UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia

Especializacdo em Gestédo e Tecnologia na Construcao Civil

Paulo Henrique Weskerson Rodrigues

DOCUMENTACAO TECNICA PARA CANTEIRO DE OBRAS A PARTIR DO BIM

Belo Horizonte
2021



Paulo Henrique Weskerson Rodrigues

DOCUMENTACAO TECNICA PARA CANTEIRO DE OBRAS A PARTIR DO BIM

Monografia apresentada a Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencédo do
titulo de Especialista em Construgdo Civil.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Marques

Arantes

Belo Horizonte
2021



R696d

Rodrigues, Paulo Henriqgue Weskerson.
Documentagédo Técnica para canteiro de obras a partir do BIM
[recurso eletrdnico] /Paulo Henrique Weskerson Rodrigues. — 2021.
1 recurso online (51 f. :il., color.) : pdf.

Orientador: Eduardo Marques Arantes.

Monografia apresentada ao Curso de Especializa¢do em
Construcéo Civil da Escola de Engenharia da UFMG.

Bibliografia: f. 49-51.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Construcéo civil. 2. Modelagem de informacéo da construcéao.
3. Realidade Virtual. I. Arantes, Eduardo Marques. Il. Universidade
Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.
CDU: 69

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Leticia Alves Vieira - CRB-6/2337

Biblioteca Prof. Mario Werneck - Escola de Engenharia da UFMG




Universidade Federal de Minas Gerais

‘ R ‘ “\ Escoia de Engenharnia
= cv- - Depariamento de Engenharia de Materiais & Construgao

et Curso de Especiahzagdo em Construgéo Civil

ALUNO: PAULO HENRIQUE WESKERSON RODRIGUES MATRICULA: 2020687652

RESULTADO

Aos 11 dias do més de agosto de 2021 realizou-se a defesa da MONOGRAFIA de antoria do aluno acima
mencionado sob o titulo:

“DOCUMENTACAO TECNICA PARA CANTEIRO DE OBRAS A PARTIR DO BiM”
Apés anslise, concluin-se pela alternativa assinalada abaixo:
[_] aProvaDO X APROVADO COM CORRECOES [ ] REPROVADO

NOTA: 85 ’ CONCEITO: B

BANCA® XAMINADORA;

Nome Assinatura

Assinado de forma digital por
Eduardo Margues Eduardo Marguas

Arantes:63619547653 A@ntes63619547653

Dados: 2021.08.12 09:37:44 -03'00"

Prof. Dr. Eduardo Maréues Arantes

Nome ) Assinatura

Eng®. Civil Flavio Henrique Coelho dos Santos
= ; sl e A ——
m

O candidato faz jus 20 grau de "ESPECIALISTA EM CONSTRUCAO CIVIL: "GESTAO E TECNOLOGIA NA
CONST} .JCAO CIVIL"

Assinado de forma digital por

Antonio Neves de Antonio Neves de Carvatho

Carvatho Junion78724104604
: Dados: 2021.08.13 00:50:42
Junior:78724104604 0300

Belo Horizonte, 11 de agosto de 2021

Coordenador do Curso




AGRADECIMENTOS

A Deus. A minha mée, Ulda, e minha irm3, Karen, pelo suporte. A minha
namorada, Isabela, pelo amor, carinho, companheirismo e incentivo incondicionais.

Ao professor Eduardo Marques Arantes pela contribuicdo, disponibilidade
constante e compartilhamento do conhecimento. Aos professores do Curso de
Especializacdo que em um momento tdo delicado, no advento da pandemia da covid-
19, foram capazes de se reinventarem para cumprir a missao de construir
conhecimento.

A UFMG por ceder, mais uma vez, uma de suas cadeiras para que eu pudesse

sonhar.



RESUMO

O presente trabalho analisa quais sado os beneficios da producédo de documentacéo
técnica destinada a obra a partir de ferramentas BIM (modelagem da informacao da
construcdo, na sigla em inglés). Percebe-se um aumento na difusdo dessas
ferramentas no cenario atual (EASTMAN et al., 2018). Na maioria dos casos, a
propaganda pro-BIM o situa como solucdo para diversos problemas da cadeia de
producdo da indastria da arquitetura, engenharia e construgao (AEC). A partir de uma
pesquisa bibliografica qualitativa de cunho exploratério, objetiva-se destacar os
beneficios da representacdo técnica obtidas a partir do BIM. Essa pesquisa situa a
modelagem da informacéo da construgdo em relagdo aos métodos convencionais de
projeto (CAD 2D e 3D), sob a perspectiva da representacado técnica a fim de destacar
possiveis avancos. Observou-se nesse trabalho que ha vantagens no uso da
documentacédo técnica de obra a partir do BIM. Isso se da pela possiblidade do uso
de modelos virtuais que funcionam como protétipos de construcdes reais que
fornecem alternativas de visualizagdo mais completas da obra. Nesse sentido, a partir
dos exemplos coletados nesse trabalho, entende-se que o BIM representa também

um avanco na forma de representar e produzir a construcao.

Palavras-chave: BIM. Modelos Virtuais. Representacdo. Documentacéo de Obra.



ABSTRACT

The present study analyzes the benefits of the technical documentation designed for
construction using BIM (Building Information Modeling). There is a widespread
increase in the propagation of these tools in the current scenario (EASTMAN et al.,
2018). In most cases, the pro-BIM advertisement poses it as a solution to many
problems of the architecture, engineering and construction (AEC) industry and their
production chain. Based on an exploratory qualitative bibliographic research, the
purpose of this study is to highlight the benefits of technical representation using BIM.
This research places the building information modeling in relation to conventional
design methods (2D and 3D CAD), under the perspective of technical representation,
in order to foreground possible developments. Advantages in the use of technical
documentation designed for construction using BIM were observed. This was due to
the possibility of using virtual models that work as prototypes of real-life constructions
that provide alternatives for a more complete visualization of the buildings. Therefore,
grounded on the examples collected in this study, it is reasoned that BIM represents a

development in the way of representing and producing construction.

Keywords: BIM. Virtual Models. Representation. Technical Documentation.
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1- INTRODUCAO

O Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da Informacéo da
Construcdo, em portugués, € apontado como resposta para diversas questdes na
indastria da arquitetura, engenharia e construcao civil (AEC). O BIM, como veremos
ao longo deste trabalho, possui abordagens complexas que o situam conceitualmente
para além de seu uso estrito como ferramenta (EASTMAN et al., 2014). Ele extrapola
0S usos convencionais das plataformas digitais aplicadas a construcdo civil e vem
demandando formas mais auténticas de se projetar, colaborar, operar, estabelecer
contratos, entre outros (EASTMAN et al., 2018; HARDIN; MCCOOL, 2015).

Pode-se imaginar que as ferramentas BIM sdo novas, contudo, Lopes (2017),
aponta que o conceito da modelagem da informacéo nasce ainda no inicio do século
XX. O autor demonstra que a criagcado e avan¢os da modelagem da informacéao da
construgdo caminhou juntamente com a evolugédo de softwares e hardwares e sua
consolidacéo se deu, de fato, a partir dos anos 2000. Entretanto o termo utilizado para
designar essas ferramentas (BIM) é recente (CBIC, 2016).

Estimando a importancia do BIM para além dos seus beneficios nas atividades
projetuais, o presente trabalho se foca em projetos executivos destinados ao canteiro
de obras a partir dessas ferramentas. Imagina-se que sua postura disruptiva se
estenda a forma como se visualiza e comunica aquilo que se pretende construir.

Assim, foca-se na qualidade da documentacdao técnica a fim de se compreender
como os projetos a partir do BIM podem melhorar a compreenséo dos profissionais
em campo e contribuir para as atividades no canteiro. Imagina-se que o BIM
representa uma quebra de paradigma também na forma de se representar e produzir
documentacdo técnica destinada a execucdo de obras. E, ainda, supde-se que €&
possivel extrair materiais técnicos, mais complexos e mais ilustrativos. Esses fatores,
supostamente, aumentariam a compreensao dos agentes de obras contribuindo para
a qualidade do que se constroi.

Para compreender esse universo, propde-se analisar, nesse trabalho, quais séo
0s beneficios do BIM em relagcdo aos métodos tradicionais, CAD (Computer Aided
Design), e seus possiveis impactos na producao no canteiro. Analisam-se os ganhos
na qualidade da documentacgéo produzida e as alternativas de representagéo técnica
proporcionadas pelo BIM. Para isso, o trabalho procura destacar as diferencas entre
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as documentacdes extraidas no sistema ja consolidado, a partir de projecdes
ortogonais 2D, e o BIM. E, ainda, busca-se entender quais sdo 0s entraves ou

aspectos favoraveis ao uso do BIM.

