizadas automaticamente.

Figura 4.16 — Pavimento térreo (paredes).
Fonte: Autor (2019).

Pelo fato de a modulagao do pavimento tipo ser idéntica ao pavimento térreo, foram modeladas as
paredes da cobertura e reservatorio superior tomando como base os projetos originais em 2D como é

representado através da Figura 4.17.
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| 3D - Apartamento X

G 0 (BAL &S < =

Figura 4.17 — Paredes (térreo, cobertura e reservatério superior).
Fonte: Autor (2019).

Sabendo que existem algumas paredes dos pavimentos tipo com diferentes revestimentos, em
comparagdo com o pavimento térreo, o autor foi capaz de copiar as paredes representadas na Figura
4.18 e colar alinhadas com o pavimento seguinte, para que entdo estas paredes fossem alteradas e
adaptadas conforme a necessidade do projeto original. Observando a Figura 4.19 é possivel identificar
a modelagem das paredes, com base nos arquivos em 2D vinculados ao modelo para cada um dos

pavimentos.
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Figura 4.18 — Paredes (térreo, 12 andar, cobertura e reservatério superior).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.19 — Modelagem de paredes completa.
Fonte: Autor (2019).

41



CAPITULO 4

Seguindo a sequéncia definida anteriormente, o préoximo passo, naturalmente foi a colocacao de
portas e janelas, seguindo as especificacdes do projeto de arquitetura. Dentro do Revit essa etapa
envolve a criacdo e utilizagdo de familias importadas, que tanto podem ser encontradas em sites e
repositérios on-line na internet ou desenvolvidas pelo préprio projetista. O conjunto destas familias
compbe o que é chamado de biblioteca e podem ser carregadas em templates, desenvolvidos
especificamente para uma tipologia construtiva, com base em um memorial descritivo. Neste projeto
foram utilizadas familias do Autor do autor e de plataformas online como o BIMobject e plataforma

BIM BR.

Aos 27 dias do més de novembro de 2018, foi lancada a Plataforma BIM BR, que faz parte da Estratégia
Nacional de Disseminacdo do Building Information Modeling no Brasil (Estratégia BIM BR), pelo
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC), em parceria com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI). Segundo a pagina oficial da plataforma na internet, a proposta é
ter um “portal com contetdo dindmico que hospedara a Biblioteca Nacional BIM (BNBIM), cujo intuito

III

é se tornar um acervo das bibliotecas de objetos BIM no Brasi

Segundo Tonso e Nardelli (2015), o BIM oferece a oportunidade de serem criadas ndo soé bibliotecas
de familias e componentes, como também a disponibilizacdo por fornecedores, de uma biblioteca de
materiais com parametros pré-estabelecidos. As informacgdes contidas nestes parametros, poderiam
ser acessadas e utilizadas sempre que necessario, por exemplo, para a avaliagdo do desempenho de
determinado parametro de uma edificacdo. Além disso, o uso BIM 3090 — Selection and Specification
(Selecdo e Especificacdo), listado por Succar (2019), auxiliaria a tomada de decisdes baseadas em maior

gama de dados.

Para mostrar a importancia desta biblioteca nacional e sua praticidade, a Tabela 4.2 relaciona os
objetos, ambientes onde estdo inseridos, dimensdes conforme anexos e imagem do objeto conforme

apéndices e/ou anexos.
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Tabela 4.2 — Relagcdo de Objetos (Portas e Janelas).

DIMENSOES ~
TIPO NOME ) AMBIENTES ESPECIFICACAO ORIGEM
m
Esquadria -
. AL-01  1,60x1,20/1,00 Dormitérios 1 e 2 ANEXO A BNBIM
de aluminio
) ACERVO
Esquadria
_ AL-02 0,80x1,00/1,20 Banhos ANEXO A DO
de aluminio
AUTOR
. ACERVO
Esquadria . .
AL-03  1,20x1,20/1,00 Areas de Servico ANEXO A DO
de aluminio
AUTOR
Esquadria
. AL-04 1,60x1,20/1,00 Salas de Estar/Jantar ANEXO A BNBIM
de aluminio
) ACERVO
Esquadria
AL-05 1,20X2,20 Acesso ao Bloco ANEXO A DO
de aluminio
AUTOR
. ACERVO
Esquadria
AL-08  0,80x1,00/1,40 Escadas ANEXO A DO
de aluminio
AUTOR
. ACERVO
Esquadria .
AL-09  0,8x0,8/0,50 Barrilete ANEXO A DO
de aluminio
AUTOR
Esquadria )
~ AL-11  0,80x2,14 Centro de medicédo ANEXO A BNBIM
de aluminio
Esquadria .
FE-01 0,8x2,10 Barrilete ANEXO B BNBIM
de ferro
Esquadria . .
FE-02 0,8x0,8 Reservatério Superior ANEXO B BNBIM
de ferro
Porta de Dorm./Banhos/Acessos
) PM-02 0,82x2,10 ANEXO C BNBIM
madeira aptos

Fonte: Autor (2019).

Com todas as paredes modeladas (ver Figura 4.19), ja é possivel inserir as janelas e portas de uma
Unica unidade, para em seguida utilizar o comando do Revit “Espelhar: selecionar eixo” para completar
um pavimento e mais uma vez copiar todas as instancias do pavimento térreo e colar alinhados com
os niveis selecionados. Neste caso, apenas do 12 ao 42 pavimento para as portas e janelas da habita¢do

e do 12 pavimento até a cobertura para as janelas das escadas. Por ultimo, foram posicionadas as

43



CAPITULO 4

portas e algapdes na cobertura e reservatorios, ja que estes objetos pertencem exclusivamente a

nestes niveis.

Mesmo ndo sendo o caso para o desenvolvimento deste estudo, vale a pena registrar que para se
adaptar a pratica convencional de orcamentacao, observa-se no Brasil, que alguns projetistas incluem
aberturas no caso em que as camadas de parede sdo modeladas individualmente, com o objetivo de
suportar os levantamentos considerando os descontos de vdos ja citados anteriormente. Muitos
profissionais consideram a insercdo destes elementos como secunddria e acessdria ao modelo,
representando um grande volume de trabalho, uma vez que para cada porta ou janela modelada, é
necessdrio incluir 2 aberturas (uma para cada camada de revestimento) e unir (comando Join) as
paredes de revestimento, com as de vedagdo. Este assunto cabe como um excelente exemplo de
premissa que deve ser incluida no desenvolvimento de um Protocolo BIM, caso o contratante pretenda

utilizar o BIM5D para a extragao dos quantitativos.

Ainda dentro da disciplina de Arquitetura, foram modeladas as lajes e escadas da edificagdo conforme
os niveis definidos e espessuras descritas em projeto. Portanto, a conclusdo do modelo arquiteténico
pretendido neste estudo esta representada na Figura 4.20. Mais uma vez, ha destaque para a

caracteristica visual que o ambiente de modelagem tridimensional traz ao processo.

SUP.
W@M’/

1:100 EHE Lk GG RT3 R o Gl & itd <
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Figura 4.20 — Conclusdo do modelo arquitetdnico.
Fonte: Autor (2019).
Por se tratar de um empreendimento de habitacdo social, composto por aproximadamente 23
condominios e previsdo para cerca de 2200 unidades, vale a pena mostrar a implantagdo deste
condominio no terreno real, para ilustrar o porte que podem ter as obras do programa Minha Casa
Minha Vida. Sobretudo porque o foco desta sec¢do é o beneficio trazido aos usudrios pela visualizagdo

3D (ver Figura 4.21).

R Edificio Residencial - MCMV vS.1vt - Vista 30: (3D) B

100 B GGRBEY ¢ @FE @IS <

Figura 4.21 — Implantagao total do condominio.
Fonte: Autor (2019).

4.1.1.3 Estruturas

A partir do modelo arquitetébnico com os objetos propostos neste trabalho completamente
modelados, foi criado um projeto dentro do template estrutural do Revit, para que as estruturas
pudessem ser modeladas de acordo com o que foi criado na arquitetura. Mais uma vez lanca-se mao
do recurso de vincular arquivos no software, porém desta vez é um arquivo .rvt, elaborado dentro da
mesma ferramenta e ndo mais projetos em 2D (no caso deste trabalho, arquivos elaborados no

Autodesk AutoCAD).

Foi adotado para este estudo de caso, um sequenciamento de atividades que representa a realidade
da utilizagdo dos processos BIM no meio técnico brasileiro em sua generalidade: modelagem 3D em
cima de bases 2D. Sabendo que na maioria dos casos sao escritérios diferentes que desenvolvem as
disciplinas do projeto de forma independente, ainda ndo existe efetivamente um ambiente integrado

e colaborativo entre as equipes conforme o BIM propde no cenario atual.
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Na pratica, entretanto, o caminho para a implantacdo do BIM; sobretudo em organizacdes de menor
porte, esta seguindo estes passos até que de fato, seja entendida a necessidade de reestruturar os
processos, em que estas equipes vém trabalhando, e o corpo diretivo entenda a necessidade de se
desenvolver um BIM Implementation Plan sustentavel, compativel com o porte da organizacdo e

principalmente alinhado com os objetivos que se desejam alcangar com estas mudancas.

Recebidos os arquivos com os projetos de arquitetura modelados dentro de uma ferramenta BIM, o
Engenheiro estrutural estuda a situagdo existente para propor suas solu¢des e modela as estruturas,
com base na arquitetura em um software especialista, como por exemplo o Autodesk Robot Structural
Analysis, AltoQi Eberick, TQS entre outros que sdo capazes de dimensionar armaduras, validar se¢des
e materiais conforme as propriedades fisicas, necessdrias para resistir aos esfor¢cos causados pelos
carregamentos inseridos. O mesmo ocorre com outras disciplinas, como fundacdes, instala¢des
elétricas, instalacdes hidraulicas, telecomunicacdes, Sistemas de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas (SPDA), sistemas de deteccdo e combate a incéndios, ar-condicionado entre outras.

Neste caso, por se tratar de um empreendimento real e considerando que o autor tem disponivel em
seu acervo todos os projetos originais desta disciplina, ja dimensionados por um escritdrio de projetos
terceirizado pela construtora, foram modelados os seguintes elementos estruturais conforme as

especificacdes dos arquivos em 2D sobre o modelo Revit arquiteténico vinculado:
e Paredes estruturais de concreto armadas — espessura e=10cm / 12cm;
e Lajes de concreto com espessura e=12cm.

Conforme se vé na Figura 4.22, foram alteradas as opcbes de visibilidade, a fim de habilitar a
subjacéncia dos contornos do modelo tridimensional arquitetonico e entdo dar sequéncia a
modelagem estrutural. Sabendo que dentro do Revit, hd a atualizagdo automadtica das vistas,
quaisquer alteragdes realizadas em uma delas sera repetida para as outras, auxiliando na visualizagdo
de quais elementos estruturais ja foram modelados, permitindo ao projetista maior controle sobre seu

trabalho e principalmente, conceber a estrutura compativel com o que ja foi criado na arquitetura

Ainda na Figura 4.22, é possivel identificar uma divisdo na tela de trabalho oferecida pelo Revit, que
auxilia ainda mais no processo de modelagem, uma vez que o projetista pode visualizar em tempo real
o modelo que esta sendo confeccionado e o modelo referéncia (neste caso arquiteténico). Se fosse
necessario, também poderia haver mais divisGes na tela de trabalho ou entdo a utilizacdo de outro
monitor mostrando cortes, elevag¢des, plantas baixas ou quaisquer outras vistas que facilitassem o

processo de modelagem.
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Figura 4.22 — Modelo 3D arquitetonico (esquerda) e Modelo 3D estrutural (direita).
Fonte: Autor (2019).

A imagem acima contém as paredes de uma unidade habitacional, centro de medicGes e entrada de
acesso ao bloco. Mais uma vez, optou-se por modelar os elementos de apenas uma unidade, por conta
da simetria presente no projeto, para depois rebater dentro do mesmo pavimento e entdo colar os
objetos alinhados com os proximos pavimentos. Também é possivel identificar as lajes criadas no
modelo de arquitetura que através dos recursos de colabora¢do do Revit, puderam ser copiadas

diretamente do vinculo de arquitetura para o projeto estrutural.

Mesmo sendo possivel através do Revit, tanto as lajes quanto as escadas, ndo terdo suas armaduras
modeladas neste trabalho. Quando chega-se neste ponto da concepgao das estruturas de um projeto,
normalmente sdo utilizados softwares especialistas que calculam e dimensionam as estruturas
conforme as solicitagdes inseridas e geram as armaduras automaticamente, permitindo ao projetista
realizar diversas andlises estruturais para validar a solugdo proposta e sé depois é que o modelo

estrutural é vinculado ao projeto que dard origem a um modelo federado.

Primeiramente, foram modeladas as paredes estruturais em concreto usinado, seguindo a solucgdo
proposta pelo escritério responsavel pelas estruturas desta edificacdo e feitas as aberturas de portas

e janelas conforme a imagem anterior.

O préximo passo, portanto, foi armar a estrutura de paredes de concreto, conforme as especificagdes

dos projetos de detalhamento com telas eletro soldadas, barras para reforcos perimetrais e reforgos
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nas aberturas. Também foram previstas barras de arranque, para que as telas de paredes do

pavimento a ser concretado em sequéncia, pudessem ser posicionadas e unidas as estruturas.

De imediato, houve a necessidade de selecionar todas as paredes que seriam armadas, para definir os
cobrimentos conforme especificado em projeto. Neste caso, em que foram utilizadas telas eletro
soldadas, foi especificado que se utilizassem espacadores plasticos para posicionar os painéis de
armacdo no eixo das paredes de concreto, portanto, o espacamento minimo foi configurado para
metade da espessura (cerca de 45mm) em relagdo as faces internas e externas das paredes e as telas

(ver Figura 4.23)

= e e
A base estd anexada
Distdncia da extensdo da base 0,0000
Restrigdo superior Acima para o nivel: 19 PA...
Altura desconectada 27200
- Deslocamento superior 0,0000
T O topo estd anexado
Disténcia da extensdo superior 0,0000
Delimitagdo de ambientes
Relativo a massa
Estrutural A
Estrutural
Ativar o modelo analitico
Uso estrutural Combinadeos estruturalm...
Recobrimente de vergalhdo - Face exterior IV, (Laje/Parede) <45 mm3
Recobrimento de vergalhdo - Face interior IV, (Laje/Parede) <45 mm3
— Recobrimento de vergalhdo - Outras Faces IV, (Laje/Parede) <45 mm:
Cotas %
Comprimento
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Dados de identidade %
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Comentarios
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Fase criada Construgdo nova
Fase demeolida Menhum

Figura 4.23 — Recobrimento (em amarelo) para armaduras das paredes selecionadas (em azul).
Fonte: Autor (2019).

Para cada parede, foram modeladas as armac¢des em telas eletro soldadas através do Revit. Conforme
especificado no projeto estrutural, as telas Q-92 podem ser visualizadas na Figura 4.24 ja que a
transparéncia das paredes foi alterada, através das configuracdes de visibilidade. Mais uma vez
destaca-se o beneficio trazido pela facilidade na visualizagdo da modelagem de objetos em ambiente
tridimensional, a Figura 4.25 também mostra a capacidade que o programa traz ao usudrio para
conferir se neste caso todas as paredes previamente modeladas foram devidamente armadas.
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Figura 4.24 — Paredes armadas com telas eletro soldadas.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.25 — Armacdes de paredes no modelo arquitetdnico (esquerda) e estrutural (direita).
Fonte: Autor (2019).

De seguinte foram posicionados os ferros de arranque e reforgos estruturais, que consistem em
vergalhGes para os reforgos perimetrais e paralelos aos lados das aberturas de portas e janelas (ver

Figura 4.26).

Com a mesma funcdo de reforco estrutural, foram posicionados recortes de telas eletro soldadas junto
com vergalhGes a 45° para absorver os esfor¢os nos cantos das aberturas provenientes das bielas de

compressdo nesta regido (ver Figura 4.27).
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Figura 4.26 — Ferros de arranque, reforcos perimetrais e de aberturas.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.27 — Recortes de tela para refor¢o nos cantos de aberturas.
Fonte: Autor (2019).

Finalmente foi feito o espelhamento de toda a estrutura modelada até entdo para que deste modo se

obtivessem todas as paredes estruturais do pavimento térreo modeladas e armadas. Com algumas
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adaptacOes para o pavimento tipo, e modelagem das paredes da cobertura e reservatoério superior a

estrutura foi finalizada (ver Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Modelagem completa das paredes estruturais armadas.
Fonte: Autor (2019).

