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RESUMO

Este trabalho expOe a relagédo atual existente entre o Building Information Modeling
(BIM) e a industria de pré-fabricados de concreto no contexto nacional da construcéo civil e
producdo académica. Objetiva contribuir para a dissemina¢do do conhecimento BIM no que
tange a criacdo de familias de pré-fabricados nacionais no software Revit ® Autodesk,
expondo, pois, as diretrizes de modelagem paramétrica. Para a obtencdo dos padrfes de pré-
moldados foram utilizados catalogos de empresas de pré-fabricados atuantes no Brasil, como
também foram realizadas consultas a literatura e a profissionais experientes do ramo de
estruturas pré-fabricadas de concreto. Como resultado, foram geradas 42 familias de
diferentes componentes de sistemas pré-fabricados compativeis com o conceito BIM. Este
estudo se enquadra no Estagio 1 do BIM, onde a modelagem paramétrica esta associada a
implantacdo de ferramentas de modelagem 3D orientada, e onde ainda ndo ha a interacéo
entre diferentes projetistas. Este trabalho criou modelos individuais que sdo usados para
automatizar a geracdo de elementos, sendo possivel exportar dados basicos, como volume de
concreto. Desta forma, pretendeu diminuir o trabalho massivo e demorado da criagdo de
elementos para aproximar o tema ao mercado nacional, contribuindo para a seu avango no

Brasil.

Palavras chaves: Pré-moldados; Elementos; Modelagem da Informacao.



ABSTRACT

This paper exposes the current relationship between the Building Information Modeling
(BIM) and the precast concrete industry in the national context of construction and academic
production. It aims to contribute to the dissemination of BIM knowledge regarding the
creation of a national precast family in Revit ® Autodesk software, thus exposing the
parametric modeling guidelines. In order to obtain precast standard patterns, some catalogs of
precast companies operating in Brazil were used, as well as consultations with the literature
and experienced professionals in the field of prefabricated concrete structures. As a result, 42
families of different components of precast systems compatible with the BIM concept were
generated. This study is in line with the BIM Stage 1, where parametric modeling is
associated with the implementation of 3D oriented modeling tools, and where there is still no
interaction between different designers. This work created individual models that are used to
automate the generation of elements, being possible to export basic data, such as concrete
volume. In this way, this work intended to reduce the massive and time-consuming work of
creating elements to bring the subject closer to the national market, contributing to the

advancement of BIM technology in Brazil.

Keywords: Precast; Elements; Information Modeling.
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1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O mercado da construgéo civil, inserido em contextos cada vez mais competitivos e de
alto nivel de exigéncia por parte do consumidor final, estd sendo estimulado a se desenvolver
através de acdes que tragam melhorias aos processos utilizados: do projeto a execucdo. Para
tanto, € necessario que as caracteristicas que o tornam ineficientes como, por exemplo, a baixa
produtividade, grande desperdicio de materiais, a lentiddo, o baixo controle de qualidade e a
baixa confiabilidade dos seus produtos finais sejam superados.

Ha& uma necessidade crescente por habitacdes e, para atender a isso, a industria da
Arquitetura, Engenharia e Construgéo (AEC) tem o desafio de aumentar a construtibilidade,
diminuindo o tempo e o custo da construcdo, e garantindo a qualidade do produto final.
Entretanto, estudos realizados nos EUA, Escandinavia e Reino Unido, mostraram que 30% da
industria da construcédo é retrabalho, e que o potencial de eficiéncia do servico esta limitado
entre 40% e 60% (EGAN, 1998).

Para atender rapidamente a necessidade de déficit habitacional, houve a
industrializacdo da construcdo, na qual se torna possivel projetar, produzir e entregar,
rapidamente, produtos compativeis com as necessidades. De inicio, este era um sistema
fechado, sem customizacao e sem integracao entre as empresas e 0s projetistas, mas, & medida
que a tecnologia foi avangando, o sistema de produgdo mudou para uma industrializacio
aberta, sendo possivel a intercambialidade de componentes. Contudo, devido a dificuldade de
comunicacdo, ha uma barreira que impede a integracdo desse sistema.

A industria de concreto pré-moldado ¢ um bom exemplo da industrializacdo da
construcdo e de sua racionalizacdo, podendo ser usada para atenuar os custos dos materiais
das estruturas de concreto. Entretanto, segundo Spadeto (2011, p. 100) “a produtividade do
setor da construcéo civil no Brasil € muito baixa, esta estimada em um terco da produtividade
em relagdo aos paises considerados desenvolvidos”.