1.1 Justificativa

O trabalho justifica-se por ser uma pesquisa que busca compreender as
caracteristicas do BIM, seus beneficios e entraves, como agente preponderante na
melhora da producédo da construcéo civil, a fim de destacar suas perspectivas futuras.

E, ainda, o BIM é apontado como resposta para as mais diversas probleméaticas
da industria da arquitetura, engenharia e construcdo civil (EASTMAN et al., 2018).
Nesse ambito, essa tecnologia, por meio de seus processos e fluxos de trabalho,
rompe com o0 modo tradicional de projeto, como apontam Eastman et al., (2018) e
Hardin e Mccool (2015) abrindo horizontes para outras abordagens de representacao

e documentagao: modelos virtuais, “protobuildings” (TOBIN, 2008) e outros.

1.2 Objetivo Geral

Analisar quais sdo o0s beneficios da producdo de documentacdo técnica

destinada a obra a partir de ferramentas BIM.

1.3 Objetivos Especificos

- Analisar quais sao os beneficios (ou quais séo as interferéncias) do BIM dentro das
etapas de projeto em relacdo ao CAD (Computer Aided Design);

- Verificar as alternativas de representacdo técnica destinada a obra a partir de
ferramentas BIM;

- Apontar as diferencas entre a documentacdo extraida através dos métodos
convencionais (CAD) e BIM.

- Observar como pode influenciar na producéao no canteiro de obras.

- Verificar possiveis entraves ou aspectos favoraveis para seu uso.
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1.4 Método de Pesquisa

O presente trabalho consiste em uma proposta de pesquisa basica de cunho
qualitativo. Trata-se de pesquisa bibliografica com abordagem exploratéria, tendo em
vista que seu objetivo & “proporcionar maior familiaridade com o assunto” (GIL,
2002,p.41).

O material de pesquisa foi selecionado a partir de buscas em repositorios de
universidades brasileiras, revistas e literatura de autores referéncia em BIM. A coleta
de material bibliogréafico online, em repositérios e revistas, se deu a partir da insercéo
de palavras chave nos mecanismos de busca dos portais das instituicbes. Foram
buscados majoritariamente termos em lingua inglesa e portuguesa como: BIM,
Building Information Modeling, BIM e Canteiro de Obras, BIM and Construction Site,
BIM e representacgdo técnica, VDC, Virtual Design and Construction entre outros.

Observou-se que a maioria dos resultados faziam mencdo ao BIM enquanto
ferramenta de projeto apenas. Raramente os resultados apontaram a interface da
documentacéo técnica BIM e o canteiro diretamente. Grande parte dos resultados dos
mecanismos de pesquisa eram vinculados ao planejamento de obras, por exemplo.
Nesse sentido, houve esfor¢o para coletar na bibliografia consultada contetdo que
pudesse contribuir para os usos BIM na obra. Dessa forma, os exemplos reunidos
nessa pesquisa abrangem a documentacédo técnica para execucdo de edificacdes,
fabricacdo e montagem e obras de infraestrutura.

Cuidou-se para que o conteudo reunido possuisse producdo académica que
abrangesse artigos, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado. A fim de ampliar
0s materiais dentro da tematica BIM, o portal da Scielo e Science Direct também foram
consultados. Além disso, fez-se o uso de literatura ja consolidada quando se trata da
tematica BIM, é o caso das obras de Eastman et al. (2018) que apresenta diversos
estudos de caso dos usos BIM internacionalmente e Hardin e Mccool (2015). Essa
pesquisa ainda se utilizou dos portais na web de fornecedores de tecnologia

associadas ao BIM a fim de coletar exemplos reais de aplicagdo do BIM na obra.

1.5 Limitagfes do Trabalho

O tema documentacdo técnica para o canteiro de obras pode se revelar

bastante amplo, sobretudo no ambito da modelagem da informagéao da construcéo.
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Em funcéo disso, o presente trabalho foca no universo da representacédo de projetos
no BIM e suas interfaces com o canteiro de obra.

Essa pesquisa ndo esgota o tema proposto, ao contrario, ela abre espaco para
pesquisas futuras. Alguns temas que estdo associados a presenca BIM na obra nao
foram explorados em sua completude, em fungéo do tempo disponivel para realizacéo
desse trabalho. Naimpossibilidade de uma ampla revisao bibliografica, essa pesquisa

buscou demonstrar as boas praticas do BIM na obra.

1.6 Estrutura do Trabalho

O conteudo desse estudo esta distribuido em 4 secdes, a saber: Introducao,
Fundamentacédo Teodrica, O BIM na Obra e Conclusdes.

A primeira secdo introduz a teméatica proposta, descreve sua estrutura e
apresenta pontos que fundamentam a pesquisa: justificativa, objetivos, método de
pesquisa e limitacdes do trabalho.

A segunda secdo apresenta a fundamentacdo tedrica que busca fornecer
subsidios para a compreensdo do tema. Nesta secdo sao abordadas, no contexto do
projeto, as caracteristicas e reflexdes sobre: o modelo de projeto tradicional, as
ferramentas CAD e a tecnologia BIM.

Em seguida, na secdo 3, sdo demonstrados exemplos coletados na bibliografia
consultada do BIM e sua interface com o canteiro de obra. E, por fim, a secéo 4,

conclusdes, apresenta uma reflexdo sobre o estudo apresentado.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Como o tema pretende extrair indicios da qualidade da documentacéo técnica
destinada a obra a partir do BIM, torna-se necessario tratar de tematicas relacionadas
a atividade de projeto nesta se¢cédo. Assim, serdo abordados projeto e desenho, tendo
em vista que esses sao 0s meios ‘convencionais’ de representac¢ao para construgao
de edificacoes.

Primeiro, é abordado o projeto convencional situando suas particularidades,
sempre com vistas a documentacédo produzida, tendo em vista que ela é resultado de

um processo antes, durante e depois da obra. Entende-se como projeto convencional,
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neste trabalho, aquele cujo produto final resulta em um conjunto de desenhos 2D, ou
até mesmo 3D, sem vinculos entre si, obtidos geralmente através de ferramentas CAD
2D/3D.

Em seguida, a fim de estabelecer um comparativo, busca-se entender o que é
BIM sob a otica de autores referéncia no estudo da modelagem da informacdo da
construcdo. O intuito € fornecer arcabouco teorico, a partir do conceito BIM, que sera
importante para compreender quais S&80 seus avangos em relacdo ao projeto
convencional.

Séo explorados, ainda, o conceito de modelos virtuais da constru¢do como uma
espécie de produto dos processos BIM. Autores, como Tobin (2008), Eastman et al.
(2014) e Hardin e Mccool (2015) sinalizam uma nova perspectiva de representagao
de edificios através de modelos BIM a partir da ideia de prototipos virtuais da

construcao.

2.1 Projeto e Desenho

Ha definicbes que conceituam o projeto como uma atividade. Nessa
abordagem mais ampla, sob a oética do gerenciamento de projetos, ele é
compreendido como “um esfor¢go temporario empreendido para criar um produto,
servigo ou resultado exclusivo” (PMI, 2013, p.3). Essa definicdo aborda a palavra
projeto de uma maneira global, como um empreendimento, é o “project”, na lingua
inglesa. Entretanto, nesse capitulo, a palavra projeto sera utilizada a partir da nocao
de “design”, na sua dimensao tangivel: nos “entregaveis”, na documentacgao grafica
destinada ao canteiro de obra.

A intengdo arquitetbnica chega ao canteiro através do projeto. Nele uma série
de informacdes sao registradas com o intuito de materializar aquilo que se pretende
edificar (ASBEA, 2015, p.22). Através da linguagem gréafica do desenho técnico, o
projeto € o meio pelo qual os agentes envolvidos na construgdo de um
empreendimento (arquitetos, engenheiros, operarios, etc.) trocam informacgdes, se
comunicam (PEREIRA JUNIOR, 2019).

Convencionalmente, a forma de representar graficamente o espaco € baseada
no uso de projecoes ortogonais 2D. Nela os objetos sdo registrados em verdadeira
grandeza (VG), onde as medidas do desenho em escala correspondem as dimensdes
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do objeto real. Nessa logica, a tridimensionalidade da edificacdo proposta é
representada por diversos desenhos bidimensionais como plantas, cortes, fachadas,
detalhes construtivos, etc.

Segundo Pereira Junior (2019), isso exige grande esfor¢o cognitivo, uma vez
gue € necessario construir mentalmente o objeto representado, uma vez que €
necessario interpretar cada desenho para formar o todo. Além disso, conforme
destaca o autor, no projeto faz-se o uso de simbolos e conven¢bes que podem
dificultar sua compreensao e, por conseguinte, a comunicagao no canteiro.