Novamente o vinculo do modelo estrutural em Revit permite que se faca a conferéncia se todas as
paredes do projeto arquiteténico foram propriamente modeladas, em relacdo a suas aberturas e
posicionamento. De acordo com a Figura 4.29 é possivel identificar que o modelo arquiteténico com
transparéncia estd exatamente sobreposto sobre o projeto estrutural. Por se tratar de uma
modelagem feita em template estrutural, é gerado automaticamente o modelo analitico (destaca-se
gue neste caso poderia ser exportado para um software especialista capaz de executar rotinas de

analise estrutural).
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Figura 4.29 — Modelos arquitetonicos 3D sudeste (esquerda) e nordeste (direita).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.30 — Modelo analitico.
Fonte: Autor (2019).
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Confrontando os modelos de arquitetura e estrutura, observou-se que nao foram feitas as aberturas
nas lajes necessdrias para acessar as escadas. O que representaria um grande problema dentro do
fluxo de trabalho, usualmente adotado no meio técnico, para atualizar os desenhos de plantas, cortes,
elevacgbes e perspectivas, é algo simples de se resolver trabalhando com um programa, em que as

representacdes graficas sdo atualizadas automaticamente.

Foram necessarios poucos passos para resolver esta questdo. Inicialmente as lajes foram editadas
dentro do arquivo de arquitetura e entdo o projeto foi salvo. Uma vez que as lajes ja haviam sido
“importadas” para o modelo estrutural pelo recurso “Copiar/Monitorar” dentro do grupo “Coordenar”
do Revit, apenas foi preciso recarregar o vinculo .rvt para a alteracdo feita no modelo de arquitetura
surtir efeito no modelo estrutural (ver Figura 4.31). Esta situacdo exemplifica perfeitamente o fluxo de

informagao mais rapido e assertivo que os usos de BIM trazem aos profissionais da AECO.

a

[Ei 1.,Av. TERREO  [Hi) 2.1° PAVIMENTO > Corte 1 © @D X i 3D arquitetura fid Modelo analitico

1:100 EBHEIGRHEB Y 0 BHGIE < >

Figura 4.31 — Lajes alteradas apds recarregamento do vinculo arquiteténico.
Fonte: Autor (2019).

4.1.1.4 Fundagoes
O presente estudo se propds a modelar os seguintes objetos de fundacGes:
e Estacas escavadas - @ (didmetro): 25cm e 35cm;

e Vigas baldrame armadas - b x h (largura x altura): 50x55 cm, 40x55 cm e 20x55 cm;
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e Paredes para caixa de elevadores armadas;
e Embasamento sobre blocos de concreto;

e Armadura para arranque de paredes;

e Radier em concreto no pavimento térreo.

De imediato, foi necessdria a criagdo de uma nova planta estrutural para que as fundagdes pudessem
ser modeladas. Este processo envolveu a criacdo de um novo nivel, com base na superficie superior

das vigas baldrame a serem modeladas nesta etapa como é possivel observar na Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Criagao de um novo nivel de projeto.
Fonte: Autor (2019).

Ao considerar a capacidade de suporte do terreno em que seria realizado este empreendimento, a
equipe responsavel pelo desenvolvimento das fundag¢bes propds que fossem executadas estacas
escavadas e vigas baldrame. Sobre as vigas baldrame, foram projetadas duas fiadas de blocos de
concreto com objetivo de garantir espaco suficiente para que as instalagdes prediais (alimentagdo
elétrica, hidro sanitarias e sistema de protecdo contra descargas elétricas) pudessem ser posicionadas
sem comprometer as fundagdes e estruturas do edificio. Por fim, foi executado um Radier sobre os
blocos de embasamento que além da fungdo estrutural, ja seria executado como o piso a nivel ndo

acabado do pavimento térreo.
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Para garantir que fossem modeladas todas as estacas escavadas, conforme especificado na locacdo de

cargas, seguindo os detalhamentos e especificacdes do projeto original foi feita a vinculacao do projeto

em 2D no ponto de origem definido anteriormente (ver Figura 4.33). A modelagem tridimensional

neste caso agrega eficiéncia na visualizacdo do que ja foi posicionado e modelado em planta através

do acompanhamento da vista 3D de acordo com o que mostra a Figura 4.34.
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Figura 4.33 — Projeto de locagdo de cargas vinculado no modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.34 — Modelagem de estacas-hélice em planta e acompanhamento tridimensional.

Fonte: Autor (2019).
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Nesta etapa cabe salientar que uma familia nativa do sistema foi duplicada e adaptada para atender
os didmetros das estacas contidas neste projeto. O autor enfrentou grandes dificuldades ao tentar
inserir suas armaduras, representando um aspecto negativo associado ao uso da ferramenta para esta
disciplina em especifico e optou por fim em ndo a fazer. Entretanto, existem outros softwares

especialistas destinados a este fim para facilitar o processo de modelagem.

O projeto de formas das vigas baldrame vinculado, também pode ser observado na Figura 4.35 e foi
utilizado como base para sua modelagem. Da mesma forma com que as estacas, a vista tridimensional
auxilia na visualizacdo do que ja foi posicionado. Posteriormente, foram inseridas as armacdées

conforme os projetos de detalhamento de armaduras originais disponiveis no acervo do autor.
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Figura 4.35 — Base em 2D e modelagem das vigas baldrame.
Fonte: Autor (2019).

Uma vez que o projeto foi concebido com simetria em relagdo aos eixos centrais (horizontal e vertical),
foi necessario modelar apenas uma viga de cada tipo, arma-las e em sequéncia espelha-las para que
toda esta etapa das fundagdes pudesse ser completamente representada no modelo digital deste

empreendimento.

A armacao das vigas baldrame seguiu a seguinte sequéncia de modelagem: estribos (ver Figura 4.36),
armadura negativa (ver Figura 4.37), armadura de pele ou costelamento (ver Figura 4.38) e por fim a

armadura positiva (ver Figura 4.39).
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1. Estribos;
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Figura 4.36 — Armacao de estribos.
Fonte: Autor (2019).

2. Armadura negativa;
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Figura 4.37 — Armaduras negativas.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.39 — Armadura positiva.

Autor (2019).

Fonte
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As imagens relacionadas anteriormente, mostram que é possivel trabalhar utilizando varias vistas em
simultaneo, recurso que facilita imensamente a visualizacdo, modelagem e posicionamento de cada
um dos componentes das armacdes das vigas baldrame. Neste caso, o autor utilizou uma vista de corte
longitudinal e um corte transversal, além da planta baixa das vigas baldrame e a vista tridimensional

para desenvolver os quatro tipos de armadura.

Por ser um software de modelagem mais voltado para a disciplina arquitetonica, o Revit ndo é capaz
de dimensionar nenhum dos elementos representados neste trabalho e muito menos realizar andlises
estruturais; para isso, existe uma série de programas especialistas em estruturas como por exemplo o
Autodesk — Robot Structure Analysis, que funciona de forma totalmente integrada com o Revit. A
relacdo, existente entre estas duas ferramentas, representa perfeitamente o conceito de
interoperabilidade e colaboracdo propostos pelos usos de BIM, permitindo por exemplo, que apds o

dimensionamento de todas as armaduras seja possivel exporta-las do Robot diretamente ao Revit.

No desenvolvimento deste estudo o autor identificou certa limitacdo quanto a modelagem das
armaduras, uma vez que ao utilizar a funcao de espelhamento por eixos para completar a modelagem
de todas as vigas baldrame, foi observado que ndo foram respeitadas as restricdes especificadas das
armacoes, principalmente nos encontros entre as vigas baldrame (nds) conforme é possivel ver na

Figura 4.40:
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Figura 4.40 — Inconsisténcia no posicionamento de armaduras apds espelhamento.
Fonte: Autor (2019).
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Desta forma, foi necessario modelar cada viga em concreto para posteriormente inserir as armaduras
que ja haviam sido modeladas e obter todas as vigas baldrame armadas conforme a Figura 4.41. E
importante apontar que a modelagem neste caso deve ser feita exatamente igual ao que foi
especificado no projeto base em 2D, para que futuras simulagGes e extra¢des de quantitativos possam
ser feitas de forma automatizada, gerando informagdes confidveis e precisas a quem estiver

manipulando as informagdes contidas no modelo.
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Figura 4.41 — Vigas baldrame completamente armadas.
Fonte: Autor (2019).

Com os baldrames completamente modelados, seguiu-se para o préoximo componente da solugdo

estrutural: embasamento.

Conforme a Figura 4.42 mostra, o embasamento, formado a partir de duas fiadas de blocos estruturais
de concreto, foi modelado sobre o baldrame com base no projeto original em 2D vinculado ao modelo
estrutural. Finalmente a Figura 4.43 mostra a conclusdo da modelagem das fundagdes, com todos os

seus elementos (estacas, baldrames, pogo de elevador, embasamentos e ferros de arranque.
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Figura 4.42 — Embasamento em blocos de concreto.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.43 — Modelo de fundag¢Ges.
Fonte: Autor (2019).
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4.1.2 Coordenacao e compatibilizacao de projetos

Para uma analise preliminar da qualidade dos projetos, o coordenador pode unir os modelos BIM
desenvolvidos em modo federado, avalia-los visualmente e/ou utilizar rotinas de verificacdo, para
validar se esta atendendo os requisitos minimos para a etapa, conforme escopo contratado. Caso este
modelo ndo entregue as informacgdes necessarias, comprometendo o uso especificado para o modelo,
o coordenador podera sinalizar o ndo recebimento deste projeto. O uso BIM 4050 — Code Checking &
Validation (Checagem por Cddigos e Validagdo), definido por Succar (2019), tem forte relacdo com a

verificacdo de requisitos a serem atendidos por modelos BIM.

Andrade e Silva e Arantes (2017), avaliaram o beneficio trazido pela verificagdo automatica de
requisitos da Norma de Desempenho NBR 15.575, utilizando o software Solibri Model Checker. Foi
identificada uma redugdo de tempo total de 60,6% em comparagdo com o método tradicional, para

um projeto Minha Casa Minha Vida.

Existem solugGes de visualizadores gratuitos capazes de auxiliar a coordenag¢do e compatibilizagdo dos
projetos BIM. Como é o caso, por exemplo, do Trimble Connect, BIMcollab Zoom, Solibri Anywhere e
Autodesk Navisworks Freedom. Todavia, para este trabalho, foi utilizado o Autodesk Navisworks

Manage, uma versdao mais completa do Freedom.

Sendo validados, os modelos BIM podem seguir para uma etapa de analise e compatibilizacdo
multidisciplinar. Considerando a tipologia estudada neste trabalho, as interfaces geralmente se

baseiam em modelos de Arquitetura, Estrutura e Instalagdes.

Entre outros requisitos, como conceitos e solugdes de projeto, a identificagdao de interferéncias fisicas
— ou Hard Clashes — entre os objetos contidos nos modelos, é uma das analises que constituem o

processo de compatibilizacdo e estd contemplado pelo uso de BIM 4040 — Clash Detection.

O BIM permite nesta etapa, a integracdo entre os profissionais das diferentes equipes, uma vez que é
possivel definir uma ordem de prioridade entre as disciplinas, compartilhar os relatdrios gerados na
compatibilizagdo com cada responsavel e o mais importante: estabelecer a colaborac¢do através da

troca de informacdes.

Sendo assim, os problemas podem ser resolvidos ainda em projeto, mais rapidamente e com mais
eficiéncia, viabilizando que por fim toda equipe possa entregar uma documentacdo executiva confiavel
minimizando erros, evitando retrabalho ou até mesmo adaptacdes pelas equipes de execugdo quando
se deparam com alguma inconsisténcia de projetos em campo, refletindo em um custo que nao havia

sido considerado anteriormente. Ou seja, ha economia de tempo e recursos (materiais ou humanos).
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Como no desenvolvimento deste trabalho os projetos de arquitetura e estruturas foram modelados
de modo federado, foi mostrado na pratica como as dimensdes do BIM se aplicam, especificamente a
um empreendimento de habita¢do social do programa MCMV, desta forma os dois projetos foram
exportados do Revit para o Navisworks, de modo a obter um modelo Unico para a coordenagdo e

compatibilizagao.

Para iniciar esta etapa, o projeto arquitetonico em extensdo .rvt foi aberto diretamente no Navisworks
(ver Figura 4.44). Para que a coordenacao entre as disciplinas modeladas neste trabalho pudesse ser
realizada dentro deste programa, foi necessdrio abrir o projeto estrutural no Revit e exportar para o

Navisworks como um arquivo em extensdo .nwc através das “Ferramentas externas” dentro da guia

“Suplementos” (ver Figura 4.45).

[ Quantfcaton Workbook | Ttem Cataiog || Find tems || Comments || TmeLer | Sarpter

Ready Ao OIDE T "—Eg s

Figura 4.44 — Modelo arquitetdnico.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.45 — Exportacdao do modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).
Com o projeto arquiteténico aberto no programa de coordenac¢do/compatibilizacdo faz-se necessario
entdo vincular o modelo estrutural para enfim iniciar a compatibilizacdo. Dentro do Navisworks utiliza-
se o recurso Append dentro do grupo Project da guia Home para inserir o modelo estrutural conforme

Figura 4.46.
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Figura 4.46 — Importacdo do modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).
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A ferramenta BIM utilizada neste estudo, contém uma série de recursos que aperfeicoa e beneficia o
fluxo de trabalho com os aspectos da visualizacdao 3D. Uma das possibilidades é a selecdo e criacdo de
sets ou grupos de componentes modelados que serdo tratados com maior aprofundamento na se¢do

referente ao planejamento e simula¢gdes em ambiente 4D.

Através da Selection Tree por exemplo, é possivel configurar a exibicdo de objetos e componentes
agrupados do modelo. Como as disciplinas de arquitetura e estruturas foram modeladas em cima dos
projetos originais, em arquivos em 2D, ndo é necessdrio que estas pranchas aparegam, ja que a
compatibilizagdo serd feita sobre os modelos 3D das disciplinas. O mesmo ocorre com a superficie

topografica e plataforma de construcdo existente dentro do modelo de arquitetura.

4.1.3 Clash Detection

Uma das ferramentas de destaque do Navisworks é o Clash Detective, que permite ao profissional
executar testes de compatibilidade, gerando relatdrios de interferéncias entre modelos, de acordo

com regras configuraveis pré-estabelecidas.

Em edificios do programa de habitacdo social Minha Casa Minha Vida é observada uma padronizagdo
na modulacdo das unidades, tanto é que o empreendimento em foco neste estudo apresenta dois
eixos de simetria, em relacdo as unidades habitacionais. Este fator faz com que sejam esperadas
poucas interferéncias e consequentes incompatibilidades nas interfaces dos modelos, ja que é grande

o numero de repeti¢cdes de uma mesma solucgdo, seja ela estrutural ou de instalagbes prediais.

A ferramenta Clash Detective presente no Navisworks, identifica todas as interferéncias e conflitos dos
arquivos selecionados e relaciona as ocorréncias, em listas contendo suas coordenadas espaciais,
elementos conflitantes e os destaca no modelo nas cores verde e vermelha para facilitar a identificagdo

visual do clash (ver Figura 4.47).
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Figura 4.47 — Lista de clashes a esquerda e objetos destacados a direita.
Fonte: Autor (2019).

Também é possivel agrupar os conflitos por objetos, no caso da figura acima, foram agrupados todos
aqueles referentes aos vergalhdes destacados em verde. Além de facilitar a checagem dos clashes por
objetos de uma vez s, o responsdvel pela compatibilizacdo consegue organizar a lista dentro do

programa e gerar um relatério mais organizado.

Cabe frisar que o Navisworks identifica os clashes entre os componentes dos modelos e traz uma
listagem com as ocorréncias, mas ndo avalia se de fato representa um conflito ou incompatibilidade.
Conforme Figura 4.48, o software classificou como conflito o transpasse dos vergalhdes no radier do
pavimento térreo, que seriam utilizados como arranques para posicionar as armaduras em telas
eletrosoldadas para as paredes. No entanto, também ha a possibilidade de se avaliar ocorréncias em
gue uma determinada distancia minima (Clearance ou Soft Clash) entre objetos, esta sendo atendida.
O engenheiro executando a compatibilizacdo, neste caso, poderia facilmente classificar estes clashes
como resolvidos e entdo, ndo seriam mais listados como conflitos, uma vez que de fato ndo

representam interferéncias que devam ser corrigidas nos modelos.
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Figura 4.48 — Clash 39 (radier x arranques de paredes).
Fonte: Autor (2019).