Para Eastman et al.(2014), um dos fatos responsaveis pela ineficiéncia e pelos altos
custos da construcdo, é a falha nas informacdes de projeto e a demora ocasionada pela
burocracia de troca de informacBes. Uma vez que todo o planejamento e a execucdo sdo
baseados nas informacdes presentes nos projetos, se estes ndo guardam um grau de precisdo e
detalhe coerente com a execucdo, as partes envolvidas irdo incorrer em diversos erros. Assim,

para superar essa deficiéncia, a etapa de projeto destaca-se como uma forte estratégia para o



13

desenvolvimento e implantagdo de melhorias, uma vez que nela séo tomadas as decisdes
tecnologicas, de custos, prazos e organizacao da producéo.

A falha na troca de informacdes €, pois, um entrave para a aplicacdo de melhorias no
setor da construcdo. E, em meio ao contexto atual, a estratégia para a reducdo deste problema
é a industrializacdo da construgdo aliada a implementagéo do Building Information Modeling
(BIM) ou, Modelagem de Informagéo da Construcéo.

O BIM consiste na construcdo de um modelo virtual capaz de armazenar e
compartilhar os dados referentes ao projeto. Nesse, toda a equipe pode acessar e modificar as
informac@es do projeto em tempo real. No modelo a representacéo vai além dos desenhos, é o
proprio objeto construido virtualmente, para isso sdao inclusos parametros associados aos

elementos de projeto, estes sdo os elementos paramétricos (NAWARI; KUENSTLE 2015)

£
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Figura 1- A tecnologia BIM e os processos associados
podem ajudar a responder a crescente pressdo na construcao
e ao longo do seu ciclo de vida.

Fonte: EASTMAN et al. (2011)

No Brasil, a implantacdo do BIM ainda ocorre lentamente, ndo havendo no mercado
uma padronizacdo dos componentes nacionais. Desta forma, com o intuito de integrar a
industrializacdo de catalogo a modelagem paramétrica, este presente estudo se propde a
parametrizar as pecas estruturais de empresas nacionais de concreto pré-fabricado, utilizando
0 aplicativo Revit ®, gerando como resultado um banco de dados de familias de padrGes

nacionais acessivel ao publico gratuitamente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Apresentar o atual estagio de utilizacdo da tecnologia de Modelagem da Informacéo na
inddstria de pré-fabricados nacional.
e Desenvolver familias de pré-moldados com base no mercado nacional, que possam ser,

a posteriori, utilizadas por usuarios do sistema BIM.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre a tecnologia de sistemas BIM e 0 uso de
sistemas estruturais de concreto pré-moldado, no contexto nacional e internacional.
e Pesquisar padrdes nacionais de componentes pré-moldados de concreto.

e Analisar criticamente os elementos gerados quanto a sua funcionalidade.

1.2 Metodologia Geral

O presente estudo caracteriza-se pela aproximacdo de dois temas, BIM e Pré-
fabricados, partindo-se do conhecimento isolado de cada uma. Devido a isto, enquadra-se
como um estudo de carater exploratério com abordagem qualitativa. E exploratério, pois visa
a uma aproximagao com o tema, a fim de torna-lo mais claro, havendo, pois o levantamento
bibliografico e documental. Caracteriza-se por abordagem qualitativa por ndo formular
hipGteses para testa-las depois. A revisdo bibliogréfica, contendo os dois temas, estd presente
no Capitulo 2, assim como 0s aspectos comuns entre ambos 0s temas.

O Capitulo 3 traz estes sistemas construtivos para serem experimentados através da
construcdo parameétrica de pecas de concreto pré-moldado, ou ainda, construcdo modular de
pecas de catalogos. Para a abordagem pratica da composicdo da pesquisa foram realizados
contatos, por meio de e-mails e telefonemas, com empresas de concreto pré-fabricado, onde
foram solicitados catdlogos ou manuais técnicos que contivessem as tipologias fabricadas
pelas mesmas. Além das empresas, houve também o contato direto com engenheiro
experiente no ramo de estruturas de concreto pré-fabricadas, a este foram solicitados projetos

de formas de obras ja executadas.
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Houve também o estudo prético sobre a parametrizacdo de familias estruturais no
software Revit ®, que foi escolhido por ser um aplicativo BIM de livre acesso. O objetivo foi
sistematizar as informacdes colhidas para gerar uma ferramenta de auxilio ao projeto de
estruturas pré-fabricadas. No Capitulo 4 podemos ver o resumo geral da parametrizacdo das
familias geradas.