A Figura 1 demonstra um exemplo hipotético dessa abordagem. E importante
perceber no exemplo que apenas uma vista nao é suficiente para representar o objeto.
Na auséncia da imagem tridimensional (perspectivas), por exemplo, seria necessario
recorrer a outras vistas para compreender o objeto representado. Interpretacdes
equivocadas podem acontecer, uma vez que objetos diferentes podem gerar vistas

semelhantes.

Vista de Topo

4
’ Vista frontal
D N

Vista Inferior

Figura 1: Um objeto (1) e suas vistas bidimensionais (2). Fonte: Acervo do autor.

As atividades projetuais convencionais para a construgéo civil sdo baseadas
nessa logica. E importante notar que nesse processo, de projeto, o produto final
resulta em um conjunto de folhas com diversos desenhos totalmente desvinculados
entre si. As ferramentas CAD fazem uso dessa légica e serdo abordadas no capitulo
a sequir.

Cabe ressaltar ainda que ao sinalizar esses ruidos que a representacéo
bidimensional pode representar para o intercambio de informac¢des no canteiro,
Pereira Junior (2019) salienta que o ideal seria representar as edificacfes a partir de

perspectivas (projecdes coOnicas). Desse modo, 0s objetos representados se
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aproximariam da nossa experiéncia visual natural, isto €, de como o enxergamos na

realidade. Esta seria uma abordagem menos abstrata com menor esforco mental.

2.2 O CAD como extenséo da prancheta

O CAD (Computer Aided Design), ou desenho assistido por computador, € um
tipo de tecnologia para sistemas digitais criada na década de 60, consolidadas no
Brasil a partir da década de 90, segundo Pereira Junior (2019). Sao utilizadas em
“projetos de Arquitetura, Engenharia e na Industria para desenvolvimento, resolucdo
de problemas, representacgéo grafica vetorial e documentagao de projetos” (PEREIRA
JUNIOR, 2019).

A Autodesk, a empresa que fornece um dos aplicativos mais utilizados dessa
modalidade a nivel nacional, o Autocad, define essas ferramentas como “uma
tecnologia para desenho 3D e documentacgédo técnica que substitui o desenho manual
por um processo automatizado” (AUTODESK, 2020). Essa definicdo é muito
importante, pois evidencia uma caracteristica que sera explorada neste trabalho: o
CAD como uma alternativa digital para o desenho manual. Nessa Otica, essas
plataformas refletem a légica da prancheta, do desenho a méao.

E importante destacar que o surgimento das ferramentas CAD se d&a em dois
momentos. O primeiro com as ferramentas bidimensionais (CAD 2D) e em seguida
aguelas destinadas a modelagem de objetos tridimensionais (CAD 3D). Ha de se
destacar que as ferramentas de modelagem bidimensional representaram um salto
em relacdo a prancheta na medida que elas automatizaram o desenho manual:
possibilidade de eliminagédo do redesenho, automatizacdo de algumas atividades e
recursos de documentacdo (PEREIRA JUNIOR, 2019).

Dessa forma, similar ao modo de registro grafico no papel, na abordagem CAD
2D a producdo de material técnico é baseada em linhas. Em sua interface, seus
recursos de desenhos vetoriais fornecem uma gama de possibilidades para registro
de formas bidimensionais como retangulos, triangulos, linhas, poligonos em geral.
Além disso, essas ferramentas oferecem a possibilidade de insercéo de informacéo
através de recursos de textos e cotagens automaticas.

Em funcdo dessas caracteristicas, em um ambiente CAD 2D, a documentacao
técnica destinada a execucdo de obras sera formada por um conjunto de desenhos
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bidimensionais desvinculados entre si, segundo a légica tradicional discutida no
capitulo 2.1 (“Desenho e projeto”), pois, de um modo geral, sdo formados por linhas e
textos. Embora essas plataformas oferecam certa automatizacdo, elas se aplicam
apenas a dinamizacdo das atividades de desenho. Essas plataformas buscaram
digitalizar e automatizar a prancheta. Ndo ha algum nivel de parametrizacdo de
objetos, se reservando apenas a automatizacdes pontuais com vistas a producao de
material grafico.

Se por um lado as ferramentas CAD 2D representaram um avango por terem
“automatizado a prancheta”, o CAD 3D possibilitou o que conhecemos hoje como
“‘maquete eletrénica”, conforme aponta Pereira Junior (2019). Esse autor ainda
destaca que, embora exista certo nivel de informagBes disponibilizadas na
modelagem de objetos e superficies, essas ferramentas priorizam apenas as
informacdes geométricas.

Nesse sentido, as ferramentas CAD favorecem um cenario no qual outras
informacBes nédo graficas do projeto necessitam de arquivos auxiliares. E comum o
uso de softwares para assimilacdo de dados, como planilhas de Excel, para extracao
de quantitativos (SUCCAR, 2009). Por exemplo, para levantar a quantidade de blocos
de alvenaria de vedacdo em um edificio hipotético, sera necessario a coleta dessas
dimensdes em projeto de forma manual. Soma-se cada extenséo de parede projetada
no software CAD e, a partir do resultado obtido, alimenta-se uma planilha externa que
calculard o quantitativo de blocos. Na hipétese da modificacdo do projeto todo o
processo deve ser repetido, visto que a alimentacéo da planilha ndo € automatica.

Em funcdo dessas caracteristicas, as ferramentas CAD favorecem o modelo
tradicional de projeto onde o uso de papel é protagonista, visto que os resultados
produzidos nessas ferramentas necessitam de impressédo e validam a participacéo

dos profissionais envolvidos:
“Outra caracteristica que chama a atengdo € a presencga de folhas para
impressdo ou plotagem e a responsabilidade individual de cada disciplina.
Esta consagrada a impressédo dos arquivos em papel e, mesmo quando nao
impressos e enviados 0s arquivos ao cliente e a obra, estes modelos séo
orientados para a impressao, via PDF, para ‘efetiva rastreabilidade das
responsabilidades”™ (PEREIRA JUNIOR, 2019, p.45).

Além disso, o fluxo de projeto em CAD costuma ser baseado em um modo de

producao que prejudica a integracéo e colaboracgao entre disciplinas, a partir do projeto
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ou engenharia sequencial. Nessa abordagem cada disciplina envolvida no projeto
precisa finalizar sua etapa para que a préxima se inicie. Em contrapartida, no projeto
ou engenharia simultdnea as disciplinas trabalham ao mesmo tempo de forma
integrada e colaborativa. Somando esse cenario a necessidade de impressédo de
folhas de projeto é importante destacar que ele pode gerar um esforco

contraproducente e prejudicial:

“Um dos problemas mais comuns associados a comunicagao baseada em
papel durante a fase de projeto é o tempo consideravel e o gasto requerido
para gerar informag®es criticas para a avaliagao de uma proposta de projeto,
incluindo estimativas de custo, andlise de uso de energia, detalhes
estruturais, etc. Essas analises normalmente séo feitas por Gltimo, quando ja
€ muito tarde para fazer modificagées significativas” (EASTMAN et al., 2014,

p.2).

Essas questdes corroboram para um cenario onde a producdo de
documentacéo técnica a partir do CAD sao estaticas e cristalizadas no tempo. Essas
consideracdes de Eastman et al. (2014), mencionadas acima, colocam em xeque a
qualidade do que se produz através do modelo sequencial e em folhas impressas no
sistema tradicional de projetos. A abordagem desse autor é elaborada a partir de uma
visdo centrada nas ferramentas BIM, que serdo abordadas no capitulo a seguir.

Ha de se destacar que as ferramentas CAD representaram um avanco em
relacdo a prancheta. Embora tenham melhorado muitas tarefas do desenho a méo,
como a facilidade de correcfes, por exemplo, ele ainda € um processo que favorece

a baixa produtividade e erros, segundo Pereira Junior (2019).

2.3 Building Information Modeling (BIM)

E comum associar o BIM a um software especifico, como o Revit ou Archicad,
por exemplo. Entretanto, € importante salientar que a modelagem da informacéo da
construcdo extrapola essa concepg¢ao. Ha um esfor¢co e consenso a fim de situar o
BIM a partir de conceitos que buscam evidencia-lo para além da ferramenta. Hardin e
Mccool (2015), por exemplo, destacam o BIM a partir da nogcdo de “processos,
tecnologias e comportamentos” (“processes, technologies, behaviors”). E Eastman et

al. (2014) menciona o uso intencional da palavra “modelagem” (modeling), no “M” do



20

BIM, ao invés de “modelo” (model), visto que essa denota um objeto e aquela uma
atividade (EASTMAN et al., 2014).