Ao rodar um teste de conflitos entre os modelos arquitetonico e estrutural, conforme proposto neste
trabalho, foram identificados 6187 clashes. No entanto, muitas destas ocorréncias ndo representam

de fato um conflito de projetos como é o caso do que foi mostrado na Figura 4.48.

Uma vez identificados os conflitos ou incompatibilidades reais de projeto, é possivel selecionar o
componente e de forma automdtica o Navisworks cria uma vista no software de desenho (Revit, neste
caso) do modelo 3D original, que contém o componente conflitante, facilitando o processo de
alteracdo e adequacdo necessarios para eliminar o conflito. Este recurso é chamado de SwitchBack e
neste caso deve inicialmente ser habilitado no Revit para o arquivo de projeto que estd sendo

analisado.

Existe, porém, uma limita¢do neste mecanismo, ja que se faz necessario que o projetista tenha ao seu
dispor, a mesma ferramenta de compatibilizacdo (neste caso, Navisworks Manage), os arquivos de
coordenagdao em .NWF e os arquivos base de compatibilizagao em .NWC. Para a disciplina de Estrutura,
neste caso, o processo pode ser simplificado. Assumindo que o projeto tenha sido elaborado no
software TQS, por exemplo, e finalizado para documentagdo no Revit, seria mais simples rastrear os
objetos conflitantes através de algum parametro como “Nome”, “Numerac¢do” ou “Comentario” no

programa de origem.

Com o objetivo de ilustrar este mecanismo de identificacdo de incompatibilidade e corre¢do dentro do
modelo, pode-se utilizar como exemplo o clash 6138 em que o Navisworks listou um vergalhdo
utilizado para reforgar as aberturas de parede (ver Figura 4.49) conflitante com uma camada da

parede.
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Figura 4.49 — Vergalhdo (em verde) posicionado na superficie da parede (vermelho).

Fonte: Autor (2019).

Pelo SwitchBack foi possivel reconhecer que realmente houve erro ao modelar esta armacdo, uma vez

gue ndo estd de fato inserida no elemento estrutural parede e sim em sua superficie, ou seja, a

armacdo estava com recobrimento zero (ver Figura 4.50).
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Figura 4.50 — Vergalhdo de reforgo mal posicionado.
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Assim que o posicionamento do vergalhdo foi corrigido dentro do modelo estrutural (ver Figura 4.51),
foi feita a exportagao do modelo em um novo arquivo revisado com extensdo .nwc para ser incluido

no Navisworks e entdo realizado mais um teste do Clash Detective.
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Figura 4.51 — Vergalh3o reposicionado.
Fonte: Autor (2019).

Como era de se esperar, a quantidade de conflitos diminuiu de acordo com o nimero de clashes

resolvidos. De 6187 passou para 6186 apds a corre¢do no modelo 3D estrutural (ver Figura 4.52).

Mame Status Clashes I Mew Active I Reviewed IApprnved Resolved
Test 1 Done 6187 6187 o

0 0 0
N S T T O O O O N

Figura 4.52 — Reduc¢do no nimero de Clashes apds alteragdo no modelo estrutural.
Fonte: Autor (2019).

Ainda dentro do Clash Detective, o coordenador de projetos pode atribuir os conflitos aos projetistas
que estdo colaborando com o projeto e gerar um relatério tabulado em HTML, para encaminhar aos
responsaveis pelas equipes com um registro visual, contendo informagdo para que as

incompatibilidades possam ser resolvidas em menor tempo possivel.

Por estarem relacionados quase 6200 clashes, naturalmente hd um enorme volume de informacgdes e

consequentemente o relatério obtido é bastante extenso, por essa razio foram incluidas no APENDICE
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C apenas algumas imagens do relatério das ocorréncias 1 a 35, com o objetivo de ilustrar o formato
em que o relatério de conflitos é gerado e explicitar mais uma vez a contribuicao que o BIM 3D traz

aos profissionais, em relagdo aos processos que dependem de recursos geométricos, isto é, visuais.

Conforme indica o sexto volume da coletanea dos guias BIM, da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), publicado em 2017 em parceria com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos (MDIC) — A Implantacdo de Processos BIM — “o sistema e método de comunicagdo entre os
membros da equipe de projeto e os registros de atas [...] deve ser preferencialmente baseado em

formato BCF.”

Por ser um arquivo com linguagem aberta, em extensdo .XML, o BCF — BIM Collaboration Format,
possibilita que ao ser aberto em diferentes programas, a mesma fonte de informacdes seja utilizada
para apontar as ndo conformidades do modelo 3D, agilizando o processo de revisdo (Mainardi Neto,
2016). A hipdtese de utilizacdo deste formato, para relatérios de ocorréncias, é alinhada com o
conceito de interoperabilidade, permitindo o livre intercambio de dados, entre softwares compativeis.

O mesmo ocorre com o IFC — Industry Foundation Classes.

Como aponta a ABDI (2017), “o arquivo IFC permite que diferentes projetistas utilizem diferentes
plataformas de projeto sem que isso impecga o trabalho conjunto e integrado.” Ainda assim, uma vez
gue os softwares utilizados neste trabalho fazem parte da suite Autodesk e mostram boa
interoperabilidade com seus formatos proprietarios, ndo houve a necessidade de se trabalhar com o
IFC. Embora fosse necessario o seu uso para outros usos de BIM, sobretudo aqueles que sdo mais bem

explorados com programas de outras desenvolvedoras, que ndo a Autodesk.

4.2 PLANEJAMENTO (4D)

Considerando que o foco desta se¢do é aproximar as possibilidades oferecidas pelo BIM para a
aplicacdo pratica no planejamento de servigos, foi proposta a simulagdo das atividades no decorrer do

tempo de modo a possibilitar o acompanhamento fisico em um modelo digital da obra.

O modelo BIM associado a linha do tempo representa a quarta dimens3do do BIM. Nela é possivel
efetuar diversas andlises em relagdo ao sequenciamento de atividades e analisar os prds e contras de
cada solucdo proposta. Além de auxiliar os planejadores a tomarem decisGes na criagdo do
cronograma, também oferece suporte para que possiveis alteracdes sejam feitas de acordo com o

cumprimento dos prazos estabelecidos para cada atividade.
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Em se tratando de empreendimentos do MCMV, o ambiente 4D é extremamente valioso e pode ser
utilizado como ferramenta, na ocasido das medicdes de servico pelos fiscais representantes da Caixa

Econbmica Federal.

Para realizar as simulages em 4D, também foi utilizado o Navisworks Manage. O software suporta a
importacdo de arquivos em extensdao .mpp, de cronogramas gerados no Microsoft Project para
associar as atividades com os respectivos grupos ou componentes do modelo. Utilizando a ferramenta
Timeliner, é possivel representar sua execugao virtualmente e identificar o status dos servigos através
de um esquema de cores predefinido no software. Portanto, pode-se analisar visualmente dentro do
modelo tridimensional se um determinado servigo foi executado conforme o planejado ou se esta

adiantado/atrasado.

Agregando o modelo 3D ao cronograma ha grande contribuicdo no controle, criacdo e edicdo do
planejamento uma vez que a visualizacdo ndo se baseia mais simplesmente na representacdao de

graficos com barras de Gantt e sim nos componentes do modelo que de fato serdo construidos.

4.2.1 Cronograma

Foi concebido um cronograma executivo ficticio para ilustrar o acompanhamento fisico das fundacgdes

e estruturas através do Microsoft Project.

Ja considerando o modo com que o arquivo do planejamento se comunica com o Navisworks, foram
definidos grupos de componentes a serem executados em cada dia de trabalho com suas respectivas

duragdes. Os servigos foram sequenciados da seguinte forma:
e Fundacdes:
1. Estacas escavadas (@25cm);
2. Estacas escavadas (@35cm);
3. Vigas baldrame;
4. Embasamento;
5. Radier.

e Estruturas (seguindo a ordem Pavimento térreo, 12 pavimento, 22 pavimento, 32 pavimento,

492 pavimento e Cobertura):
1. Paredes;

2. Lajes.
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O planejamento completo, criado para executar a simulacdo 4D pode ser analisado através das
imagens contidas no APENDICE D que mostra a lista de tarefas e o grafico de Gantt do cronograma

criado no Project para ser exportado ao Navisworks.

4.2.2 Simulagao 4D

O arquivo em extensao .nwc do modelo estrutural 3D, exportado durante a fase de coordenacao e
compatibilizacdo de projetos foi reaberto no Navisworks, para que em conjunto com o cronograma

pudesse ser realizada a simulacdo construtiva em 4D.

Primeiramente a ferramenta TimelLiner foi habilitada para que as tarefas pudessem ser criadas e
estruturadas hierarquicamente, utilizando o cronograma original como fonte de dados. O cronograma
exportado para o Navisworks pode ser visto na Figura 4.53. Um ponto importantissimo a ser observado
é o Task Type, que informa ao software se a tarefa é do tipo construct, demolish ou temporary. Neste

caso todas as tarefas foram definidas como construct em uma coluna de texto auxiliar do Project.
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Figura 4.53 — Tarefas criadas a partir do cronograma exportado do Project.
Fonte: Autor (2019).

Utilizando a estrutura do cronograma foram criados sets automaticos para cada uma das tarefas (ver

Figura 4.54).
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Figura 4.54 — Sets criados automaticamente a partir das tarefas do cronograma.
Fonte: Autor (2019).

Como citado anteriormente, os sets sdo grupos editdveis que contém componentes ou objetos do
modelo tridimensional, que poderdo ser associados a cada uma das tarefas para simular a construgdo
do edificio. Quando convenientemente definidos, estes grupos facilitam a rapida sele¢do de objetos
que compartilham, por exemplo, de propriedades fisicas ou pertencem a uma mesma sequéncia de
montagem/execucdo. Sendo assim, os componentes foram adicionados em grupos conforme
planejado no cronograma. A criagdo de sets, todavia, é bastante trabalhosa e deve ser feita com muita
cautela para que os componentes certos sejam agrupados, neste caso é possivel langar mao de plug-

ins que facilitam formacao destes conjuntos de objetos, como “Properties+” e “Spools to Search Sets”.

Através do Navisworks, é possivel visualizar o modelo digital sendo construido, acompanhando a linha
do tempo que passa pelas barras de Gantt importadas do cronograma, algumas destas etapas foram
registradas e est3o apresentadas no APENDICE E. A facilidade com que se pode identificar quais
objetos estdo sendo construidos, bem como suas datas de inicio e término planejadas e reais agrega

grande controle no acompanhamento dos servicos.

O BIM 4D para obras do MCMV pode contribuir bastante, conforme foi dito anteriormente, para a
realizacdo das medicBes de servico, sendo uma ferramenta com potencial de agregar eficiéncia e
acurdcia ao processo de fiscalizagdo. Ao invés de mandar planilhas com os servicos executados a serem

medidos como é feito atualmente, o responsavel pelo planejamento e acompanhamento fisico de
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obra, poderia encaminhar o arquivo da simulagdo, contendo o cronograma atualizado ou dois videos

simulando uma linha de base e o executado.

Na tentativa de ilustrar a facilidade em acompanhar as atividades pela ferramenta TimeLiner do
Navisworks foram alteradas as datas reais de inicio (Actual Start) e fim (Actual End) de algumas
atividades como mostra a Figura 4.55 de forma que ficassem adiantadas em relagao ao planejado

(Planned Start e Planned End).

o = (=N N=IN; — .
1Add Task EF.|@'|I__‘%H@0Attachv|@d|@@‘ U Ba | | = - [E” i E”’ Zoom:
Planned actual Planned dezembro 2013 | janeiro 2019
harme Stakus chart Start End &ctusl End = = o 02
E Cronograma Executive Ficti.. S=2 01/04/2019 28/12/2015 09j04/2019 03/01/2019 - :
= Fundacées Sl 01012019 26/12/2018 05i02/2019  03f01/2019 _———————
[ = Estacas escavadas @25cm | “mm |0L/0 ?

[ Gupor | = jouoy
Grupo 2 E L
Grupo 3 E 0 9
Estacas escavadas B35cm B2 07i01/2019 Nia 07/01/2019  NfA
¥igas baldrame == 0012019 Mia 2400112019 A
Embasamento == 250102019 NiA 3012019 WA
Radier == 01/02j2019 MfA 05/02/2019  NfA
Estruturas == 06/0z2j2019 MiA 09/04/2019  NfA

Figura 4.55 — Atividades adiantadas versus planejado.
Fonte: Autor (2019).

Uma das opgdes disponiveis no software é realgar em cores distintas e editaveis os componentes
associados as tarefas em func¢do de seu status. A Figura 4.56 abaixo contém a constru¢do em modelo
digital das estacas dos Grupos 1 e 2 em um esquema de cores editado pelo autor dentro do Navisworks

para representar os componentes que estdo adiantados em relacdo ao planejado.
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Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct Pending]
Fundacoes [Construct Pending]

Estacas escavadas @25cm [Construct Pending]

Grupo 2 [Construct Pending]

Grupo 1 [Construct Pending]

ll

TimeLiner JUI 4

| Tasks | Data Sources | Cunfigure| Simulate |

w[a[< oW [e ] O @

29/12/2018 = c 22:20 1800
(o2 settings: | 281272018 09/04/2019
domingo dezembro 30, 2018
i I-: Mame Status | Planned Stark Planned End
12 4 12 4 8
P = Cronograma Executivo Ficticio (Root) == 01/01/2019 09042019
F [ Fundagdes 5=l oyjotfz01e 050212019
P = Estacas escavadas B25cm B oyjntfante 04012019
P Grupo 1 l:II: 01/01/2019 01012019
P F Grupo £ :II: 02/01/2019 0z2/01/2019 1

Figura 4.56 — Estacas com execucdo adiantada realgadas em cyan.
Fonte: Autor (2019).

Pela Figura 4.57 é possivel identificar que as tarefas relacionadas a construcdo do embasamento
tiveram suas datas reais de inicio (Actual Start) e fim (Actual End) preenchidas a fim de atrasa-las em

relacdo ao cronograma planejado.

Plarned Actual Plarined janeiro 2013

Name Actual End

N 5 Embasamento |

Stark Start End W4 W5

F1/01/2019
05/02/2019

= Radier 010202019 NiA
Colocacdo de Lona impermea. ., 01/02§2019 MiA 01/0z/2019
Montagem de Firmas 01/02/2019 Ni& a1/0z/2019
Posicionamenta das armagde. .. 01/0Z§2019 MiA D4/0z/2019

Figura 4.57 — Atividades atrasadas versus planejado.
Fonte: Autor (2019).
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CAPITULO 4
A Figura 4.58 abaixo contém a simulacdo 4D da execucdo do embasamento realcada com outro
esquema de cores editado pelo autor para representar os componentes que estdo atrasados em

relacdo ao planejado.

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 2894
Fundagtes [Construct 80%]

Embasamento [Construct 69%]

Embogco impermeabilizante [Construct Finished]
Assentamento dos blocos de concreto [Construct Finished]
Grouteamento [Construct Pending]

TimeLiner "
‘Task: | Data Sources I Configurel Simulate ‘
(u]afa[ofu]>]wwm| } &
29/01/2019 o 2220 18:00
‘ / ‘ Settings... 28/12/2018 0810472019
quarta-feira janeiro 30, 2019
g |; Narne Status | Planned Start Planined End
8 12 4 8 1z 4
z [E Cronograma Executivo Ficticio (Root) S= 01/01/2018 03/04/2019 Al ———————————————————————————————————————————————————————
8 [ Fundacbes =L oyjoifzong 05/0zf2019 I ———
& = Embasamento = esntjzoie 31/01/2019 e ———————————————————————————————————
»|F Assentamento dos blocos de concreto =7 25012018 28/0172019 T
F Embaco impetmeabilizante S5 egjoijz018 zafo1fzole 31
P Grouteanmenta :I‘:' 30jo1/z019 30/o1f2019 02) —
< > <€ >

Figura 4.58 — Embasamento com execuc¢do atrasada em vermelho.
Fonte: Autor (2019).