No Capitulo 5 é possivel visualizar um exemplo pratico, onde sdo utilizados os
elementos paramétricos para a construcdo de um modelo virtual de uma obra real, testando
assim a viabilidade os elementos gerados previamente.

E por fim, no Capitulo 6, sdo feitas as consideraces relativas aos elementos gerados,

ao sistema escolhido para a modelagem e as metodologias utilizadas na pesquisa.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 BIM

Ha muitas defini¢bes para Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo, sendo hoje um dos conceitos mais promissores na inddstria
relacionada a Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Eastman et al. (2014) definem
BIM como “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para
produzir, comunicar ¢ analisar modelos de constru¢do”. O BIM é a criacdo, uso e
compartilhamento de informagéo computacional coordenada e consistente sobre o projeto de
uma edificacdo, e essa informacdo paramétrica é a base para tomada de decisdes em projeto,
producdo de documentacdo de alta qualidade, previsdo do desempenho da edificacao,
estimativa de custo e planejamento de obra (KRYGIEL; NIES, 2008, apud ROMCY, 2012).
O modelo deixa de ser apenas 3D e passa a integrar duas novas dimensodes: o tempo (4D) e 0
custo (5D).

Logo, é possivel dizer que BIM é uma tecnologia de criacdo e gerenciamento de
informacdes envolvidas em todas as etapas da construcdo, onde a informacéo é compartilhada
em banco de dados, entre os agentes envolvidos, com o objetivo de gerar uma prética de
projeto integrada, onde todos os participantes contribuem para a constru¢cao de um “modelo
unico” de edificio. A utilizagdo de uma pratica baseada no BIM tem um papel decisivo na
melhoria das fases do projeto, na integracdo dos diferentes projetos, entre si e com a
construcdo, na comunicacgdo com clientes, e na reducdo do tempo e do custo da construcao.

O BIM, em sua esséncia, € uma maneira de construir virtualmente um edificio antes de
construi-lo “no mundo real”. E uma simulacdo digital das propriedades geométricas, mas
também, a simulacdo das suas caracteristicas funcionais, visando resolver os problemas, e
simular e analisar 0s possiveis impactos. Para isso, ele funciona como um recurso partilhado
de conhecimento para obter informacGes sobre um edificio, formando uma base confidvel
para decisfes durante todo seu ciclo de vida (NAWARI; KUENSTLE, 2015). Atualmente se
lida com processos fragmentados, assim, muitas das informacgdes se perdem, ou Ssdo
compartilhadas de forma parcial. E, ao depender de formas de comunicacdo baseadas em
papel, o tempo gasto na geracdo da informacdo e no transmitir sdo bastante consideraveis,
além do gasto com papel, pastas e espaco fisico para armazena-las (EASTMAN et al 2014).
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A quantidade infinita de informacdo é a vantagem do BIM, e sua metodologia oferece
ganhos de precisao, estimativas mais precisas, evitando erros, futuras correcdes e retrabalho
devido a perda de informacédo, pois ele permite a extracdo de dados mais precisos para
quadros de quantitativos e fabricacdo de pecas. Porém o BIM é um paradigma completamente
novo, e ndao apenas uma mudancga de softwares. Assim, para fazer uso dos beneficios desta
nossa metodologia, a industria AEC tera de estar integrada e mudar processos de trabalho
(SALGADO, 2016). Na Figura 2, ilustra-se o ciclo de vida da construcdo na plataforma BIM.

Detailed Design Analysis

Documentation

Conceptual

Construction
4D/5D

Operation and Construction

%3 Maintenance LLogistics
Demolition

Figura 2-Esquema da plataforma BIM na cadeia produtiva da construgdo civil.
Fonte: www.doxplan.com (2016).