Assim, entende-se o BIM como “uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construgao”
(EASTMAN et al., 2014, p.13). Diferente de um modelo 3D convencional, esses
“‘modelos de construcdo” fornecem, além das informacfes geométricas, dados
inteligentes do objeto. Nesse sentido, a modelagem BIM apresenta recursos que
fazem uso da informacéo e dados inseridos em seus objetos além de requisitos
paramétricos. A parametrizacdo € uma das caracteristicas preponderantes para a
compreensao das vantagens BIM e sera explorada no capitulo 2.3.1, “objetos BIM e
parametrizagao”.

Os processos BIM geram um modelo virtual Unico da construgdo que abrange
a edificacdo ao longo de todo o seu ciclo de vida (Figura 2) — dos estudos iniciais até
ao uso e operacdo ou até mesmo na eventualidade de seu descarte. Esse modelo é
compartilhado por todas as disciplinas, fazendo com que as atividades de projeto BIM
sejam por esséncia diferentes da maneira tradicional de projetar. Alids, isso se
desenrola em ambiente interdisciplinar e multidisciplinar, pois esses processos
requerem a participacdo de todos os agentes envolvidos no empreendimento:

arquitetos, engenheiros, construtores, investidores, entre outros.

DOCUMENTAGAO

B s

CONSTRUGAO

LOGISTICA DA

OPERACAO CONSTRUCAO
Mmur%ﬁcfo
DEMOLIGAO

Figura 2: Ciclo de vida BIM. Fonte (CRASA INFRAESTRUTURA, 2020).



21

Esse cenario favorece a adocéo das premissas do projeto simultaneo, uma vez
que todos os profissionais envolvidos compartiiham do mesmo modelo. Como foi
mencionado nesse trabalho, a engenharia simultdnea permite que projetistas de
disciplinas diferentes possam trabalhar ao mesmo tempo ao longo das etapas de
projeto. Nesse sentido, o desenvolvimento de um projeto sob a égide da colaboracao
e integracao sao indissociaveis das atividades BIM.

Esse fluxo de trabalho favorece maior qualidade do que se produz enquanto
edificacdo. I1sso porque esse processo, vinculado a existéncia de um modelo virtual
da construcéo, permite analises importantes ainda em etapas preliminares: deteccéo
de erros, andlises energéticas, estudos de viabilidades, e tantas outras possibilidades
(EASTMAN et al.,, 2018). Assim, conforme destaca Hardin e Mccool (2015) isso
permite que os participantes explorem e analisem o projeto através de um ambiente
digital antes de sua construcdo, quando possiveis mudancas serdo muito menos

dispendiosas, do ponto de vista financeiro.

2.3.1 Objetos BIM e Parametrizagao

A parametrizacdo € o que garante que um objeto BIM se comporte de forma
dindmica em funcdo dos dados e informacdes que ele porta. Na ldgica da
parametrizacdo ndo se obtém objetos com geometria e propriedades fixas, ela
estabelece parametros e regras que determinam essas caracteristicas, além de
informacdes ndo geométricas (EASTMAN et al., 2014).

Diferente da l6gica das ferramentas CAD 2D, onde a interpretacdo dos objetos
se d4 em funcdo do codigo de representacdo (simbolos e convengdes), os objetos
BIM ndo se comportam como uma entidade isolada e estatica no contexto do modelo.
Seu comportamento e representacdo sera em fungcéao dos parametros que ele carrega.
Nesse cenario, esses objetos serdo interpretados nessas plataformas como uma
entidade especifica e poderao ser classificados conforme suas particularidades, seus
atributos. Por exemplo, um objeto “parede” podera ser categorizado, entre varias
possiblidades, como estrutural ou ndo estrutural, ou, ainda, conforme o seu material
de revestimento.

Isso possibilita que esses objetos possuam a capacidade de enviar ou receber
essas informacdes: tipo de material, dados de energia, dados estruturais, entre outros.
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Essa caracteristica associada ao modelo permite elaboracéo de relatérios e analises
automatizadas. Além disso, todo conjunto de dados assimilados pelo software BIM
para uma analise de quantitativos de materiais, ou uma estimativa de custos, por
exemplo, sempre estardo vinculados ao modelo e seus objetos. Isso permite que os
resultados obtidos no relatério sejam atualizados automaticamente, caso ocorram
alteracdes nos parametros, ou nos objetos.

Da mesma forma, no ambito da representacédo, ao se alterar um objeto
especifico todas as vistas do modelo se atualizam automaticamente: plantas,
fachadas, cortes, detalhes, etc. Isso se da pelo fato de que as informacdes
geométricas também séo vinculadas aos objetos. Conforme aponta Pereira Junior
(2019), essas vistas superam a légica tradicional de projeto, uma vez que elas sédo
produzidas em funcdo do modelo e representam uma maneira de olhar para ele.

A insercdo de parametros e as caracteristicas dos objetos BIM abrem a
possibilidade para automatizacdo de diversas tarefas dentro da propria ferramenta.
Isso descarta a necessidade de se extrair dados de projeto manualmente para
alimentar planilhas externas em outros softwares, por exemplo, como ocorre no
método tradicional de projetos. Consequentemente, esses recursos de
parametrizacdo, de um modo geral, ndo impactam somente nas caracteristicas do
modelo, elas abrem possibilidades para novas propostas de processos e fluxos de
projeto (EASTMAN et al., 2018; HARDIN; MCCOOL, 2015).

Além disso, as plataformas BIM permitem uma otimizacdo constante do projeto
no ambito da integracéo e colaboracao entre disciplinas (EASTMAN et al., 2018). Por
se tratarem de objetos inteligentes é possivel fazer analises automatizadas. Através
de recursos de deteccao de conflitos, o “clash detection”, € possivel mapear eventuais
interferéncias entre as diversas disciplinas envolvidas no projeto. Isso diminui as
possibilidades de erros serem descobertos no canteiro durante a execucéo, gerando

custos néo programados.

2.3.2 Modelos Virtuais da Construcéo

Segundo Tobin (2008) ha a necessidade de se compreender as plataformas
BIM para além de “poderosas ferramentas” de representacdo. Para esse autor, o
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advento da modelagem da informacédo da construcdo possibilita a prototipacédo de
edificios: “proto-building”, ou proto-construcéo, no portugués.

Tobin (2008) destaca que o0s avancos nos softwares da Ultima década
possibilitaram que, através do BIM, fosse possivel a construcdo em ambiente digital
de um edificio virtual similar a sua construcdo no mundo real. Isso pode representar,
segundo esse autor, uma nova proposta para AEC.

Nesse cenario, Tobin (2008) prevé trés estagios de uso BIM, bastante similar a
proposta de Succar (2009) para “maturidade BIM”. Esse critério, observado pelo autor,
considera para qual finalidade o usuéario utiliza a ferramenta. Assim, evolui-se a partir
do uso de ferramentas BIM vinculadas ao processo tradicional CAD rumo ao que ele
denomina “pds-interoperabilidade”. Nesse ultimo estagio ha uma interacédo efetiva
entre projetistas, e interessados, para a concepcao de um modelo virtual da
construcdo e nao apenas uma representacdo fragmentada da edificacdo. Nesse
ambiente seria possivel conceber o protétipo da construcéo.

A ideia desse modelo virtual BIM que supera o modo tradicional de
representacao dialoga com as proposta de Pereira Junior (2019). Para esse autor, se
os fluxos de trabalho BIM consolidam um modelo completo do edificio, € injustificavel
utiliza-lo a partir dos métodos tradicionais de representacdo baseados somente em
projecdes bidimensionais. Os exemplos abordados nessa pesquisa, a partir da secéo
3, buscam demonstrar como € possivel dar um passo além na forma de
representacao.

A qualidade desses prototipos da construcéo ira depender de varios fatores e
etapas inseridas nos fluxos de projetos BIM. Nesse sentido, os proximos cbhapitulos
buscam elucidar alguns pontos importantes para que os resultados esperados para
esses prototipos virtuais se materializem no canteiro de obras.

Acerca dos modelos virtuais da construcdo, Eastman et al. (2014) destaca a
que a construcdo virtual de um edificio resulta em um alto volume de informacdes que
geram arquivos com grande consumo de memodria de armazenamento. Esse autor

chama isso de “escalabilidade”.
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2.3.3 Nivel de Desenvolvimento (LOD)

Ao longo do presente trabalho foram destacadas algumas caracteristicas do
BIM, dentre elas a possibilidade de se obter um modelo virtual do edificio. Nesse
cenario, através da modelagem da informacédo da construcéo, € possivel construir
uma edificacdo em ambiente virtual com as mesmas caracteristicas que ela tera no
mundo real, antes do inicio da obra — & o “protobuilding”, proposto por Tobin (2008),
discutido no capitulo anterior.