Finalmente. com a Figura 4.59, observa-se que as atividades para execugdo das paredes do 42
pavimento tém suas datas reais de inicio (Actual Start) e fim (Actual End) coincidentes com as datas

planejadas de inicio (Planned Start) e fim (Planned End).
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TimeLiner

J Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

[ [ [Breo- (@& [2) e ]a ][22

II—_I+Add Task

Hame Status Flanned Ackual Flanned
Skatt Skatt End
J = 4cPavimento | = |
| mParedes | =V

Armaduras de paredes E

Concretagem de paredes E
=
(==}
(==}
(==

= Laje 01/04/2019

Escoramento de lajes 01/04{2019 MiA 01f04f2019
2042019 HfA f2f04f2019
03042019 NiA 09042019

Concretagem de lajes
= Cobertura

Figura 4.59 — Atividades conforme planejado.
Fonte: Autor (2019).

Simulando a execugdo das paredes do 42 pavimento conforme se vé na Figura 4.60, os componentes
estdo realcados de acordo com as configuracdes de visibilidade originais do Navisworks para atividades

em conformidade com o planejado.

Toda a simulagdo 4D relatada nesta se¢do tomou como base de dados um Unico cronograma em
formato .mpp, embora o TimeLiner suporte a importacdo de uma infinidade de outros cronogramas
planejados sob circunstancias, pardmetros e diretrizes diferentes. Este recurso pode ser utilizado como
base para criacdo da estratégia executiva e apoia a tomada de decisdes, em rela¢do a qual cronograma
€ mais favoravel, em relagdo as necessidades da obra e, principalmente, que seja compativel com as

condicionantes do projeto.

Lembrando que somente através da criacdo de sets adequados aos projetos no Navisworks que a
anadlise entre cronogramas diferentes pode ser feita rapidamente, com base na construgao virtual do

modelo 3D.

A criagdao de parametros compartilhados dentro dos modelos em Revit, para preenchimento com o
WBS, pode ser feita através de programacgao via Dynamo, permitindo que posteriormente seus
parametros sejam mapeados para a criacdo de regras dentro do Navisworks que associam de forma

automatizada os objetos as suas respectivas tarefas de cronograma.
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Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 83%40]
Estruturas [Construct 73%]

4° Pavimento [Construct 17%]

Paredes [Construct 30%]

Armaduras de paredes [Construct 579%]

TimeLiner X
—

‘Tasks | Data Sources | Configure‘ Simulate |
(k|a a|ofm]e|m]w] }
03/ = . 2220 18:00
24/03/2019
[28/05 Settings- | 5am2/2018 09/04/2019

sabado margo 23, 2019 domingo margo 24, 2019
L E Name Status | Planned Start Planned End

& [ Cronograma Executivo Ficticio (Root) 5= 01/01/2019 09/04/201%9 28, =
7 O Estruturas R R o |
I 1 4% Pavimento e e R TR
3 [ Paredes L CRET (I |
5 /. .

Armaduras de paredes 1 2zin3fzol9 25i03/z019 zz|

[©]

Figura 4.60 — Armacg0es de paredes do 42 pavimento conforme planejado.
Fonte: Autor (2019).

4.3 CUSTOS/ORCAMENTAGAO (5D)

A 52 dimensdo do BIM é baseada na extra¢do e quantificacdo de materiais, com o objetivo de elaborar
orcamentos e manipular as informagdes do modelo, de forma a simular os custos envolvidos quer na

execucao de servicos e atividades independentes, quer no empreendimento como um todo.

Do mesmo modo como em qualquer software, com destaque para a analise de dados e informacdes
digitais, a qualidade e consisténcia dos resultados obtidos pelas simulagdes em ambiente 5D (outputs),
serd proporcional a qualidade dos seus inputs de informagdo. Em outras palavras, as ferramentas que
oportunizam analises dentro do BIM5D, sé serao de fato efetivas para alcangar os objetivos de seus
usudrios, se o modelo tridimensional utilizado contiver informag&es confidveis, sejam elas geométricas

ou ndo geométricas.
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Por esse motivo é essencial que antes da elaboracao de quaisquer projetos, as equipes atuantes dentro
de um processo BIM tenham estabelecidos processos e parametros padronizados, compativeis com os
objetivos tracados para cada etapa de projeto. Tanto para uma constru¢dao no qual a mesma equipe
seja responsavel pelo desenvolvimento de todas as disciplinas, coordenacdo de projetos,
planejamento e orgcamentac¢do, quanto para aqueles em que varios profissionais de diferentes equipes
trabalhem em colaborag¢do dentro de um mesmo projeto. Por este motivo é fundamental desenvolver

um BEP compativel com as expectativas e objetivos dos usos BIM.

Aplicado a programas de habitacdo social como o Minha Casa Minha Vida, o BIM5D pode contribuir
bastante desde a aprovacdo dos projetos até a liberacdo do financiamento, para a realizacdo de

empreendimentos e contratagao de mao de obra.

A simulacdo de custos pode amparar todos os stakeholders em diversas etapas de realizacdo como por
exemplo em incorporacdes, construcdes e/ou contratacdes. Os incorporadores podem utilizar como
referéncia os resultados obtidos em simulacdes 5D para avaliar a viabilidade econdmica de um
empreendimento. Construtores e projetistas podem escolher dentre vérias solugdes técnicas, aquela
de menor custo. Em fase de concorréncia, a quinta dimensao auxilia a avaliar com precisdo, os custos

globais associados aos materiais e mao de obras necessarias a execucdo de servicos.

Novamente o autor utilizou o Navisworks Manage, mas desta vez para extrair os quantitativos e
compor o orgamento necessario para a execug¢ao de alguns servigos. Visando aproximar o potencial
oferecido pelo BIM5D a prética, foi proposto o uso de um catdlogo de composi¢do de insumos e custos

da CEF conforme discutido mais a frente.

4.3.1 Levantamento de Quantitativos

Posto que o Navisworks pode abrir mais de 30 extensées diferentes de arquivos, o profissional que o
utiliza pode compatibilizar varios tipos de projetos e entdo extrair os materiais das diversas disciplinas

de um modelo federado.

De modo geral, a quantificacdo é sem duvidas o primeiro passo para se obter um orcamento mais
acertado, através de calculos de custos com base em levantamentos precisos. Por este motivo, a
extracdo automatica de quantitativos oferecida pelo software utilizado neste trabalho é tdo

importante.

O objetivo desta secdo é apresentar como o modelo 3D pode ser aproveitado para a extracdo de dados
essenciais a elaboracdo de orcamentos e posterior simulacdo 5D (simulagdo 4D com informacgGes de

custos acumulados conforme execucdo de atividades). Faz-se necessario destacar que a quantificacdo
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com base em um modelo BIM, sé prova ser eficiente quando o modelo leva em consideracdo os
critérios e processos para a elaboracdo do orcamento de um projeto (Senna, Saud e Castro, 2019).

Assim sendo, foi escolhida para exemplo pratico a disciplina de Fundagdes.

A principio foi utilizado o arquivo em extensdo .nwf salvo com a simulagcdo do cronograma,
principalmente por que ja haviam sido definidos alguns importantes sets de componentes, tornando

mais facil a adaptacdo para a extragdo de quantitativos (ver Figura 4.61).

Sets JED
e L X il B
J--D Cronograma Executivo Ficticio (Root)

-l--D Fundacdes

D Estacas escavadas @25cm
D Estacas escavadas @35cm
4| 1Vigas baldrame

6,3mm ACCO CA-50
@) amm ACO CA-50
@ 10mm ACO CA-50
@ 12,5mm ACO CA-50

- @Armagﬁo Baldrames

X @Arranque de Paredes
(@) vigas 50x55

@ vigas 20455

@) vigas 40x55

Caixa de elevador
D Embasamento

D Radier

D Estruturas

Figura 4.61 — Sets de componentes das vigas baldrame.
Fonte: Autor (2019).

Imediatamente, foi habilitada a ferramenta Quantification Workbook e, através do Item Catalog,
foram criados grupos e itens de atividades a serem executadas, bem como definidas suas unidades
padrao para levantamentos, conforme observado nas planilhas de composi¢des analiticas do SINAPI

aqui utilizadas (ver Figura 4.62).
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Itemn Catalog U
| E@New Group || D;New Item ‘ | E@Property Mapping | Resnurce Catalog
ltems WEBS
[h Fundagdes Rasas 1
E&'Z‘Jigas Baldrame 1.1
— [} Férmas 1.1.1
EHChH Armagdes 1.1.2
[ 6.3mm CA-50 1.1.2.1
[ 8.0mm CA-50 1.1.2.2
[ 10,0mm CA-50 1.1.23
[ 12.5mm CA-50 1.1.2.4
— [ Concretagem 1.1.3

Figura 4.62 — Item Catalog com itens para execucdo de fundacdes profundas e rasas.
Fonte: Acevo do autor

O proéximo passo foi definir dentro do Resource Catalog todos os insumos (materiais, mdo de obra e
horas de equipamentos) necessarios a execu¢do das vigas baldrame conforme os catdlogos de

composi¢do analitica do SINAPI com precos referentes ao més de Margo de 2019.

Além de permitir que seja definida a unidade em que o insumo sera calculado, o Navisworks também
dispde de um campo editavel para que as quantidades do insumo possam ser calculadas, conforme
férmulas especificas, que se relacionam com as quantidades levantadas de determinado componente
do modelo 3D. No caso da Figura 4.63, por exemplo, é possivel notar que para a execugao de vigas
baldrame o SINAPI presume que o consumo de concreto seja 15% maior, em relagdo ao volume real

das vigas. Esta informacgdo é facilmente inserida no programa.

O Resource Catalog é o espaco do programa que permite a criacdo de um banco de dados, com a
composicdo de insumos de quaisquer servicos. Comumente, as construtoras tém um registro préprio
do que é, de fato, alocado para determinada atividade e tem grande valia para que seus orgamentos
tenham a maxima exatiddo. Em primeiro momento, a criacdo deste banco de dados parece ser
bastante trabalhosa se feita manualmente, porém dentro do Navisworks é possivel programar a

importacdo automatica de dados a partir de uma planilha Excel.
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FTILUUY UL MO PULIUL e 2l

_ Height =ModelHeight Maters
4~ PREGO DEACO POLIDO C.. 2117 ) )
) Perimeter =ModelPerimeter Meters
*-/_5 (H) AJUDANTE DE CARPL...  21.1.8 Area =Modelarea Square Meters
¢~ (H) CARPINTEIRO DE FOR... 2.1.1.8 Volume =ModelVelume Cubic Meters
./-5‘ (CHP) SERRA CIRCULAR D... 2.1.1.10 Weight =ModelWeight kilogram
j—"{CHI] SERRA CIRCULAR D... 2.1.1.11 Count =1 Each
EH [ Armagbes 2.1.2 PrimaryQua... =1,15*Modelvolume Cubic Meters I
]E—}DE-_.Bmm CA-50 2121

—JE-".&RAME RECOZIDO 18 B... 2.1.2.1.1
—JE-P‘ESPACADCRFDBT;Q.NC... 2121.2
_../E"{H} AJUDANTE DE ARM... 2.1.21.3
—‘/b{H} ARMADOR COM EN... 21214
—JE-P‘COF'.TE EDOBRADE AG... 21.21.5
+- 7 8.0mm CA-50 2122
[ 10,0mm CA-50 2123
3 12,5mm CA-50 2124
[ [ Concretagem 2.1.3
> |
— ../E"{H} FEDREIRO COM ENCA... 2.1.2.2
—‘_}‘{H} SERVENTE COM ENCA... 2133

Figura 4.63 — Resource Catalog — Célculo do volume de concreto conforme SINAPI.
Fonte: Autor (2019).

Tendo em consideracdo as empresas que realizam orcamentacdo de empreendimentos do MCMV,
seria possivel entdo atualizar o Resource Catalog sempre que houvesse uma mudanca no catalogo de
composicdo analitica, fornecido pela CEF mensalmente, ou quando fossem necessarios estudos
comparativos em relacdo a construcdo de um mesmo empreendimento, em diferentes estados do

Brasil.

Prontamente, todos os sets de componentes do modelo 3D foram associados aos itens do
Quantification Workbook e em seguida, os insumos do Resource Catalog foram alocados a cada um
deles. Por meio da Figura 4.64, é possivel identificar ao centro o modelo tridimensional, com vigas
baldrame. Destacado em vermelho, estdo os sets de componentes associados a etapa de concretagem
das vigas baldrame (Vigas 50x55, Vigas 20x55, Vigas 40x55 e Paredes da caixa de elevador). Em verde,
estdo os insumos (concreto usinado, pedreiro, servente, e vibrador de imerséo), alocados ao servigo
de concretagem. Finalmente, destacado em Amarelo, estd o quantitativo total de cada um dos insumos

que foi utilizado para se obter o custo total da execucgdo das vigas baldrame.
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Figura 4.64 — Alocacdo de insumos e componentes.
Fonte: Autor (2019).

O levantamento de quantitativos pelo Quantification Workbook pode ser exportado como planilhas
em Excel, com tabelas dinamicas de recursos, itens e grupos permitindo que outros integrantes de
equipes responsaveis por orcamentos acessem e manipulem os dados mais facilmente. As tabelas

dindmicas citadas encontram-se no APENDICE F.

Apesar de ser um processo quase que totalmente automatico, o usudrio é quem deve definir alguns
parametros dos itens a serem quantificados, como a categoria e propriedade em que o Navisworks
deve ler os dados, de modo que o levantamento ocorra de acordo com o esperado. Neste trabalho, foi
proposto que se fizesse a composi¢ao de custos para serem executadas as vigas baldrame de um
edificio do programa MCMV. Logo, as etapas consideradas foram a montagem de férmas,

posicionamento das armagdes e concretagem.

Ainda assim, ndo foi possivel extrair os quantitativos em fung¢do do volume das armagdes de forma
automatica apesar do software reconhecer suas propriedades, inclusive o volume. Este é um aspecto
negativo identificado no processo de levantamento de materiais pelo Navisworks que pode ter sua
causa no processo de modelagem das armaduras dentro do Revit e ndo em um programa especialista
em estruturas ou entdo pela maneira com que o programa faz a leitura das propriedades de

determinados componentes como 0 ago, neste caso.

No entanto, a extra¢do dos quantitativos para execucdo das armaduras de vigas baldrame foi realizada
através do Revit conforme a Figura 4.65 para posterior inser¢do de dados quando da realizacdo de

simulacdes em ambiente 5D conforme apresentado mais adiante.
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A B C D E F
Contador Familia € tipo Particdo Quantidade Volume da armadura Massa

154 iBarra do vergalhdo: 6.3 CA-50 iBaldrames 773 0,08 {658,81 kg |
Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50: 154 1773 0,09 668,81 kg
29 iBarra do vergalhdo: 8 CA-50 iBaldrames 1121 0,09 691,97 kg |
Barra do vergalhdo: 8 CA-50: 89 1121 0,09 891 97 kg
298 :Barra do vergalhdo: 10 CA-50 :Baldrames 11238 0,34 2692 13 kg |
Barra do vergalhdo: 10 CA-50; 296 1238 0,34 25592 13 kg
16 iBarra do vergalhdo: 12.5 CA-50  iBaldrames 80 0,04 303,99 kg |
Barra do vergalhdo: 12.5 CA-50: 16 a0 0,04 303,99 kg
Total geral: 555 4212 0,55 4356 590 kg

Figura 4.65 — Levantamento de aco para vigas baldrame em kg.
Fonte: Autor (2019).

4.3.2 Orcamentagao com dados do SINAPI

Com os relatérios extraidos, automaticamente, da quantificacdo de materiais para tabelas em Excel,
foi possivel associar o preco unitdrio conforme as composicdes de custos do SINAPI, a cada um dos
insumos agregados a um item e calcular o custo total, para a execugao de determinado servigo. As

tabelas de composicdo de custo analitica encontram-se adaptadas e anexadas no ANEXO D.

Pelaimpossibilidade de se levantar automaticamente, o volume total das armaduras de vigas baldrame
conforme informado anteriormente, somente os servicos de carpintaria (férmas) e concretagem foram

orcados.

O APENDICE G traz algumas tabelas adaptadas do relatério de quantitativos gerado pelo Navisworks,
com o calculo do custo dos servicos de férmas, armaduras e concretagem, a partir dos custos unitarios
de referéncia. Neste caso, os custos foram classificados conforme seu tipo (equipamento, material ou
mado de obra) para posterior inser¢do no cronograma do TimelLiner e finalmente ser realizada a

simulagdo 5D (ver Figura 4.66).
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RESULTADO E DISCUSSAO — ESTUDO PRATICO
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Figura 4.66 — Insercdo de custos de materiais, mao de obra e equipamentos as atividades do
cronograma.
Fonte: Autor (2019).