Essa possibilidade, de um protétipo da construcao, pode induzir ao pensamento
de que todos os componentes de um modelo virtual serdo detalhados ao maximo,
tanto geometricamente quanto do ponto de vista da informagé&o. Entretanto, por razdes
praticas, h4 uma espécie de parametro para concep¢do de modelos BIM conhecido
como Nivel de Desenvolvimento (LOD), do inglés, “level of development”. O LOD
estabelece critérios que se traduzem em niveis de precisdo para os modelos BIM que
repercutem na sua representacao e no nivel de informacao disponibilizada no modelo.
Segundo a AIA (American Institute of Architects), em seu documento E203, o LOD
corresponde a:

“(...) descricdo minima dimensional, espacial, quantitativa e de outros dados
incluidos no elemento do modelo para apoiar usos autorizados para um nivel de
desenvolvimento especifico” (AlA, 2013, p.2).

A CBIC (2016) estima que esse conceito tenha se originado nas formas de
representacdo grafica. Como exemplo, a esfera da Figura 3 é representada de cinco
maneiras diferentes com base na quantidade de vértices. Como resultado, obtém-se
objetos que podem ser categorizados sob o critério de seu “impacto visual’. E
importante notar que o nivel de detalhe de cada elemento dialoga com sua finalidade:
minimo de vértices (menor detalhe) para representacfes em escalas pequenas,
guando a esfera parece mais distante e menor, e maximo de vértices (maior detalhe)
para escalas grandes, quando a esfera parece mais proxima e maior. Esse conceito

aplica-se de maneira analoga ao LOD para modelagem da informacédo da construcao.
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IMPACTO VISUAL E MEDIDAS
Imagem '
140 160 1580 2880 5500
uantidade Minimo deta- Maximo deta-
e Vértices Ihamento, para Ihamento, para
objetos muito “close-ups”

distantes

Figura 3: Representacéo gréafica da esfera com base em seu namero de vértices. Fonte: (CBIC,
2016).

E importante destacar que & comum ver o termo “nivel de detalhamento", ou
“‘level of detail”, na lingua inglesa, como designacéo de LOD. Entretanto, conforme
destaca CBIC (2016), “nivel de desenvolvimento” seria o termo mais acertado por
sugerir uma visao mais ampliada do conceito. Segundo esse autor, o nivel de detalhe
indicaria “a quantidade de detalhes incluida nos elementos de um modelo BIM”
enquanto nivel de desenvolvimento representaria o “nivel de confianca que os
usuarios podem ter nas informagdes incorporadas em um modelo BIM”.

Assim, o LOD se traduz em seis niveis, que organizados sob o critério da
complexidade, de maneira crescente, sdo: LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 350,
LOD 400 e LOD 500. Esses niveis, segundo Hardin e Mccool (2015), definem a
complexidade do elemento 3D, bem como a quantidade de informacéo inserida em
cada elemento. Por conseguinte, segundo CBIC (2016), através dos LODs é possivel
aferir qual o nivel de confianca o interlocutor podera ter na informacéao disponibilizada
no modelo virtual, prevenindo que “o nivel de precisdo de um elemento seja mal
interpretado”, por exemplo.

As caracteristicas de cada LODs e seus usos autorizados sdo destacados a
seguir, conforme o AlA (2013) em seu documento G202.

LOD 100: os elementos do modelo sdo representados de maneira “genérica e
simbdlica”. Nesse nivel as informagdes inseridas podem ser derivadas de outros
elementos do modelo, como custos, por exemplo. Seu uso autorizado é para analise,

estimativa de custos, cronograma, entre outros.
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Figura 4: Parede representada em LOD 100. Fonte: (DAROS, 2019).

LOD 200: os elementos do modelo séo representados graficamente como um
sistema genérico. O objeto, ou a montagem, deve apresentar formas, tamanhos,
quantidades, localizag&o e orientacéo aproximadas. Os elementos do modelo poderao
disponibilizar informacdo nédo grafica. Os usos autorizados para esse nivel seréo
analises, estimativa de custos, cronograma, coordenacédo, entre outros, todos com

preciséo superior ao item anterior (LOD100).

Figura 5: Parede representada em LOD 200. Fonte: (DAROS, 2019).

LOD 300: os elementos séo representados graficamente como um sistema
especifico. Os atributos do objeto, como formas, tamanhos, quantidades, localiza¢ao
e orientacdo, serdo também especificos. Informagbes ndo graficas poderdo ser
inseridas. Os usos autorizados para este nivel serdo semelhantes ao LOD 200, mas

com maior precisao.
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Figura 6: Parede representada em LOD 300. Fonte: (DAROS, 2019).

LOD 350: caracteristicas semelhantes ao item anterior, LOD 300, mas com a
possibilidade de interface com outros sistemas especificos (CBIC, 2013) - colaboracao

entre disciplinas.
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Figura 7: Parede representada em LOD 350. Fonte: (DAROS, 2019).

LOD 400: os elementos sao representados graficamente como um sistema
especifico. Os atributos do objeto, como formas, tamanhos, quantidades, localizacao
e orientagcdo, serdo também especificos apresentando informagfes para montagem,
instalacdo, fabricacdo e detalhamento. Informacdes ndo graficas poderdo ser
inseridas. Os usos autorizados para este nivel serdo semelhantes aos niveis
anteriores, isto €, analises, estimativa de custos, cronogramas, coordenacao, entre

outros, mas possibilitando abordagens mais precisas.
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Figura 8: Parede representada em LOD 400. Fonte: (DAROS, 2019).

LOD 500: o modelo apresentard as caracteristicas da obra construida em
termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade e orientacdo - as built. Podera
apresentar informacdes nao gréficas.

Assim, é importante perceber que a classificagdo dos LODs acima determina
as caracteristicas do modelo. Conforme o nivel de desenvolvimento aumenta sua
complexidade também evolui. Parte-se de um modelo mais esquematico (LOD 100)
gue tem por finalidade os estudos preliminares e conceituais da edificacdo proposta
rumo a um modelo mais complexo que pode refletir a edificacdo como foi construida
(LOD 500).

Essa categorizacdo além de determinar o nivel de confianca das informacfes
do modelo, como ja foi mencionado, auxilia ainda na eficiéncia da producdo nas
etapas de projeto. A partir da definicdo de um nivel requerido de desenvolvimento para
um projeto especifico pode-se estabelecer qual nivel LOD é “suficiente” para o
trabalho, conforme apontam Hardin e Mccool (2015). Esses autores salientam, ainda,
gue isso contribui para a eliminacdo de esforcos que poderédo ser contraproducentes

ou ineficientes durante o projeto.

2.3.4 Compartilhamento de Modelos BIM

As atividades BIM se dao através da colaboracgéo e integracéo. Succar ( 2009),
por exemplo, relaciona essas atividades no conceito de “maturidade BIM?,
demonstrando que interdisciplinaridade é fundamental para se alcancar vantagens da
modelagem da informacdo da construcdo — como a possibilidade de analises

complexas do modelo ainda em estégios iniciais de projeto, por exemplo.
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Na dinamica de trabalho, é possivel que profissionais da mesma disciplina
trabalnem em um mesmo software, o que pode facilitar a interacdo entre esses
individuos (EASTMAN et al., 2018). Entretanto, € comum que projetista de disciplinas
diferentes trabalhem em aplicativos distintos. ISso gera a necessidade de intercambio
entre essas plataformas.

Aqui cabe o conceito de interoperabilidade, que Eastman et al. (2018) define
como a capacidade de intercambio de dados entre sistemas (softwares), permitindo
que os profissionais envolvidos possam contribuir em um trabalho especifico. Nesse
ambito destaca-se a extensdo de arquivos IFC (Industry Foundation Classes) que
preserva as informac¢des do modelo BIM compartilhado.

Eastman et al. (2018) destaca varias plataformas que permitem a integracédo
desses modelos baseados na extensao .ifc. Esse autor menciona a existéncia de
aplicativos que permitem apenas a visualizacdo do modelo e outros que possibilitam
usos mais avancados: como analises, checagem do modelo (model check) e
planejamento e gerenciamento da construcao.

Destaca-se nessa pesquisa as plataformas que permitem a integracao entre
modelos federados armazenados na nuvem. Nessa l6gica cada disciplina compartilha
seu modelo, a partir de arquivos .ifc, que formam um Unico modelo BIM da construcéo.

Essas plataformas permitem checagem do modelo e, na eventualidade da
deteccao de conflitos (clash detection), permite ainda a comunicagao entre projetistas.
Através de um formato de arquivo BCF (BIM Collaboration Format) uma disciplina
pode solicitar a outra que alteracdes sejam feitas no modelo para correcao de um erro
detectado. Como esse arquivo ndo estd em seu modelador nativo, € necessario que
apos as alteracbes o modelo seja carregado novamente na plataforma, o que pode
ser inconveniente (EASTMAN et al., 2018).

Esses sistemas nao se restringem apenas a visualiza¢cdo do modelo. O usuario
pode acessar as disciplinas de maneira isolada e extrair informac¢des, quando
conveniente. A Figura 9 demonstra um exemplo dessa possibilidade onde sé&o
destacados os elementos MEP do projeto (hidraulica, elétrica e condicionamento de

ar) enquanto a silhueta translicida com a estrutura da edificacdo é exibida.
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Figura 9: Modelo BIM evidenciando os elementos MEP e estrutura. Fonte:(EASTMAN et al., 2018).

Essas plataformas de modelos federados permitem que se obtenha um modelo
completo da edificagéo e, ainda, que todos os agentes envolvidos no empreendimento
interajam com ele de maneira sincrona. A secéo 3, a seguir, explora o uso dessas
ferramentas, associadas a outras tecnologias para aplicacdes BIM no canteiro de

obras.

3 -0 BIM NA OBRA

A partir das questbes levantadas ao longo dessa pesquisa, pode-se constatar
que a partir dos fluxos BIM se obtém o modelo virtual da construcéo. Esse prototipo
da construcéo, que objetiva construir uma edificacdo digital similar aquela no mundo
real (TOBIN, 2008), associado a recursos tecnologicos desempenha papel
preponderante para as atividades BIM no canteiro.

E ainda, a presenca BIM em campo esta associada aos avancos em softwares
e hardwares nos ultimos anos, uma vez que dispositivos moéveis, como smartphones
e tablets, tem se popularizado (EASTMAN et al., 2018). Com isso, novas tecnologias

trazem outras possibilidades que podem demonstrar vantagens em relagcdo ao modelo
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tradicional de projeto impresso. Esse conjunto de possibilidades emergentes sera

explorado ao longo dessa secao.

3.1 O fim do papel

Como foi exposto no capitulo 2.3, a l6gica de projetos BIM é fundamentada em
um processo que prioriza a engenharia simultédnea, a colaboracéo e integracao entre
projetistas (PEREIRA JUNIOR, 2019). O produto desse fluxo de trabalho € o modelo
virtual da construcdo, que redne, em ambiente virtual, as caracteristicas da edificacéo
proposta de maneira inteligente, dinamica, integrada e colaborativa (TOBIN, 2008).

Com isso em mente, Pereira Junior (2019), que destaca o projeto como forma
de comunicacédo entre profissionais, sugere que, nesse contexto, ha a necessidade
de se repensar a forma como as edificacdes séo representadas. Para ele, o advento
das ferramentas BIM coloca em xeque o papel do projeto convencional fundamentado
apenas em desenhos 2D a partir de proje¢des ortogonais: “se € possivel ter um
modelo virtual tridimensional completo e acessivel do edificio, qual a funcdo do
desenho é a pergunta que fica”. Para ele, isso exige uma nova concepcdo de

representacéo de projetos:

“O ideal de industria no futuro é aquele no qual ndo seja mais necessério a
producdo de desenho 2D impressos. A representacdo bidimensional (...) é
uma heranca da revolugdo industrial. A Geometria Descritiva teve sua
importéncia, mas é preciso dar um passo além” (PEREIRA JUNIOR, 2019,
p.159).

Esse autor ainda aponta que os modelos obtidos a partir da modelagem da
informacao da construcdo podem priorizar a representacao conica (perspectivas), que
exige um grau menor de abstracdo por parte do interlocutor contribuindo para a
transmissao da informacao necessaria a construcao. Ele sugere que cada vez menos
desenhos 2D serdo usados como forma principal de representacdo. Esse cenario,
segundo Pereira Junior (2019), favoreceria o uso do modelo como base para a

comunicacao no canteiro:
“Propde-se a eliminacao do foco no desenho como principal materializacéo
da informacao na producéo de edificios, através da extingdo da feitura de

desenhos, principalmente as projecdes ortogonais - plantas, corte e fachadas
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- e da impressao em papel. Significa um novo olhar para a representagéo do
edificio sob o abrigo da modelagem” (PEREIRA JUNIOR, 2019, p.165).

Em consonancia com essas ideias, Eastman et al. (2018) apresenta uma série
de exemplos reais do uso de modelos BIM em campo que podem elucidar sua
potencialidade para execucdo de obras. A Figura 10 apresenta dois casos
apresentados pelo autor. Trata-se de pecas estruturais com todos os seus elementos

modelados em plataforma BIM que foram utilizados para a confeccdo das pecas.

Figura 10: Modelos tridimensionais para construcdo de elementos estruturais. Fonte:(EASTMAN et
al., 2014)

Um exemplo da aplicacdo do uso de modelos BIM para fabricacdo e montagem
€ apresentado no trabalho de Lima (2019). O modelo BIM (Figura 11) elaborado nas
atividades de projeto serviu para fabricacdo e montagem da estrutura metalica da
edificacdo. Como destaca a autora, a identificacdo das pecas fabricadas estava
vinculada ao projeto através de etiquetas (Figura 12 e Figura 13), isso permitiu que as

atividades de rastreamento e posicionamento das pecas fossem otimizadas.

Figura 11: Modelo BIM de uma estrutura metalica para fabricagdo e montagem. Fonte: (LIMA, 2019).
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Figura 13: Planta do modelo BIM com identificacdo de cada peca. Fonte: (LIMA, 2019).

Lima (2019) apresenta outro exemplo a partir de um estudo de caso onde o
modelo virtual da construcado foi utilizado em folhas impressas (Figura 14). A autora

destaca as vantagens do uso de perspectivas para a condugao de servicos que
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exigiam certo nivel de atencdo. Além disso, ela relata que os modelos tridimensionais
utilizados a partir do BIM permitiram que os trabalhadores em campo pudessem ter
uma melhor compreensao de etapas criticas na obra. Embora existam beneficios, a
utilizacdo de folhas impressas perpetua a necessidade de controle de folhas e
atualizacdes (LIMA, 2019). Nessa logica, limita-se os beneficios do uso do modelo
obtido a partir da modelagem da informacéo da construcdo. Além disso, o formato

impresso ndo permite que o usuério interaja com o modelo BIM.

Trecho em 3D do
Corte ampliado ) modelo virtual com
dentro do modelo — 1 == +1'| os pontos criticos.
virtual, ressaltando \ w9 P ‘

os pontos criticos.

Planta esquematica Carimbo com dados
com a localizagdo do empreendimento

7|
do ponto critico. \‘4 = ""j* / e descrigdo dafolha
; i

Figura 14: Modelo de prancha impressa para obra. Fonte: (LIMA, 2019).

Se a impresséo pode reduzir as possibilidades de um modelo, por outro lado, 0
uso de dispositivos tecnoldgicos pode aumentar seus beneficios em campo. O
trabalho de Sacks, Girolami e Brilakis (2020) apresenta um panorama das
perspectivas ja exploradas e futuras no ambito da utilizacdo de hardwares e softwares
associados ao BIM. Esses autores destacam o uso de dispositivos eletrénicos e
aplicativos que permitem a interagdo do usuario com o0s modelos virtuais da
construgdo e apontam para abordagens futuras baseadas até mesmo em inteligéncia
artificial.

Esse conjunto de tecnologias aplicadas a construcdo, pode ser classificada
conforme sua finalidade. H& aquelas que permitem entregar a informagdo aos
trabalhadores em campo (BIM-to-field), outras que permitem o envio de informacdes

do campo para os projetistas (field-to-BIM), aplicacbes de robotizacdo e ferramentas
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gue permitem o gerenciamento e coordenacao da construcdo (EASTMAN et al., 2018;
SACKS; GIROLAMI; BRILAKIS, 2020).

Eastman et al. (2018) destaca que a utilizacado desses aparatos tecnoldgicos ja
€ uma realidade. A partir de televisores e dispositivos méveis, como celulares e tablets
(Figura 15), projetos BIM podem ser acessados em campo. Através de plataformas de
modelos federados o0 usuario consegue acessar o prototipo virtual da construcdo. Por
ser um modelo Unico, todas as alteracbes da equipe de projeto podem ser
automaticamente atualizadas na nuvem. Isso eliminaria a inconveniéncia de um
controle de pranchas no canteiro. Esse cenario se contrapdem ao modelo tradicional
que, em funcdo da impresséo, necessita de controle de atualizacdo de folhas em
campo que é propenso a erros (PEREIRA JUNIOR, 2019).