4.3.3 Simulagao 5D

Associando o modelo BIM com a linha do tempo de tarefas planejadas em um cronograma, é possivel
realizar simulagOes executivas e efetuar o acompanhamento fisico dos servigos (BIM4D) conforme ja
exposto anteriormente. O BIM ainda permite que dados referentes aos custos dos componentes e seus
processos construtivos sejam inseridos nos modelos e simulagdes, consequentemente mais uma

dimensdo é agregada. Entra-se, portanto, em ambiente 5D.

As simulacGes em 5D oferecem a visualizagdo da construgdo virtual do modelo tridimensional,
mostrando os custos acumulados, conforme sdo atendidas as tarefas definidas em cronograma.
Mediante ao uso do Navisworks, é possivel definir quais informacGes relacionadas aos custos sdo
exibidas. Neste caso, optou-se por mostrar o dia da semana e data (DD/MM/AAAA) em verde; tarefas
e porcentagem de conclusdao em branco; custos de materiais, mao de obra e equipamentos em

vermelho e por fim o custo total em cyan conforme se observa na Figura 4.67.
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juinta-feira - 17/01 /2019

b)

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [16%]
Fundac6es [Construct 45%]

\Vigas baldrame [Construct 54%]

Desférma [Construct 0%0]

CUSTO TOTAL: R$61043,22

Figura 4.67 — Execugdo de vigas baldrame (Simulagdo 5D).
Fonte: Autor (2019).

Disponiveis dentro do APENDICE H, estdo algumas imagens sequencialmente retiradas da simulacdo
5D, com as etapas executivas representadas e seus respectivos custos de materiais, mao de obra e

equipamento acumulados e custos totais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

De fato, como observado na investigac¢do pratica deste estudo, os usos BIM podem contribuir de vdrias
formas para empreendimentos de habitacdo social do MCMV, mesmo que existam alguns pontos

desfavoraveis no desdobramento de algumas etapas e processos.

Acerca do BIM3D, destacam-se os beneficios trazidos pelo recurso da visualizacdo espacial da
construcdo virtual. Neste sentido, hd destaque para os usos BIM relativos a modelagem
multidisciplinar e verificacdo de modelos, seja pelo atendimento de requisitos ou deteccdo de
conflitos. Ainda que o desenvolvimento de um projeto BIM requeira bastante esforco de modelagem,
sobretudo dentro do IPD — Integrated Project Delivery, conforme a curva de MacLeamy (AIA, 2007), ha
maior agilidade para se resolver os problemas identificados em etapas anteriores, frente ao processo
tradicional. Usos baseados em tecnologias como escaneamentos a laser, simulagdes por realidade
aumentada ou realidade virtual, podem ampliar os beneficios obtidos com a construgdo virtual. Desde
campanhas de vendas, até o entendimento geral do empreendimento pelas equipes de projeto e

execucao.

Em referéncia ao 4D, os planejadores ndo s6 contam com as tradicionais barras de Gantt, mas também
podem tomar decisGes de cronograma, com base nas simulagdes de construcgdo virtual. Futuramente,
é possivel que se utilize este uso BIM para medi¢do de servicos com a CEF, como também para ilustrar
o progresso da obra aos compradores. Analisar areas propensas a acidentes, durante determinada
etapa construtiva e propor planos de monitoramento de atividades, é uma boa forma de mencionar

usos futuros de modelos BIM que merecem ser aprofundados em pesquisas futuras.

No tocante a 52 dimensdo do BIM, é possivel superar a prdtica convencional ao obter quantitativos
automatizados para estudos de viabilidade financeira e orcamenta¢do de empreendimentos, ainda em
fases preliminares. Ainda pode ser integrado com as equipes contdbeis das organiza¢des para
auxiliarem em seus fluxos de caixa. Do ponto de vista da transparéncia, os usos de BIM trazem a

possibilidade de rastrear, justificar e controlar recursos destinados a obras publicas.
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Como considerado no referencial tedrico, o BIM6D trata de fatores ligados a sustentabilidade,
oferecendo oportunidades para se desenvolver projetos certificados ambientalmente ou em funcao
de desempenho ainda em fase de desenho. Usos de modelos BIM para anadlise de sustentabilidade,
nomeadamente para estudos de LCA — Lifecycle Assessment, tendem a ganhar for¢ca quando houver
uma solugdo mais simples, completa e consistente, que permita o acompanhamento de parametros
como energia incorporada. Considerando que bases de dados utilizadas para andlises, como de
desempenho térmico, possam ser imputadas diretamente nos objetos do modelo, pelos seus

fornecedores, contribuiria para todo o ciclo de vida do projeto, principalmente em fases de projeto.

Por ultimo, os usos relacionados ao BIM7D, tal qual Facility Management, operacdo e manutencgao,
podem contar com tecnologias como o escaneamento a laser, para elaboracdo de modelos BIM “as
is”, a fim de criar planos eficientes de gestdo. Especificamente para o MCMV, o 7D pode servir como
ferramenta para o governo gerir os edificios, caso o programa seja realmente alterado de maneira que
os beneficiarios tenham que alugar iméveis ao invés de financiarem a casa prépria, conforme noticia
Agostini (2019). Ainda segundo Doca (2019), o governo quer alugar 7 mil unidades do programa
MCMV, para as familias de baixa renda, este volume demonstra como os resultados obtidos pelo
gerenciamento do patrimoénio pode ser escalado. Este tema merece estudos mais aprofundados,

principalmente por envolver recursos publicos.
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APENDICE

APENDICE A-TABELA DE AGCO

Tabela A.1- Resumo de aco

Contador  Familia e tipo Diametro Comprimentoda Comprimento Volume da Peso de Aco
da barra barra total da barra armadura
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65 m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65 m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65 m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65 m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25 6 mm 0.35m 6.65m 207.30 cm? 1.63 kg
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1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25
1 Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25

Barra do vergalhdo: 6.3 CA-25: 15

1

1
1
1

Continua

O S ==

Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo

Barra do vergalhdo

Barra do vergalhdo
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao

Barra do vergalhao

:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50

:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50
:6.3 CA-50

Barra do vergalhdo: 6.3 CA-50: 14
6 mm: 29

6 mm
6 mm

6 mm

6 mm
6 mm
6 mm

6 mm

6 mm
6 mm
6 mm
6 mm
6 mm
6 mm
6 mm
6 mm
6 mm

6 mm

0.35m 6.65m
0.35m 6.65m
0.35m 6.65m
5.29m

1.22m 23.18 m
1.22m 57.34m
1.22m 23.18 m
1.22m 48.80 m
1.22m 25.62m
1.22m 18.30m
3.01m 12.04 m
3.01m 12.04 m
1.22m 59.78 m
1.22m 10.98 m
1.75m 525m
1.75m 525m
1.63m 4.89m
1.63m 4.89m
22.57m

27.87m

207.30 cm?
207.30 cm?
207.30 cm?
3109.45 cm?
722.58 cm?
1787.43 cm?
722.58 cm?
1521.22 cm?

798.64 cm?
570.46 cm?
375.32 cm?
375.32 cm?
1863.49 cm?
342.27 cm?
163.66 cm?
163.66 cm?
152.43 cm?
152.43 cm?
9711.47 cm?
12820.92 cm?

1.63 kg
1.63 kg
1.63 kg
24.41 kg
5.67 kg
14.03 kg
5.67 kg
11.94 kg

6.27 kg
4.48 kg
2.95 kg
2.95 kg
14.63 kg
2.69 kg
1.28 kg
1.28 kg
1.2 kg
1.2 kg
76.24 kg
100.64 kg
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R R R R R R R R R R R R R R R

Continua

1

I = O =\

94

Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao

Barra do vergalhao

Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao

Barra do vergalhdo

: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50

: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50

8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm

8 mm

8 mm
8 mm
8 mm
8 mm

8 mm

2.90 m
2.89m
290m
2.89m
290m
2.89m
290m
2.89m
290m
2.89m
290m
2.89m
290 m
2.89m
290 m

2.89m
2.90m
2.89m
2.90m
2.89m

5.80m
578 m
5.80m
578 m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
578 m
5.80m

5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m

291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?

290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?

2.29kg
2.28 kg
2.29kg
2.28 kg
2.29kg
2.28 kg
2.29kg
2.28 kg
2.29kg
2.28 kg
2.29kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg

2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg



R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao

Barra do vergalhdo

: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50

8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm

8 mm

2.90 m
2.89m
290m
290m
1.90 m
1.89 m
290m
2.89m
290m
2.89m
290m
2.89m
290 m
2.89m
290 m
2.89m
1.90m
1.89m
5.56m
7.48m
3.80m
7.00m
8.39m

5.80m
578 m
5.80m
5.80m
3.80m
3.78m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
5.78 m
5.80m
578 m
5.80m
578 m
3.80m
3.78m
27.80m
179.52 m
15.20m
49.00 m
50.34 m

291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
291.54 cm?
191.01 cm?
190.00 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
291.54 cm?
290.53 cm?
191.01 cm3
190.00 cm?
1397.38 cm?
9023.66 cm?
764.04 cm?
2463.01 cm?
2530.36 cm?

2.29kg
2.28 kg
2.29 kg
2.29 kg
1.5kg
1.49 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
2.29 kg
2.28 kg
1.5kg
1.49kg
10.97 kg
70.84 kg
6 kg
19.33 kg
19.86 kg
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Continua

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

(o}
()}

Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhdo
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao
Barra do vergalhao

Barra do vergalhdo

: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50

8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm
8 mm

8 mm

9.59m
1.23m
7.84m
7.56m
7.87m
1.23m
1.23m
2.88m
3.04m
1.23m
1.43m
1.43m
1.23m
449 m
449 m
9.88m
9.88m
9.73m
9.73m
1.23m
7.29m

124.67 m
22.14m
15.68 m
22.68 m
23.61m
24.60 m
24.60 m
8.64m
9.12m
8.61m
2.86m
2.86m
36.90 m
13.47 m
13.47 m
29.64 m
29.64 m
29.19m
29.19m
44.28 m
21.87m

6266.60 cm?
1112.88 cm?
788.16 cm?
1140.02 cm?
1186.77 cm?
1236.53 cm?
1236.53 cm?
434.29 cm?
458.42 cm?
432.79 cm?
143.76 cm?
143.76 cm?
1854.80 cm?
677.08 cm?
677.08 cm?
1489.87 cm?
1489.87 cm?
1467.25 cm?
1467.25 cm?
2225.76 cm?
1099.31 cm?

49.19 kg
8.74 kg
6.19 kg
8.95 kg
9.32 kg
9.71 kg
9.71 kg
3.41kg
3.6 kg
3.4 kg
1.13 kg
1.13 kg
14.56 kg
5.32 kg
5.32 kg
11.7 kg
11.7 kg
11.52 kg
11.52 kg
17.47 kg
8.63 kg



1 Barra do vergalhdo
1 Barra do vergalhdo
1 Barra do vergalhdo

Barra do vergalhdo: 8 CA-50: 67
8 mm: 67

1 Barra do vergalhdo:
1 Barra do vergalhdo:
Continua

1 Barra do vergalhdo:
1 Barra do vergalhdo:
1 Barra do vergalhdo:

Barra do vergalhdo: 10 CA-50: 5
10 mm:5

Barra do vergalhao:

N S =

Barra do vergalhdo:

Barra do vergalhdo: 12.5 CA-50:

Barra do vergalhao:
Barra do vergalhao:
Barra do vergalhdo:
Barra do vergalhao:
Barra do vergalhdo:

Barra do vergalhdo:

: 8 CA-50
: 8 CA-50
: 8 CA-50

10 CA-50
10 CA-50

10 CA-50
10 CA-50
10 CA-50

12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
12.5 CA-50
8

8 mm
8 mm

8 mm

10 mm

10 mm

10 mm
10 mm

10 mm

13 mm
13 mm
13 mm
13 mm
13 mm
13 mm
13 mm

13 mm

7.29m
7.14m
451m
261.80m
261.80m
4.09m
4.19m

3.93m
4.12m
412 m
20.44 m
20.44 m
4.09m
4.02m
9.73m
9.73m
9.73m
4.18 m
3.94m
4.08m
49.49m

21.87 m
2142 m
13.53m

12.27 m
12.57 m

11.79m
16.48 m
16.48 m

12.27 m
8.04m

29.19m
29.19m
29.19m
12.54m
11.82 m
12.24m

1099.31 cm?
1076.69 cm?
680.09 cm?
56721.58 cm?
56721.58 cm?
963.68 cm?
987.25 cm?

925.98 cm?
1294.34 cm?
1294.34 cm?
5465.59 cm?
5465.59 cm?
1505.76 cm?
986.66 cm?
3582.15 cm?
3582.15 cm?
3582.15 cm?
1538.89 cm?
1450.53 cm?
1502.07 cm?
17730.36 cm?

8.63 kg
8.45 kg
5.34 kg
445.26 kg
445.26 kg
7.56 kg
7.75 kg

7.27 kg
10.16 kg
10.16 kg
42.9 kg
42.9 kg
11.82 kg
7.75kg
28.12 kg
28.12 kg
28.12 kg
12.08 kg
11.39 kg
11.79 kg
139.18 kg
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13mm: 8 4949 m 17730.36 cm? 139.18 kg
1 Barra do vergalhao: 16 CA-50 16 mm 5.56 m 27.80m 5589.52 cm? 43.88 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 7.48 m 179.52 m 36094.64 cm? 283.34 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 3.80m 15.20 m 3056.14 cm3 23.99 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 7.00m 49.00 m 9852.03 cm3 77.34 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 8.39m 50.34 m 10121.46 cm3 79.45 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 9.59m 124.67 m 25066.39 cm? 196.77 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 4.07 m 12.21m 245497 cm3 19.27 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 417 m 12.51m 2515.28 cm? 19.74 kg
1 Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 4.78 m 19.12 m 3844.30 cm3 30.18 kg
Barra do vergalhdo: 16 CA-50 16 mm 4.78 m 19.12 m 3844.30 cm3 30.18 kg
Barra do vergalhdo: 16 CA-50: 10 59.62 m 102439.04 cm®  804.15 kg
16 mm: 10 59.62 m 102439.04 cm®  804.15 kg
Total geral: 119 419.22 m 195177.49 cm? 1532.14 kg

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B — TABELA DE PAREDES

Tabela B.1 — Resumo para paredes externas

CAMADAS
ESP. ]
INTERNA INTERNA NUCLEO EXTERNA EXTERNA
NOME TOTAL
(cm) ESP. ESP. ESP. ESP. ESP.
MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL
(cm) (cm) cm) (cm) cm)
Alvenaria -
.EXT Alvenaria 14cm - Pintura Pintura
Argamassa Bloco Argamassa
dupla  (estucagem + 15,2 Latex 0,1 0,5 14 0,5 Latex 0,1
de Parede Ceramico de Parede
pintura acrilica) Acrilica Acrilica
14cm
Pintura
.EXT Elevador alv. 14cm - Pintura Alvenaria - Argamassa
15,2 0,1 Gessoliso 0,5 14 0,5 Latex 0,1
gesso liso + Latex PVA Bloco de Parede
Acrilica
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PVA/estucagem + pintura

acrilica

.EXT Escada alv. 9cm -
alv.9/estucagem +

pintura acrilica

.EXT Hall alv. 9cm - gesso
liso + PVA/estucagem +

pintura acrilica

.EXT Parede 10cm -
ceramica/estucagem +

pintura acrilica

.EXT Parede 10cm - dupla

(estucagem + pintura

acrilica)

.EXT Parede 10 cm -

pintura

100

9,6

10,2

12,1

11,2

10,7

Pintura

Latex PVA

Azulejo

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

0,5

0,1

0,1

Gesso Liso 0,5

Argamassa

1
Colante
Argamassa

0,5
de Parede

Ceramico

14cm

Alvenaria -
Bloco
Ceramico

9cm

Alvenaria -
Bloco
Ceramico

9cm

Concreto

Usinado

Concreto

Usinado

Concreto

Usinado

10

Argamassa

de Parede

Argamassa

de Parede

Argamassa

de Parede

Argamassa

de Parede

Argamassa

de Parede

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1



acrilica/estucagem +

pintura acrilica

.EXT Parede 10cm - Pintura
Pintura Concreto Argamassa
pintura PVA/estucagem + 10,7 0,1 - 10 0,5 Latex 0,1
Latex PVA Usinado de Parede
pintura acrilica Acrilica
.EXT Parede Cobertura Pintura
Concreto Argamassa
10cm - pintura acrilica + 10,6 - - - 10 0,5 Latex 0,1
Usinado de Parede
estuque/ Acrilica
Pintura
.EXT Parede Cobertura Concreto
10,1 - - - 10 - - Latex 0,1
10cm - pintura acrilica/ Usinado
Acrilica
Alvenaria -
.EXT Reservatério alv. Pintura
Bloco Argamassa
14cm - Jestucagem + 14,6 - - - 14 0,5 Latex 0,1
Ceramico de Parede
pintura acrilica Acrilica
14cm
Fonte: Autor (2019).