Figura 15: Dispositivo mével para acesso de modelos BIM. Fonte: (TEKLA, 2021).

Lima apresenta um exemplo desses aplicativos utilizando um modelo virtual
BIM em um smartphone. Em seu teste ela explora as possibilidades da ferramenta no
acompanhamento da montagem de uma estrutura metalica. Mesmo em celular é
possivel criar notas informativas para a equipe de projeto, caso haja modificacdes

ocorridas em campo (Figura 16).
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Figura 16: Modelo estrutural BIM acessado através de um celular e a direita a insercdo de uma nota
para comunicar a equipe de projeto. Fonte: (LIMA, 2019).

E importante destacar que esses recursos nao se limitam a visualizacéo da
tridimensionalidade do modelo apenas. E possivel acessar vistas 2D do modelo por
disciplina, aferir medidas de objetos e espacos, verificar informacgdes, entre outros. De
maneira mais dindmica, essas funcionalidades ultrapassam as limitacdes da
impressao em papel.

Ha ainda recursos para visualizacdo do modelo através da realidade
aumentada. Eastman et al. (2018) apresenta exemplos onde é possivel visualizar
elementos de projeto a partir da sobreposicdo do objeto virtual com o ambiente real.
Isso permite, por exemplo, comparar a posicdo desses itens instalados com o
projetado, além de permitir a visualizacdo de elementos ocultos. O capitulo 3.2,
exemplos da bibliografia, apresenta o uso real dessa possiblidade, na Ponte
Randselva, em um caso europeu que dispensou o uso de desenhos 2D nas atividades

do canteiro de obras.
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Figura 17: Visualizagdo de dutos em uma obra através de recurso de realidade aumentada via tablet.
Fonte:(EASTMAN et al., 2018).

Eastman et al. (2018) destaca que esse recurso possui limitagdes, uma vez que
o0 usuéario fica com a visibilidade restrita a tela do dispositivo, seja ele celular ou tablet.
Entretanto, esse autor aponta a existéncia de outras tecnologias que permitem mais

liberdade durante o uso, como 0Oculos para realidade aumentada (Figura 18).

o

Figura 18: Oculos de realidade aumentada sobrepondo um painel drywall no ambiente real.
Fonte:(EASTMAN et al., 2018).

Sacks, Girolami, Brilakis (2020), destacam ainda alternativas propostas por
startups, que possibilitam a associacdo de modelos virtuais com dispositivos que
permitem o posicionamento de elementos construtivos na obra. Nele o usuario insere
alguns pontos especificos do local auxiliado por um smartphone. O dispositivo associa
os dados disponibilizados com o modelo virtual BIM e faz projecdes com lasers das
vistas 2D no local (Figura 19) com alta precisao (LIGHTYX, 2021).
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Figura 19: Projecéo a laser a partir de modelo BIM acessado via smartphone. Fonte:(LIGHTYX, 2021,
SACKS; GIROLAMI; BRILAKIS, 2020).

O modelo BIM também serve de base para tecnologias que permitem locacéo
de edificios no terreno, como aponta Eastman et al. (2018). Esse autor menciona que
através de uma estacao total robotizada é possivel identificar pontos no modelo virtual
para posteriormente inseri-los em campo. Granadeiro (2021) apresenta a logica de
funcionamento desses dispositivos, na Figura 20, onde o modelo virtual é associado
a estacao total. E importante notar nesse fluxo, presente na imagem abaixo, que ha
troca de informagdes em dois sentidos, do modelo para o campo e vice-versa. Esse
mesmo autor ainda menciona que a interface e operagéo desse dispositivo é bastante

intuitiva e consideravelmente simples.
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Figura 20: Légica de funcionamento de uma estacao total robotizada para usos BIM.
Fonte:(GRANADEIRO, 2021).

No que se aplica a preparacdo do canteiro, Granadeiro (2021) destaca

ferramentas que possibilitam a automatizacdo de tarefas em campo através do
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‘machine control”. Essas alternativas permitem que maquinas fagam o uso das
informacdes do modelo para realizar tarefas em campo, com recursos de GPS, sem
a necessidade de um operério conduzir a maquina. A Figura 21 demonstra o uso de
uma motoniveladora sendo operada por um dispositivo que coleta as informacdes do

modelo BIM e conduz preparacéo do solo conforme o projeto.

Figura 21: Maquina associada ao modelo BIM prepara o terreno sem operario. Fonte:(GRANADEIRO,
2021).

Ha ainda nessa modalidade, conforme destaca Granadeiro (2021), aplicacdes
gue mesclam a automatizacdo de tarefas com a operacdo humana (Figura 22). Esse
autor destaca que é possivel trabalhar cortes e taludes, por exemplo, com precisao,
uma vez que a maquina considera as informacgdes BIM e tolerancias para realizar o

trabalho.

Figura 22: Maquina conduzida semi-automatica para cortes e taludes. Fonte:(GRANADEIRO,
2021).

Sao diversos exemplos e alternativas tecnologias aplicadas a construcéo.
Embora o presente trabalho n&o tenha a intengdo de esgotar o assunto, alguns

exemplos dos usos desses recursos serao apresentados no capitulo a seguir.
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3.2 Exemplos da bibliografia

O presente capitulo retne dois exemplos da bibliografia que apresentam os
usos BIM no canteiro. Esses exemplos, destacam a presenca de algumas ferramentas
discutidas no capitulo anterior. Essas abordagens dialogam com o ideério proposto
por Eastman et al. (2018), Pereira Junior (2019) e Tobin (2008), uma vez que o modelo

virtual da construcéo € o protagonista.

3.2.1 Hospital Saint Joseph

O Hospital Saint Joseph é um exemplo apresentado por Eastman et al.(2018)
localizado na cidade estadunidense de Denver, no Colorado. O edificio possui area
construida superior a 77000m2. Como o tempo previsto para conclusdo da obra e
inauguracao do edificio era de 30 meses, optou-se por trabalhar com elementos pré-
fabricados para atender os prazos em tempo habil, conforme destaca Eastman et
al.(2018).

Os entregaveis definidos para a execucdo dos servicos previam, além de
modelos BIM, formatos CAD 2D, 3D e PDF, variando conforme a natureza do servico
e etapa de execucao. Esses arquivos eram acessados através de uma plataforma que
permitia a visualizacdo do projeto na nuvem. A documentacdo de obra era

disponibilizada para os trabalhadores através de dispositivos eletronicos.

Figura 23: Escritdrio para consultar modelos BIM em um televisor (esquerda) e tablet para consulta
em campo (direita). Fonte: (EASTMAN et al., 2018).

Embora a obra n&o tenha langcado mao da utilizagdo unicamente do modelo

BIM, Eastman et al. (2018) relata que ainda assim eles desempenharam papel
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bastante importante. Nesse caso especifico os modelos BIM serviram para auxiliar as
atividades fora de campo, na fabricacdo de racks de servicos (Figura 24) e na
construcéo de ambientes pré-fabricados. Eastman et al.(2018) destaca que a partir
das informacdes do modelo virtual da construcéo foi possivel fabricar com preciséo

€esses componentes.

(A)

Figura 24: Modelo virtual BIM de um duto de servigos (esquerda) e o elemento construido (direita).
Fonte: (EASTMAN et al., 2018).

Em campo os operarios possuiam acesso aos modelos 3D com informacdes
importantes para o trabalho. Um software, acessado através de um tablet, permitia

ainda que o usuério pudesse visualizar cortes tridimensionais do ambiente (Figura 25).

Figura 25: Modelo virtual BIM e seu corte tridimensional. Fonte: (BLUEBEAM, 2013).

3.2.2 Ponte Randselva

Localizada na Noruega a Ponte Randselva € um projeto em construgdo que
cobrirh um vao com extensdo de 643 metros. Segundo Tekla (2020), esse projeto

reuniu esforcos de um time composto por integrantes de quatro diferentes paises e foi
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elaborado a partir de plataformas BIM associados a softwares de desenho
paramétrico. A integracdo e colaboracdo entre projetistas se deu através de uma
plataforma de modelos federados que permitiu a interacdo entre os envolvidos de
maneira simultanea (NEVES, 2020).