APENDICE
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Tabela B.2 — Resumo para paredes internas

CAMADAS
ESP. -
INTERNA INTERNA NUCLEO EXTERNA EXTERNA
NOME TOTAL
(cm) ESP. ESP. ESP. ESP. ESP.
MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Alvenaria -
INT Escadas Cobertura - Pintura Pintura
10,2 0,1 Gesso Liso 0,5 Bloco 9 Gesso Liso 0,5 0,1
duplo (gesso liso + PVA) Latex PVA Latex PVA
Ceramico 9cm
Concreto
INT Parede 10cm 10 - - - - 10 - - - -
Usinado
Pintura Pintura
.INT Parede 10cm - dupla Concreto
10,2 Latex 0,1 - - 10 - - Latex 0,1
pintura acrilica Usinado
Acrilica Acrilica
.INT Parede 10cm - dupla Pintura Concreto Pintura
10,2 01 - - 10 - - 0,1
pintura PVA Latex PVA Usinado Latex PVA
Pintura
INT Parede 10cm - pintura Pintura Concreto
10,2 0,1 - - 10 - - Latex 0,1
PVA/pintura acrilica Latex PVA Usinado
Acrilica
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INT Parede 10cm - pintura

acrilica/ceramica

.INT Parede 10cm - pintura

PVA/ceramica

.INT Parede 12cm - dupla
pintura PVA

.INT Parede alv. 9cm -
pintura acrilica/gesso liso +

PVA

INT Parede/shaft 10cm -

pintura acrilica/

INT Reservatorio alv.

14cm

.INT Shaft
Compartimentado e

escadas - gesso liso + PVA/

11,6

11,6

12,5

10,2

10,1

14

9,6

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura

Latex PVA

Pintura

Latex PVA

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura
Latex

Acrilica

Pintura

Latex PVA

0,1

0,1

0,1

0,1

Argamassa

de Parede

Gesso Liso

0,5

0,5

Concreto

Usinado

Concreto

Usinado

Concreto

Usinado

Alvenaria -
Bloco

Ceramico 9cm

Concreto

Usinado

Alvenaria -
Bloco
Ceramico

14cm

Alvenaria -
Bloco

Ceramico 9cm

10

14

Argamassa

Colante

Argamassa

Colante

Gesso Liso

0,5

Azulejo

Azulejo

Pintura

Latex PVA

Pintura

Latex PVA

APENDICE

0,05

0,05

0,1
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INT Shaft
Compartimentado/Cozinha 11,5

10cm - ceramica/

INT Shafts Banho/area -
10,5
ceramica/

Azulejo

Azulejo

0,5

0,5

Argamassa Concreto
1
Colante Usinado
Alvenaria -
Argamassa
1 Bloco
Colante

Ceramico 9cm

104

Fonte: Autor (2019).



16/05/2019

AUTODESK’
NAVISWORKS"

Clash Report

APENDICE C- RELATORIO CLASH DETECTIVE

Clash Repert

Type |status|

I st 2|

| | I
| c.ooim | 6186 [s186] o | 5] | o | ©

T
|
|Hard {Conservative)] Ok |

Item 1

Item 2

Status

D
Dist: D ipti
istanceDescription |,y

Clash Point Item ID  Layer Item Name

Item Type

Floors: Floor:

Item ID Layer

Item Item
Name  Type

file G U 1

Element Element
Hard 2018/5/16 |x:5.310, v:-9.019, PRV Laje de Barrado |_
Clash1  |New |-0.962 = 10 Floor i: <No level> Solid
(Conservative} 06:56 2:0.0000000000000233 7" TERREO conereto | Tione vergalhdo
Erement Floors: Floor: | i et
Hard 2019/5/16 |x:14.698, y:-8.192, PAV. Laje de Barra do .
Clash2 New [-0.613 |/ cervative) 06:56 2:0.0000000000000233 :%‘44065 TERREQ Floor concreto 1606.5713 <Nolevel> | galhgo 014
10cm
Eiement Floars: Fleor: | e ment
Hard 2018/5/16 |x:14.688, y:-9.266, PAV. Laje de Barrado |_
Clash3  |New -0.513 ) - 1D Floor iD: <No level> Solid
(Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 ' TERREQ concrowe|gians vergalhio
Element Floors: FIoor: | cie ment
Hard 2019/5/16 [x:14.698, yi-3.848, PAV. Laje de Barrade |_
Clasha  |New -0.613 ) = § 1D Floor i <No level> ° lsolid
(Canservative) 06:56 2:0.0000000000000233 [ TERREO concreto (1 vergalhdo
10em
Element Floors: Floor: Element
Hard 2018/5/16 |x:14.698, yi-6.728, PRV, Laje de Barra do
Clashs  |New -0.613 - : 10 b Floor i0: <No level> © lsolid
(Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 |7 TERREO concrato |G oes vergalhiio
Efement Floors: FIoor: | ¢y meny
Hard 2019/5/16 |x:14.698, y:-3.088, PAV. Laje de Barra d .
Clashé  |New |-0.613 ) - 10 : Floor iD: <No level> ° lsolid
(Conservative) 06:56 :0.0000000000000233 12 TERREOD concrets [ vergalhsio
10cm
Efement Floars: Fleor: | o ment
Hard 2019/5/16 |x:14.698, y:-4.288, PAV. Laje de Barra do .
Clash7?  |New -0.513 ) - _ 10 b Floor i <No level> © |solia
(Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 |7 TERREO concreta |G g vergalhdo
Clashg  |New -0.613 |Hard 2019/5/16 |x:14.698, v:-4.468, |Element PAV. [Floar [Floors: Floor: Element <No level> [Barra do |Selid
(Conservative] 06:56 2:0.0000000000000233 1D: TERREO Laje de vergalhdo
10° TCG j Ao e G P il & lash O Test 2 him| 1/401

Figura C.1 Relatério de Clashes (1 ao 8).

Fonte: Autor (2019).
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16/05/2012

Clash Report

1044065 concreto 665311
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 [x:14.698, y:-7.798, i PAV. Laje de i Barra do .
Clashg  |New |-0.613 |- o yative) 06:56 2:0.0000000000000233 ' TERREO Floor concreto 10 <MNolevel> | oalhso/>o1d
1044065 665237
10cm
Element Floars: Floar: Element
Hard 2019/5/16 x:14.694, y:-7.993, ) PAV. Laje de ) Barra do .
Clashl0  INew 0813 o cervative) 06:56 2:0.0000000000000233 ' TERREQ | TOOF concreta  |'C <Nolevel> | ealhio >0ld
1044065 665225
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2018/5/16 [x:6.949, y:-11.743, i PAV. Laje de j Barra do .
Clash1l |New |-0.613 |- . ative)l06:56 £-0.0000000000000233 ' TERREQ Floor concreto 1o <Molevel> | @ alhgo>0Nd
1044065 663171
10cm
Element Flaars: Floor: | o e
Hard 2012/5/16 x:8,334, y:-11.743, - PAM. Laje de ) Barra do -
Clash12 N -0.613 (Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 1D: TERREQ Floar concreta 1o <No level> vergalhdo Solid
1044065 663143
10cm
Element Floors: Floar: Element
Hard 2015/5/16 x:8.236, y:-11.743, ) [T Laje de ) Barra do -
Clash13  |New |-0.613 |0 servative) 06:56 2:0.0000000000000233 '~ TERRED ~ |"°°" concreta [0 <Neolevel> | o galhzo 5°d
1044065 262904
10cm
Element Floors: Floar: Elerment
Hard 2015/5/16 |x:3.988, y:-7.999, PAM. Laje de ) Barra do -
Clashl4 N -0.613 [Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 ' TERREQ Floor cancreto 1D =<No level> vergalhio Solid
1044065 665185
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 [x:3.988, y:-12.150, . PAV. Laje de ) Barra do -
Clashls |New |-0.613 | orvative)/06:56 2:0.0000000000000233 |'% TERREO Floar concreto 1o <Molevel> | calhao[>oMid
1044065 665045
10cm
Element Floars: Floor: Element
Hard 2019/5/16 |x:3.988, y:-8.204, - PAN. Laje de - Barra do _
Clash1& |New [0.613 |0 o ative)l06:S6 2:0.0000000000000233 ' TERREO Floor concreto 1D: <Nolevel> | oathzof>olid
1044065 665173
10cm
Clash17 |[New -0.613 Hard 2019/5/16 |x:3,988, y:-9.266, Element PAV. Floor Floors: Floar: |[Element <Mo level> Barra do Solid
{Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 /0 TERREO Laje de [[=H wvergalhio
1044065 concreto 665145
10cm
file:/fC /Users/carlo/Desklop/Mackenzie/10° semestre/ TCC 2/Projetos/Coordenagio e Compaltibilizagao/Clash Detection/Test 2.htm| 2/401
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Figura C.2 Relatdrio de Clashes (8 ao 17).

Fonte: Autor (2019).



16/05/2019

Clash Report

APENDICE

Element Flaors: Floor: Element
Hard 201%/5/16 |x:3.988, y:-11.520, . PAV. Laje de ) Barra do N
Clash18  [Mew |-0.613 |- . o rvative)os:S6 2:0.0000000000000233 |'>F TERRED Floor cancreto JD: <Nolevel> | o slhao[5°ld
1044065 ea5084
10cm
Element Floors: Floar: Element
Hard 2012/5/16 x:3.988, y:-11.730, " PAN. Laje de N Barra do N
Clash19  INew |-0.613 \(r corvative) 06:56 2:0.0000000000000233 "> TERRED ~ |TlO°r concreto |12 <Nolevel> |0 ealhao[>9d
1044065 10cm Ge5072
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 [x:3.988, y:-11.921, i PAN. Laje de i Barra do .
Clash20  |New |-0.613 |~ o vative)|Ds:56 2:0.0000000000000233 '2F TERREO Floor concreto o <MNolevel> | oalhsof>0lid
1044065 265058
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2015/5/16 x:3.988, y:-4.091, R PANM. Laje de ) Barra do N
Clash2l  |New |-0.613 ({Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 o TERRED Floor concraeto 1D <MNo level> vargalhio Solid
1044065 665337
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 x:3.984, y:-4.270, ; PAV. Laje de i Barra do .
Clash22 |New |-0.613 |- o vative)|0s:56 2:0.0000000000000233 '2¢ TERREO Flcor concreto o <MNolevel> | @ calhsof50Md
1044065 665349
10cm
Element Floors: Floor: Elerment
Hard 2019/5/16 |x:3.984, y:-4.472, " PAV Laje de il Barra do _
Clash23 |New -0.613 (Conservative) 06:56 2-0.0000000000000233 1D TERREO Floor cancreto 1D <No level> vergalhéosm'd
1044065 665361
10cm
Element Floors: Floor: Elerment
Hard 2019/5/16 |x:3.988, y:-3.834, ; PAN. Laje de i Barra do N
Clash24  |\New |-0.613 |- o vative)l06:56 £:0.0000000000000233 /2 TERREQ Fluor concreto o <Nolevel> | @ alhao/50ld
1044065 665325
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 x:3.984, y:-6.721, i PAM. Laje de i Barra do .
Clash25  |New |-0.613 |- o vative) 06:56 2:0.0000000000000233 ' TERRED Floor concreto /D: <Nolevel> | o alhaof>0lid
1044065 665249
10cm
Clash26 |New -0.613 Hard 2018/5/16 x:3.988, y:-7.814, Element PAV. Fleor Floors: Floar: |Element <MNo level= Barra do Solid
(Conservative) 06:536 7:0.0000000000000233 |D: TERRED Laje de i wvergalhdo
1044065 concreto 665197
10cm
file G Usersicarlo/Desklop/Mackenzie/10° semestred TCC 2/Projelos/Coordenacio e Compaltibilizagao/Clash Detection/Test 2 himl 3401

Figura C.3 Relatdrio de Clashes (18 ao 26).

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

16/05/2019

Clash Report

Element

Floors: Floor:

Element

Hard 2019/5/16 |x:14.698, y:-11.921, PAV. Laje de Barra do _
Clash27 |New -0.613 . = ) 1D: Floor i0: <MNo level= ~ | Solid
{Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 1044065 TERRED cancreto 665109 vergalhio
10cm
Element Floars: Floor: Element
Hard 2019/5/16 [x:14.698, y:-12.150, PAV, Laje de y Barra do -
Clash28 |New |-0.813 0 orvative) 06:56 2:0.0000000000000233 “10'44065 TERRED Floor concreto :2-%5096 <Nolevel> | galhao[>°ld
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 x:14.694, y:-11.714, PaN. Laje de Barra do -
Clash29 |New -0.513 . o N 1o Floor i0: <MNo level= Solid
{Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 1044065 TERRED cancreta 665121 vergalhdo
10em
. . Floars: Floor: Ei +
Hard 2019/5/16 [x:14.6398, y:-11.520, EMent op, Laje de emen Barra do )
Clash30  |New -0.613 . = [5 - Floor 10 <Mo level= = _ Solid
{Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 1044065 TERREQ concreto 665133 vergalhio
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 [x:11.895, y:-2.652, PAV. Laje de Barra do .
Clash31 |New -0.508 . o N 2 Floor iD: <Mo level> Solid
(Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 1044065 TERREQ cancreto 661449 vergalhdo
10cm
Element Floors: Floor: Elerment
Hard 2015/5/16 x:6.787, y:-2.655, PAN, Laje de Barra do _
Clash32  |New -0.608 . = 1D - Floor 10 <Mo level> = _ Solid
{Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 1044065 TERREO concreto 561069 wvergalhio
10cm
Element Floors: Floor: Element
Hard 2019/5/16 |%:3.987, y:-13.333, PAN, Laje de Barra do -
Clash33 |New -0.508 . - N 2 Floor iD: <Mo level> Solid
(Conservative) 06:56 2:0.0000000000000233 1044065 TERREQ :%::eto 661419 vergalhdo
Elerment Floors: Floor: Elerment
Hard 2019/5/16 |x:13.895, y:-13.337, [2TAT Laje de Barra do _
Clash34  |New -0.508 . = N u Floor 10 <Mo level> = Solid
{Conservative) 06:56 z:0.0000000000000233 1044065TERRI:O concreto 61434 vergalhdo
10cm
Clash35 |New -0.605 Hard 2019/5/16 x:12.303, y:-11.401, Element PAV. Floor Floars: Floor: |[Element <No level> Barra do Solid
{Conservative) D6:56 z:0.0000000000000233 |1D: TERRECQ Laje de iD: wvergalhio
1044065 concreto 661798
10cm
file: G Isers/carlo/Deskiop/Mackenzia/10° semestre/TCC 2/Projetos/Coordenacio @ Compatibilizagio/Clash Detection/Test 2. hitm| 4/401
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Figura C.4 Relatdrio de Clashes (27 ao 35).
Fonte: Autor (2019).



APENDICE D - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES COM GRAFICO DE GANTT

Janeiro Fevereiro
Nome da Tarefa + Duragdc « Inicio ~ Término + Predec Seg 31/Dez Seg 07/Jan Seg 14/Jan Seg 21/Jan Seg 28/lan Seg(
4 Fundacdes 26 dias? Ter 01/01/19 Ter 05/02/19 f 1
4 Estacas escavadas O25cm 4 dias? Ter 01/01/19  Sex 04/01/19 1
Grupo 1 1 dia? Ter 01/01/19  Ter 01/01/19 il
Grupo 2 1 dia? Qua 02/01/19 Qua 02/01/19 3 : il
Grupo 3 1 dia? Qui 03/01/19 Qui0d3/01/19 4 il
Grupo 4 1 dia? Sex 04/01/19  Sex 04/01/19 5 :
4 Estacas escavadas ©35cm 1 dia? Seg 07/01/19  Seg 07/01/19 ‘l_l
Grupo 5 1 dia? Seg 07/01/19  Seg07/01/19 6 1
4 Vigas baldrame 13 dias? Ter 08/01/19 Qui 24/01/19 Il 1
Montagem de formas 5 dias Ter 08/01/19  Seg 14/01/19 8 :
Posicionamento de armaduras 2 dias Seg 14/01/19  Ter 15/01/19 1011+ ;b 1
Posicionamento de arranques para paredes 1 dia? Qua 16/01/19 Qua 16/01/19 11
Concretagem 1 dia? Qua 16/01/19 Qua 16/01/19 1211 E h
Desforma 3 dias Qui 17/01/19  Seg21/01/19 13 il
Pintura impermeabilizante 2 dias Ter 22/01/19  Qua23/01/19 14 il
Reaterro e compactagio 1 dia Qui 24/01/19  Qui 24/01/19 15 :
4 Embasamento 5 dias? Sex 25/01/19  Qui 31/01/19 H
Assentamento dos blocos de concreto 2 dias Sex 25/01/19  Seg 28/01/19 16 il
Embogo impermeabilizante 1 dia? Ter 29/01/19  Ter 29/01/19 18 il
Grouteamento 1 dia? Qua 30/01/19  Qua30/01/19 19 il
Reaterro e compactagio 1 dia? Qui 31/01/19  Qui31/01/19 20
< Radier 3 dias? Sex 01/02/19  Ter 05/02/19 h
Colocacio de Lona impermeabilizante e base em brita 1 dia? Sex 01/02/19  Sex 01/02/19 21
Montagem de formas 1 dia? Sex 01/02/19  Sex 01/02/19 231 5 E
Posicionamento das armagdes em telas e vergalhdes 2 dias Sex 01/02/19  Seg 04/02/19 2411 E il
Concretagem 1 dia? Ter 05/02/19 Ter 05/02/19 25 : g

Figura D.1 Sequéncia executiva para fundagses.
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

4 Estruturas 45 dias? Qua 06/02/19 Ter 09/04/19 I
4 Pavimento Térreo 8 dias? Qua 06/02/19 Sex 15/02/19 I
4 Paredes 5 dias? Qua 06/02/19 Ter 12/02/19 1
Armaduras de paredes 2 dias Qua 06/02/19  Qui 07/02/19 26 -
Férmas de paredes 3 dias Qui 07/02/19  Seg 11/02/19 3001+ Lb
Concretagem de paredes 1 dia? Ter 12/02/19  Ter 12/02/19 31
4 Laje 3 dias? Qua 13/02/19 Sex 15/02/19
Foérmas de laje 1 dia? Qua 13/02/19  Qua 13/02/19 32
Armaduras de laje 2 dias Qua 13/02/19  Qui 14/02/19 3411
Escoramento de lajes 1 dia? Qui 14/02/19  Qui 14/02/19  35TT
Concretagem de lajes 1 dia? Sex 15/02/19  Sex 15/02/19 36
4 1° Pavimento 8 dias? Seg 18/02/19 Qua 27/02/19
4 Paredes 5 dias? Seg 18/02/19 Sex 22/02/19
Armaduras de paredes 2 dias Seg 18/02/19  Ter 19/02/19 37
Férmas de paredes 3 dias Ter 19/02/19  Qui 21/02/19 4011+
Concretagem de paredes 1 dia? Sex 22/02/19  Sex 22/02/19 41
- Laje 3 dias? Seg 25/02/19 Qua 27/02/19
4 2° Pavimento 8 dias? Qui 28/02/19 Seg 11/03/19
4 Paredes 5 dias? Qui 28/02/19  Qua 06/03/19
Armaduras de paredes 2 dias Qui 28/02/19  Sex 01/03/19 47
Formas de paredes 3 dias Sex 01/03/19  Ter 05/03/19 3011+
Concretagem de paredes 1 dia? Qua 06/03/19  Qua 06/03/19 51
4 Laje 3 dias? Qui 07/03/19  Seg 11/03/19
Formas de laje 1 dia? Qui 07/03/19  Qui 07/03/19 52
Armaduras de laje 2 dias Qui 07/03/19  Sex 08/03/19 5411
Escoramento de lajes 1 dia? Sex 08/03/19  Sex 08/03/19  55TT
Concretagem de lajes 1 dia? Seg 11/03/19  Seg 11/03/19 56

Figura D.2 Sequéncia executiva para estruturas (pavimento térreo ao 22 pavimento).
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

4 3° Pavimento
4 Paredes
Armaduras de paredes
Férmas de paredes
Concretagem de paredes
4 Laje
Férmas de laje
Armaduras de laje
Escoramento de lajes
Concretagem de lajes
4 4° Pavimento
4 Paredes
Armaduras de paredes
Formas de paredes
Concretagem de paredes
4 Laje
Formas de laje
Armaduras de laje
Escoramento de lajes
Concretagem de lajes
4 Cobertura
4 Paredes
Armaduras de paredes
Formas de paredes
Concretagem de paredes
4 Laje
Férmas de laje
Armaduras de laje
Escoramento de lajes
Concretagem de lajes

8 dias?
5 dias?
2 dias
3 dias
1 dia?
3 dias?
1 dia?
2 dias
1 dia?
1 dia?
8 dias?
5 dias?
2 dias
3 dias
1 dia?
3 dias?
1 dia?
2 dias
1 dia?
1 dia?
5 dias?
4 dias?
1 dia

2 dias
1 dia?
1 dia?
1 dia?
1 dia?
1 dia?
1 dia?

Figura D.3 Sequéncia executiva para estruturas (32 pavimento a Cobertura).
Fonte: Autor (2019).

Ter 12/03/19
Ter 12/03/19
Ter 12/03/19
Qua 13/03/19
Seg 18/03/19
Ter 19/03/19
Ter 19/03/19
Ter 19/03/19
Qua 20/03/19
Qui 21/03/19
Sex 22/03/19
Sex 22/03/19
Sex 22/03/19
Seg 215/03/19
Qui 28/03/19
Sex 29/03/19
Sex 29/03/19
Sex 29/03/19
Seg 01/04/19
Ter 02/04/19
Qua 03/04/19
Qua 03/04/19
Qua 03/04/19
Qui 04/04/19
Seg 08/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19

Qui 21/03/19
Seg 18/03/19
Qua 13/03/19
Sex 15/03/19
Seg 18/03/19
Qui 21/03/19
Ter 19/03/19
Qua 20/03/19
Qua 20/03/19
Qui 21/03/19
Ter 02/04/19
Qui 28/03/19
Seg 25/03/19
Qua 27/03/19
Qui 28/03/19
Ter 02/04/19
Sex 29/03/19
Seg 01/04/19
Seg 01/04/19
Ter 02/04/19
Ter 09/04/19
Seg 08/04/19
Qua 03/04/19
Sex 05/04/19
Seg 08/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19
Ter 09/04/19

57
6011+
6l

62
6411
65TT
66

67
T0II+
71

72
7411
T5TT
76

77
S80I+
81

82
8411
85TT
86TT

‘}-‘
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APENDICE E- ACOMPANHENTO FiSICO DA CONSTRUCAO (SIMULACAO 4D)

[Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 69 ]
Fundacoes [Construct 1790

Figura E.1 Estacas em execucgdo (verde) e estacas ja executadas (cinza).
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 13%]
Fundacdes [Construct 36%0)

Vigas baldrame [Construct 35%)

[Montagem de formas [Construct 90%0)

Figura E.2 Estacas totalmente executadas.
Fonte: Autor (2019).

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 13%]
Fundacdes [Construct 38%o)

Vigas baldrame [Construct 3990]

Posicionamento de armaduras [Construct 329

Figura E.3 Armacdo de vigas baldrame em execucdo (verde).
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

[Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 25% ]
Fundacdes [Construct 699

[Embasamento [Construct 996]
Assentamento dos blocos de concreto [Construct 179%]

Figura E.4 Estacas e baldrames concluidos (cinza) e baldrame em execugao (verde).
Fonte: Autor (2019).

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 35%]
Fundacdes [Construct 9990]

Radier [Construct 93%]

[Concretagem [Construct 23%o)

Figura E.5 Radier em execucdo (verde).
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 35%]

Figura E.6 Fundacdes concluidas.
Fonte: Autor (2019).

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 36%]
Estruturas [Construct 090]

Pavimento Térreo [Construct 490

Paredes [Construct 69]

Armaduras de paredes [Construct 289

Figura E.7 Telas de paredes do pavimento térreo sendo armadas (verde).
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 38%]
Estruturas [Construct 290]

Pavimento Térreo [Construct 18%o]

Paredes [Construct 269%0]

Formas de paredes [Construct 1690]

Figura E.8 Paredes do pavimento térreo completamente armadas.
Fonte: Autor (2019).

ICronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 45%]
Estruturas [Construct 149]

Pavimento Térreo [Construct 98%]

L aje [Construct 949

IConcretagem de lajes [Construct 67%]

Figura E.9 Concretagem da laje do pavimento térreo em execugdo.
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 58% ]
Estruturas [Construct 35%]

2° Pavimento [Construct 090]

Paredes [Construct 096]

IArmaduras de paredes [Construct 290]

Figura E.10 Telas de paredes do 22 pavimento sendo armadas (verde).
Fonte: Autor (2019).

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 70%]
Estruturas [Construct 53%]

Figura E.11 Estruturas executadas até a laje do 22 pavimento.
Fonte: Autor (2019).

118



APENDICE

Cronograma Executivo Ficticio (Root) [Construct 989% |
Estruturas [Construct 97%]

ICobertura [Construct 799]

Paredes [Construct 9490 ]
Concretagem de paredes [Construct 1690)

Figura E.12 Concretagem em andamento das paredes da cobertura.
Fonte: Autor (2019).

Figura E.13 Estruturas concluidas.
Fonte: Autor (2019).
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APENDICE F - TABELAS DINAMICAS

Tabela F.1 — Tabela Dindmica de Recursos

Rotulos de Linha ModellLength ModelVolume Length Volume Weight Count PrimaryQuantity

Fundag®es Rasas

Vigas Baldrame

Armacdes
(vazio)

Concretagem

0

2775

(CHI) VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

(CHP) VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

(H) PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

(H) SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

57,66380608

57,66380608

57,66380608

57,66380608

57,66380608

57,66380608

57,66380608

57,66380608

50

50

50

50

5,362733965

5,074414935

20,93196161

31,36911051
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APENDICE

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C30, COM BRITAOE 1, SLUMP =
100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

Formas

57,66380608

57,66380608

50

66,31337699

(CHI) SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM
MOTOR ELETRICO POTENCIA DE 5HP, COM
COIFA PARA DISCO 10" - CHI DIURNO.
AF_08/2015

(CHP) SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM
MOTOR ELETRICO POTENCIA DE 5HP, COM
COIFA PARA DISCO 10" - CHP DIURNO.
AF_08/2015

(H) AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

(H) CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

(L) DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA EM
AGUA

CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA
PARA FORMA DE CONCRETO, DE *2,2 X 1,1* M,
E=17 MM

PONTALETE DE MADEIRA NAO APARELHADA
*7,5X7,5*% CM (3 X3 ") PINUS, MISTA OU
EQUIVALENTE DA REGIAO

PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 15 X 15 (1
1/4 X 13)

122

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

218,6161873

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

54,22763662

46

46

46

46

46

46

46

46

13,22627933

6,252422956

183,484566

466,045988

2,40477806

142,6033389

551,6560869

1,683344642



PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 17 X 24 (2
1/4 X 11) 218,6161873

PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17
X27(21/2X11) 218,6161873

SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5 X
7,5% CM (1 X3 ") PINUS, MISTA OU
EQUIVALENTE DA REGIAO 218,6161873

54,22763662 218,6161873 54,22763662

54,22763662 218,6161873 54,22763662

54,22763662 218,6161873 54,22763662
Fonte: Autor (2019).

0

0

0

46

46

46

APENDICE

8,416723209

2,40477806

326,8093383
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Tabela F.2 — Tabela Dindmica de Itens

Rotulos de Linha ModelLength ModelVolume ModelWeight Length Width Area

Fundacoes Rasas

Vigas Baldrame

Armacoes
10,0mm CA-50 0 0 0 0 2%
12,5mm CA-50 0 0 0 0 16
6,3mm CA-50 0 0 0 0 154
8,0mm CA-50 0 0 0 0 89
(vazio)
Concretagem 57,66380608 0 0 0 57,66380608 50
Férmas 218,6161873 54,22763662 218,6161873 0 240,477806 54,22763662 46

Fonte: Autor (2019).
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Tabela F.3 — Tabela Dindmica de Grupos

Rotulos de Linha Volume Weight Count

Fundacoes Rasas

Vigas Baldrame

Armacoes
10,0mm CA-50 0 0 0 0 29
12,5mm CA-50 0 0 0 0 16
6,3mm CA-50 0 0 0 0 154
8,0mm CA-50 0 0 0 0 89
(vazio)
Concretagem 0 0 57,66380608 0 50
Formas 218,6161873 240,477806 54,22763662 0 46

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE G — CUSTOS PARA EXECUGAO DE VIGAS BALDRAME

Tabela G.1 — Custos de férmas

Insumos Tipo Length Volume Count Pr|ma.ry CI.‘s,tq Custo Total
Quantity Unitario
(CHI) SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM
MOTOR ELETRICO POTENCIA DE 5HP, COM
COIEA PARA DISCO 10" - CHI DIURNO. EQUIP. 218,616 54,2276 46 13,2262793 RS 28,64 R$ 378,80
AF_08/2015
(CHP) SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM
MOTOR ELETRICO POTENCIA DE 5HP, COM
COIEA PARA DISCO 10" - CHP DIURNO. EQUIP. 218,616 54,2276 46 6,25242296 R$ 30,45 RS 402,74
AF_08/2015
(H) AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM MAO DE
ENCARGOS COMPLEMENTARES OBRA 218,616 54,2276 46 183,484566 R$ 18,68 RS 247,07
(H) CARPINTEIRO DE FORMAS COM MAO DE
ENCARGOS COMPLEMENTARES OBRA 218,616 54,2276 46 466,045988 R$ 22,33 RS 295,34
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(L) DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS
DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA MATERIAL 218,616 54,2276 46 2,40477806 R$ 6,49 RS 85,84
EMULSIONADA EM AGUA

CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA PARA FORMA DE CONCRETO, DE MATERIAL 218,616 54,2276 46 142,603339 RS 22,10 RS 292,30
*2,2X1,1*M,E=17 MM

PONTALETE DE MADEIRA NAO APARELHADA
*7,5X7,5* CM (3 X3 ") PINUS, MISTA OU MATERIAL 218,616 54,2276 46 551,656087 RS 3,21 RS 42,46
EQUIVALENTE DA REGIAO

PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 15 X 15

(11/4%13) MATERIAL 218,616 54,2276 46 1,68334464 RS 11,07 RS 146,41
PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA17X 24 " \\ \TeRIAL 218,616 54,2276 46 8,41672321 RS 10,19 RS 134,78
(21/4 X 11)

PREGO DE ACO POLIDO COM CABECADUPLA -\ \repial 218,616 54,2276 46 2,40477806 RS 12,34 R$ 163,21

17X 27 (21/2 X 11)

SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA
*2,5X7,5*CM (1X3") PINUS, MISTA OU MATERIAL 218,616 54,2276 46 326,809338 RS 1,15 RS 15,21
EQUIVALENTE DA REGIAO

TOTAL= R$ 2.204,16

Fonte: Autor (2019).
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Tabela G.2 — Custos de armaduras (6,3mm CA-50)

Primary Custo

. s Custo Total
Quantity Unitario

Insumos Tipo ModelWeight Count

ARMADURAS
6,3mm CA-50

(H) AJUDANTE DE ARMADOR COM

ENCARGOS COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 668,81 154 RS 0,89 RS 595,24

(H) ARMADOR COM ENCARGOS _
COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 668,81 154 R$3,61 RS 2.414,40
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM
’ MATERIAL 1 154 R$ 0,27 RS 1

(0,01 KG/M) 668,8 5 $0, $ 180,58
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
DIAMETRO DE 6,3 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES.
AF_12/2015

MATERIAL 668,81 154 R$6,12 R$4.093,12

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12,5* MM,
COBRIMENTO 20 MM

MATERIAL 668,81 154 R$ 0,15 RS 100,32

TOTAL=  R$7.383,66

Fonte: Autor (2019).