Esta obra se destaca por descartar a utilizacdo de desenhos 2D impressos para
execucao. Todas as atividades no canteiro estdo sendo desenvolvidas a partir das
informacdes extraidas diretamente do modelo virtual BIM. Neves (2020) destaca que
isso se estendeu também ao processo de licenciamento da obra que ndo fez uso do

modelo tradicional baseado em projecdes bidimensionais impressas em papel.

Figura 26: vista geral da Ponte Randselva a partir do Modelo 3D BIM. Fonte: (TEKLA, 2020).

O prot6tipo virtual da construcéo resultante dos processos BIM apresenta todos
os elementos e informacgdes necessarias para execucédo da obra de forma detalhada.
Tekla (2020) apresenta alguns quantitativos que demonstram a complexidade do
projeto: mais de 200.000 vergalhdes e cerca de 250 cabos pés-tensionados.
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Figura 27: Detalhes de um trecho da ponte exibindo os detalhes da armacao e cabos. Fonte: (TEKLA,
2020).

Como todas as informacdes para execucdo dos servicos sdo baseadas no
modelo, o canteiro dispde de estacdes BIM para consulta ao projeto. Nesse ambiente
os profissionais tém acesso a um televisor para visualizacdo do modelo BIM atualizado
(Figura 28) em um contéiner distribuido em alguns pontos da obra. Disponibiliza-se
ainda uma impressora no local para impressao de imagens do modelo BIM a partir de
captura de tela. Isso resolve momentaneamente problemas decorrentes da

impossibilidade de conexdo com o servidor na nuvem (RYBUS, 2020).

Figura 28: Estagdo BIM com televisor para visualizagdo do modelo. Fonte: (RYBUS, 2020).
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Para visualizacdo em campo os profissionais fazem uso de tablets, celulares e
recursos de realidade aumentada, através do Trimble Site Vision (Figura 29). Esse
dispositivo permite que os elementos virtuais presentes no modelo BIM possam ser
visualizados no canteiro.

Figura 29: Dispositivo para visualizagdo do modelo BIM em campo — Trimble Site Vision.
Fonte: (NEVES, 2020).

Nas Figura 31 e 31, apresentadas por Neves (2020), é possivel ver a l6gica de
funcionamento dessa tecnologia. Detalhes especificos da construcdo podem ser
disponibilizados para os trabalhadores que conseguem interagir com o modelo. E
importante notar que diferente de uma impressao em papel esse recurso permite que

0 usuario veja o elemento em toda a sua tridimensionalidade.

Transparent

Transparent

i

Figura 30: Visualizagdo de um detalhe construtivo no Trimble Site Vision. Fonte: (NEVES,
2020).
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Figura 31: Visualizagdo de trés detalhes construtivos no Trimble Site Vision. Fonte: (NEVES,
2020).

Neves (2020) demonstra ainda que esse recurso permite a sobreposi¢cao do
modelo BIM no local exato onde o elemento precisa ser construido (Figura 32). Isso
permite que o trabalhador visualize a peca antes da execucdo e também possa
verificar a conformidade do elemento executado com o projeto. Esse dispositivo
permite ainda que desvios sejam informados a equipe de projeto para atualiza¢éo do
modelo.

—~ : £

Figura 32: Detalhe de um trecho da ponte exibindo os detalhes da armacgéo. Fonte: (NEVES, 2020).

Segundo Rybus (2020) as ferramentas BIM permitiram classificar os elementos
a serem executados por cores. Dessa forma, o0 modelo exibe cores diferentes para
etapas diferentes para do servico. Essa estratégia, associada a adicao de comentarios
nos elementos, permite que operarios consigam compreender com mais facilidade as

tarefas no canteiro.



46

1024025,c030

7006512,20c010gora. 13c020dol 1021020.c030 HEO2RGREEEIDIC RS2t
/| /
/| \

1T 1003016 20co10g0ra i3ca20de! C lJ ! T-!

1 U INANT T W J T L1 1T d71,

|
i |
TCIWAT

1005¢12.20c010gora. 13co20dol

T 1019920'%3 025020.c030

A

g ot
3 027020,8¢020 1033620.8c020 -y
3

L
IS 1007216,20c010gora. 13co20dol \ 1008216,20co10gora, 13¢020d

\

4 7.0 02284 BB (L5 (D | S OBRLSEE RS FANG IDEER DS |

.
11 VO 4 AN
mzzrﬁam i

1002016,20c010gora.13¢020dol
1021920,c030

1024925 c030

- 018516:20610g6ra,136670d6l ‘. =
1003616, 10gore *3co20dol - - s
1006912.20¢010gora.13c020d0! 'ﬁ"ﬁng‘ & - 33020.80020 ‘A‘ ,
[l . > ,
g 1005%12,206610g67a,136620861 ~ - ¢
5 1025020,0030 g
-
—
y —
1018520 c030
=

1008218,20c010gora, 13co20dol

S

=
1027020.8c020

=
=

il 1007016,20c010gora, 13¢0:
">

Figura 33: Elementos do modelo BIM em cores e com informagfes anexadas. Fonte: (RYBUS, 2020).

4 - CONCLUSOES

As atividades de projeto nos processos BIM produzem modelos virtuais que
sdo extremamente (teis no canteiro. Eles extrapolam o0s moldes estaticos
convencionais impressos em papel fornecendo informag6es de melhor qualidade e
mais complexas em relagdo ao método convencional.

Nos exemplos coletados nessa pesquisa, nota-se 0 uso predominante de
perspectivas ao invés de projecBes 2D apenas. Essas ganham mais importancia
quando utilizadas a partir de hardwares e softwares que possibilitam acesso a
informacdes de maneira estratégica para 0s servicos no canteiro.

Casos como da Ponte Randselva, apresentado no capitulo 3.2.2, mostram que
novas abordagens, para além da representacéo tradicional, sdo possiveis quando o
modelo BIM é levado para o canteiro. Através do uso intenso do prot6tipo virtual da
construcdo é possivel descartar o uso da representacao tradicional baseada em

projecdes ortogonais 2D. Entretanto, essas possibilidades sdo dependentes da
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associacdo do modelo BIM com novas tecnologias que envolvem o uso de softwares
e hardwares.

Nesse sentido, levar o modelo BIM para o canteiro demanda o investimento em
aplicativos e dispositivos tecnoldgicos que muitas vezes podem ter custos elevados.
Além disso, o trato com a coisa tecnoldgica depende do nivel de familiaridade do
usuario. Isso pode requerer, em alguns casos treinamentos dos trabalhadores para
operar essas tecnologias aplicadas ao canteiro a fim de se atingir os resultados
esperados.

A presenca BIM em campo supera 0os meios convencionais ha medida que
permite que o usuario interaja com o modelo em sua totalidade, seja para visualizar a
tridimensionalidade do objeto a ser construido ou para acessar as informacgdes
disponibilizadas.

O consumo de memoria dos modelos virtuais pode ser um entrave a presenca
BIM no canteiro, uma vez que requer alto desempenho dos dispositivos eletrénicos.
Além disso, como a interacdo com os modelos BIM, em alguns casos, demanda
conexdo com a rede para acessar a nuvem, isso pode apresentar dificuldades em
algumas localidades mais remotas com a indisponibilidade de internet.

Reforcando a ideia de que o advento das ferramentas BIM demandam novos
processos (EASTMAN et al., 2018; HARDIN; MCCOOL, 2015), o exemplo de casos
impressos de modelos virtuais da construcdo demonstram que os beneficios
adquiridos nas etapas de projeto sdo diminuidos. Isso pela necessidade de controle
de atualizacéo de folhas impressas, bem como pela falta de possibilidade de interacéo
com modelo em sua tridimensionalidade e acesso as informacdes.

Entretanto, o caso de Lima (2019) demonstra que a tridimensionalidade do
modelo BIM pode ser usada para facilitar a compreensao dos profissionais envolvidos
na execugdo do servico, mesmo em formato impresso, através da representacao
baseada em perspectivas.

Algumas possibilidades sédo fundamentadas apenas no modelo obtido atravées
da modelagem da informacéao da construcao e sua visualizacdo serve como suporte,
como nos casos de machine control. Para atividades de preparacéo do terreno, por
exemplo, essas maquinas nao tripuladas, dispensa a necessidade de folhas
impressas em campo e, ainda, permitindo que esses servigos sejam executados com

precisao.
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A engenharia simultanea se estende ao canteiro na medida que a atividade de
projeto ndo finaliza com a entrega do modelo. Foi visto que algumas ferramentas
possuem a possibilidade de comunicacdo direta com a equipe de projeto, para
comunicar desvios e alteracbes percebidas em campo. Isso gera um monitoramento
do que esta sendo construido de forma a atualizar o modelo e se obter ao final da

construcdo um modelo as built.
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