129



APENDICE

130

Tabela G.3 — Custos de armaduras (8,0mm CA-50)

. . Primary Custo
Insumos Tipo ModelWeight Count Quantity Unitario Custo Total
ARMADURAS
8,0mm CA-50
(H) AJUDANTE DE ARMADOR COM ~
ENCARGOS COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 691,97 89 R$ 0,68 RS 470,54
(H) ARMADOR COM ENCARGOS ~
COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 691,97 89 R$2,76  R$1.909,84
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM
r MATERIAL 1,97 R 27 RS 1
(0,01 KG/M) 691,9 89 $0, $ 186,83
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
DIAMETRO DE 6,3 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES. MATERIAL 691,57 89 RS 6,44 R5 4.456,29
AF_12/2015
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12.5% MM, MATERIAL 691,97 89 R$ 0,09 RS 62,28
COBRIMENTO 20 MM
TOTAL= R$7.085,77

Fonte: Autor (2019).
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Tabela G.4 — Custos de armaduras (10mm CA-50)

Primary Custo

. s Custo Total
Quantity Unitario

Insumos Tipo ModelWeight Count

ARMADURAS
10mm CA-50

(H) AJUDANTE DE ARMADOR COM

ENCARGOS COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 2692,13 296 RS 0,52 RS 1.399,91

(H) ARMADOR COM ENCARGOS _
COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 2692,13 296 RS 2,13 RS 5.734,24
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM
’ MATERIAL 2692,1 2 R$ 0,27 RS 72

(0,01 KG/M) 692,13 %6 $0, $ 726,88
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
DIAMETRO DE 10,0 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES.
AF_12/2015

MATERIAL 2692,13 296 RS 5,30 RS 14.268,29

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12,5* MM,
COBRIMENTO 20 MM

MATERIAL 2692,13 296 R$ 0,06 R$ 161,53

TOTAL= RS 22.290,84

Fonte: Autor (2019).
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Tabela G.5 — Custos de armaduras (12,5mm CA-50)

Insumos Tipo ModelWeight Count Cl.‘s,t 9 Custo Total
Unitario
ARMADURAS
12,5mm CA-50
(H) AJUDANTE DE ARMADOR COM o
ENCARGOS COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 303,99 16 R$ 0,40 RS 121,60
(H) ARMADOR COM ENCARGOS o
COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 303,99 16 RS 1,62 RS 492,46
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM
e MATERIAL 1 RS 0,27 RS 82
(0,01 KG/M) 303,99 6 SO, $82,08
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
DIAMETRO DE 12,5 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAIJES. MATERIAL 303,99 16 R$4,90 RS 1.489,55
AF_12/2015
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR
COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO,
PARA VERGALHAO *4,2 A 12,5% MM, MATERIAL 303,99 16 R$ 0,03 R$ 9,12
COBRIMENTO 20 MM
TOTAL= RS$2.194,81

Fonte: Autor (2019).
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Tabela G.6 — Custos de concretagem

Primary Custo

. s Custo Total
Quantity Unitario

Insumos Tipo Volume Count

(CHI) VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO.
AF_06/2015

EQUIP. 57,6638 50 5,36273397 R$ 0,29 RS 1,56

(CHP) VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO.
AF_06/2015

EQUIP, 57,6638 50 5,07441494 RS 1,18 RS 5,99

(H) PEDREIRO COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 57,6638 50 20,9319616 RS 24,12 RS 504,88

(H) SERVENTE COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES MAO DE OBRA 57,6638 50 31,3691105 RS 19,79 RS 620,79

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE
DE RESISTENCIA C30, COM BRITAOE 1,
SLUMP =100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

MATERIAL 57,6638 50 66,313377 RS 282,76 RS 18.750,77

TOTAL= RS 19.883,99

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE H— ACOMPANHAMENTO DE CUSTOS DA CONSTRUCAO (SIMULACAO 5D)

cticio (Root) [13%]

o
t 38%)

)99%0

Figura H.1 Montagem de férmas finalizadas e inicio das armacdes (CUSTO TOTAL=RS$12.780,15).
Fonte: Autor (2019).
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(Cronograma Executivo Ficticio (Root) [1490]

Fundacdes [Construct 409%]

Vigas baldrame [Construct 4596]

Posicionamento de arranques para paredes [Construct Pending]
Concretagem [Construct Pending)

Figura H.2 Armacdes finalizadas e inicio da concretagem com posicionamento de arranques para paredes (CUSTO TOTAL = R$41.159,24.
Fonte: Autor (2019).

136



APENDICE

(Cronograma Executivo Ficticio (Root) [1690]

Fundagdes [Construct 4590]
Vigas baldrame [Construct 5490]
Desforma [Construct 090

Figura H.3 Concretagem finalizada das vigas baldrame (CUSTO TOTAL = R$61.043,22).
Fonte: Autor (2019).
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ANEXO | — ESPECIFICACAO PARA ESQUADRIAS DE ALUMINIO
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AL-01 (DORMITORIOS 1 e 2)

janela de aluminio, com 03 folhas maoveis, sendo 02 venezianas de PVC de
correr e 01 vidro liso incolor (espessura a definir), com fecho tipo concha

dimensoes: 1,60x1,20/1,00m

Figura 1.1 AL-01 (DORMITORIOS 1 E 2).
Fonte: Autor (2019).
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AL-02 (BANHOS)

janela de aluminio, com 01 folha maxim-ar e bandeira inferior fixa, com vidro
fantasia, incolor (espessura a definir), com fecho a definir

dimensoes: 0,80x1,00/1,20m
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Figura 1.2 AL-02 (BANHOS).
Fonte: Autor (2019).
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i 1.20
VENEZIANA COM
VENTILACAO PERMANENTE
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AL-03 (AREAS DE SERVICOS)

janela de aluminio, com 02 folhas de correr, com vidro liso, incolor (espessura a
definir), com fecho tipo concha e veneziana com ventilacdo permanente superior

dimensoes: 1,20x1,20/1,00m

Figura 1.3 AL-03 (AREAS DE SERVICOS).
Fonte: Autor (2019).
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1.60

1.20

VIDFEG VIDRO

2.20

1.00
PETORIL

AL-04 (SALAS DE ESTAR/JANTAR)

janela de aluminio, com 02 folhas de correr, com vidro liso, incolor (espessura
a definir), com fecho tipo concha

dimensoes: 1,60x1,20/1,00m
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Figura 1.4 AL-04 (SALAS DE ESTAR/JANTAR).
Fonte: Autor (2019).
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AL-05 (ACESSO AO BLOCO/ENTRADA EXTERNA S. FESTAS)

porta de aluminio, com 02 folhas de abrir, com travessa horizontal, com fecho
tipo concha ou fechadura (a definir), com vidro liso, incolor (espessura a definir)

dimensoes: 1,20x2,20m

Figura 1.5 AL-05 (ACESSO AO BLOCO).
Fonte: Autor (2019).

143



ANEXO

| 0.80 |

1.00

2.40

1.40
PEITORIL (PATAMAR)

AL-08 (ESCADAS)

janela de aluminio, com basculas abertas fixas, vidro fantasia aramado, incolor
(espessura a definir)

dimensoes: 0,80x1,00/1,40m
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Figura 1.6 AL-08 (ESCADAS).
Fonte: Autor (2019).
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0.80

——
—

=
0.80

0.50

PORTA ELEVADA
A 30em do PISO

AL-09 (BARRILETE)

porta de aluminio, com 01 folha de abrir, macaneta e fechadura a definir

dimensoes: 0,80x0,80/0,50m

Figura 1.7 AL-09 (BARRILETE).
Fonte: Autor (2019).
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L 0.80

2.14

AL-11 (CENTRO DE MEDICA0)

porta e batentes de aluminio, com 01 folha de abrir, com veneziana em
aluminio para ventilacdo permanente, com fechadura (a definir)

dimensoes: 0,80x2,14m
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Figura 1.8 AL-11 (CENTRO DE MEDICAO).
Fonte: Autor (2019).




ANEXO Il — ESPECIFICACAO PARA ESQUADRIAS DE FERRO

0.80 |

—_—
—

FE-01 (BARRILETE)

porta de ferro, com 01 folha de abrir, com fechadura com chave (a definir)

dimensoes: 0,80x2,10m

Figura 1.1 FE-O1 (BARRILETE).
Fonte: Autor (2019).
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0.80
(o]
o
[
PLANTA T
| 0.80 |
—
CORTE

FE-02 (RESERVATORIO SUPERIOR)

porta para alcapao de ferro, com 01 folha de abrir

dimensoes: 0,80x0,80m

Figura 1.2 FE-02 (RESERVATORIO SUPERIOR).
Fonte: Autor (2019).
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ANEXO I11 - ESPECIFICACAO PARA PORTAS DE MADEIRA

0.82 \

_.h_
—

PM-02 (DORM./BANHOS/ACESSOS APTOS/W.C)

porta de madeira, com 01 folha de abrir, com macaneta e fechadura (a definir)

dimensdes: 0,82x2,10m

Figura 111.1 PM-02 (DORM./BANHOS/ACESSOS APTOS).
Fonte: Autor (2019).
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ANEXO IV - TABELAS DE COMPOSICAO DE CUSTOS (SINAPI)

Tabela IV.1 — Composicdo de custos SINAPI — Férmas (fabricacdo, montagem e desmontagem de férmas para viga baldrame)’

Tipo item .COdIgO Descrigdo item pnldade Origem de precgo item Coeficiente Prgco.
item item unitario
Chapa de madeira compensada
Insumo 1358 resinada para forma de M2 Coeficiente de 0.5930000 271
concreto, de *2,2x1,1* m, e = representatividade ! !
17 mm
Desmoldante protetor para -
Insumo 2692 formas de madeira, de base L Coeficiente de 0,0100000 6,49
. representatividade
oleosa emulsionada em agua
Pontalete de madeira nao
* * ici
Insumo 4491 aparelhada *7,5x 7,5* cm (3 x Coeficiente de 2.2940000 321

3 ") pinus, mista ou equivalente
da regiao

representatividade
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Insumo

Insumo

Insumo

Insumo

Composicao

Composicao

Composicao

Composicao

4517

5073

20247

40304

88239

88262

91692

91693

Sarrafo de madeira nao
aparelhada *2,5x 7,5* cm (1 x
3 ") pinus, mista ou equivalente
da regiao

Prego de aco polido com
cabeca 17 x24 (21/4x11)

Prego de aco polido com
cabeca15x15(11/4x 13)

Prego de aco polido com
cabeca dupla17x27(21/2x
11)

Ajudante de carpinteiro com
encargos complementares

Carpinteiro de formas com
encargos complementares

Serra circular de bancada com
motor elétrico poténcia de 5hp,
com coifa para disco 10" - chp
diurno. Af_08/2015

Serra circular de bancada com
motor elétrico poténcia de 5hp,
com coifa para disco 10" - chi
diurno. Af_08/2015

Kg

Kg

Kg

Chp

Chi

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de

representatividade

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de
representatividade

Coeficiente de
representatividade

1,3590000

0,0350000

0,0070000

0,0100000

0,7630000

1,9380000

0,0260000

0,0550000

1,15

10,19

11,07

12,34

18,68

22,33

30,45

28,64

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>



Tabela IV.2 — Composicdo de custos SINAPI — Armac3o de viga baldrame (6,3mm CA-50)’

ANEXO

Codi i P
Tipo item . odigo Descrigao item pnldade Origem de preco item Coeficiente I‘F?‘(;O.
item item unitario
A ido 1 1,2
Insumo 337 rame recozido 18 bwg, 1,25 . Coletado 0,0250000 0,27
mm (0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular
com entrada lateral, em plastico, Coeficiente de
Insumo 39017 para vergalhao *4,2 2 12,5* mm, un representatividade 1,1300000 0,15
cobrimento 20 mm
Composicao 88238 Ajudante de armador com H Coeficiente de 0,0490000 0,89
encargos complementares representatividade
Composicao 88245 Armador com encargos H Coeficiente de 0,1510000 361
complementares representatividade
Corte e dobra de ago ca-50,
Composicao 92792 diametro de 6,3 mm, utilizado Ke Coeficiente de 1,0000000 6,12

em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

representatividade

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>
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Tabela IV.3 — Composicdo de custos SINAPI — Armacdo de viga baldrame (8,0mm CA-50)

Tipo item .COdIgO Descrigao item .Umdade ergem de preco Coeficiente Prt?go'
item item item unitario

A ido1 1,2

Insumo 337 rame recozido 18 bwg, 1,25 mm . Coletado 0,0250000 0,27
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular

Insumo 39017 com entrada lateral, em plastico, Un Coeficiente de 0,7240000 0,09
para vergalhao *4,2 a 12,5* mm, representatividade
cobrimento 20 mm
Al fici

Composicao 88238 judante de armador com encargos H Coeficiente de 0,0375000 0,68
complementares representatividade

Composicao 88245  /\mador com encargos H Coeficiente de 0,1155000 2,76
complementares representatividade
Corte e dobra de ago ca-50,

Composicao 92793 diametro de.8,0 mm, utlllzadg em Ke Coeficiente de 1,0000000 6,44
estruturas diversas, exceto lajes. representatividade

Af_12/2015

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>
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Tabela IV.4 — Composicdo de custos SINAPI — Armacdo de viga baldrame (10mm CA-50)

ANEXO

Tipo item .COdIgO Descrigao item pnldade ergem de preco Coeficiente Prt?go'
item item item unitario

A ido 1 1,2

Insumo 337 rame recozido 18 bwg, 1,25 mm - o Coletado 0,0250000 0,27
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular
com entrada lateral, em plastico, Coeficiente de

Insumo 39017 para vergalhao *4,2 2 12,5* mm, Un representatividade 0,4655000 0,06
cobrimento 20 mm
Ai fici

Composicao 38238 judante de armador com encargos H Coeficiente de 0,0290000 0,52
complementares representatividade
A fici

Composicao 88245 /\rmador com encargos H Coeficiente de 0,0890000 2,13
complementares representatividade
Corte e dobra de a¢o ca-50,

Composicao 92794 didmetro de 10,0 mm, utilizado em Ke Coeficiente de 1,0000000 530

estruturas diversas, exceto lajes.
Af_12/2015

representatividade

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>
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Tabela IV.5 — Composicdo de custos SINAPI — Armacdo de viga baldrame (12,5mm CA-50)

Tipo item .COdIgO Descrigao item .Umdade ergem de preco Coeficiente Prt?go'
item item item unitario

Insumo 337 Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01, o Coletado 0,0250000 0,27
kg/m)
Espacador / distanciador circular com

Insumo 39017 entrada lateral, em plastico, para Un Coeficiente de 03060000 003
vergalhao *4,2 a 12,5* mm, representatividade ! !
cobrimento 20 mm

Composicao 88238 Ajudante de armador com encargos H Coeficiente de 0,0220000 0,40
complementares representatividade

Composicao 88245  \mador com encargos H Coeficiente de 0,0680000 1,62
complementares representatividade
Corte e dobra de ago ca-50, diametro Coeficiente de

Composicao 92795 de 12,5 mm, utilizado em estruturas Kg 1,0000000 4,90

diversas, exceto lajes. Af_12/2015 representatividade

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>
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Tabela IV.6 — Composicdo de custos SINAPI — Concretagem (lancamento, adensamento e acabamento de concreto para vigas baldrame) por m3

Codi i P
Tipo item . odigo Descrigao item pnldade Origem de preco item Coeficiente rgco.
item item unitario
Concreto usinado bombeavel,
classe de resistencia c30, com Coeficiente de
Insumo 1525 britaOe 1, slump =100 +/- 20 M3 .. 1,1500000 282,76
. . : representatividade
mm, inclui servico de
bombeamento (nbr 8953)
Composicao 88309 " cdreiro com encargos H Coeficiente de 0,3630000 24,12
complementares representatividade
Composicao 38316 Servente com encargos H Coeficiente de 05440000 19.79
complementares representatividade - E—
Vibrador de imersdo, didmetro
Composicao 90586 O¢ Ponteira 45mm, motor Chp Coeficiente de 0,0880000 1,18
elétrico trifasico poténcia de 2 cv representatividade
- chp diurno. Af_06/2015
Vibrador de imersdo, diametro
Composicao 90587 de ponteira 45mm, motor Chi Coeficiente de 0,0930000 0,29

elétrico trifasico poténcia de 2 cv
- chi diurno. Af_06/2015

representatividade

Fonte: modificado da Caixa Econdmica Federal disponivel em <http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>.
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