O primeiro protétipo daquilo que hoje nds conhecemos como Building Information
Modeling, BIM, data de cerca de 40 anos atras, quando foi publicado em 1975, pelo norte-
americano Charles M. “Chunk” Eastman, com o titulo “Building Description System” e trazia
nocOes de BIM, tais como: evitar o redesenho; derivar secdes, planos ou perspectivas com
base em elementos anteriormente desenhados; possibilitar a analise quantitativa a descricédo
dos materiais com estimativa de custos ou quantitativos facilmente gerados (EASTMAN et al,
2014).
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Estudos semelhantes foram realizados no final da década de 70 e inicio da década de
80 em diversos paises, tendo evoluido juntamente com estudos sobre paradigma
computacional, que aliou a orientacdo de objetos e a modelagem tridimensional a modelagem
paramétrica (EL DEBS; FERREIRA, 2014). Na Hungria, em 1987, foi lancado o primeiro
software com ferramentas BIM, o software ArchiCAD, da Graphisoft, e desde entdo
ocorreram diversas iniciativas particulares de americanos, europeus e asiaticos (ADDOR et al,
2010, apud ROMCY, 2012). Entretanto o uso do termo BIM, como nds conhecemos
hoje, somente foi documentado pela primeira vez em dezembro de 1992 por G. A. Nederveen
¢ F. Tolman, no artigo “Automation in Construction” (MENEZES, 2011). Atualmente ha
quatro plataformas BIM que séo citadas pelos autores Nawari e Kuenstle (2015): Autodesk
Revit, ArchiCAD, Bentley Architecture e Tekla Structures.

Romcy (2012) afirma que esse tema teve grande destaque nos Estados Unidos quando
o relatério do National Institute of Standards and Technology (NIST) declarou ineficazes os
processos e ferramentas atuais de dados 2D ndo integrados, para o uso de informagdes
necessarias ao ciclo de vida da construcdo. Adentrando neste tema € necessario fazer a
diferenciacédo entre BIM e CAD (Computer Aided Design) 2D e 3D.

Se por um lado o BIM se caracteriza por apresentar uma modelagem paramétrica e
pela interoperabilidade, através de ferramentas, processos e tecnologias, baseados em
documentacao digital de todo o ciclo de vida da construcdo, capazes de construir virtualmente
um objeto provido de forma e propriedades, os sistemas CAD sdo sistemas que geram
arquivos digitais que s@o compostos principalmente de vetores, linhas associadas e camadas
(layers) identificadas. E que no desenvolvimento dessa tecnologia foi possivel a adi¢do de
blocos, textos e modelagem 3D (EASTMAN et al., 2014).

Entretanto, o CAD foi pensado para ser uma ferramenta com um potencial bem maior,
seria capaz de auxiliar na concepcdo, produzir representacfes, executar analises, prever
comportamentos e gerar instru¢fes, em um ambiente integrado de projetos, porém com as
limitacdes do poder de processamento dos primeiros computadores o potencial desse sistema
foi diminuido, se transformando em uma prancheta de desenho virtual (AYRES, 2009 apud
ROMCY, 2012). Pois mesmo na utilizacdo do CAD 3D, as informacdes estdo disponiveis de
forma fragmentadas, ndo havendo muita diferenca entre 0 CAD 3D e o geométrico CAD D2
(AYRES; SCHEER, 2007, apud, DIAS, 2015).

Alfredo Andia, em 2008, realizou uma pesquisa em empresas de arquitetura,

construtoras e universidades que faziam uso da tecnologia BIM, para obter um entendimento
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melhor sobre as dificuldades encontradas. Ele concluiu que ndo era facil a migracéo para o
BIM, uma vez que as empresas necessitavam ndo apenas aprender a manusear o software,
mas mudar sua cultura e formacdo. Iria bem além de comprar um programa e treinar 0s
usuarios. Com base nesse estudo, ele descreveu trés fases para a insercdo dessa plataforma, a
primeira seria a transicdo do CAD 2D para o BIM 3D: aqui um nimero considerdvel de
modelos BIM era criado, entretanto no inicio ndo passavam de mera representacdo CAD 3D,
onde era controlado apenas a geometria e as possiveis colisdes entre 0s projetos arquitetonico,
estrutural e instalagdes (ANDIA 2008, apud MENEZES, 2011).

Na segunda fase, era iniciada a coordenagdo do modelo BIM, com estimativas de
custos; iniciaram as simulacdes e andlises das fases da construcdo, BIM 4D. Ja na terceira
fase, as empresas que dominavam o banco de dados do BIM controlavam uma parte da
coordenacao de projetos e transformavam os métodos tradicionais em taxas de concepcéo de
faturamento, BIM 5D. Mas ele constatou que, em 2008, os engenheiros ainda gastavam um
bom tempo modelando objetos de catalogos que permaneciam em PDF ou CAD, ndo havia
movimentos de criacdo de objetos inteligentes para utilizacdo nos modelos BIM (ANDIA,
2008, apud MENEZES, 2011).

Hoje j& podemos notar ao menos que a caréncia de padrdes internacionais europeus e
norte-americanos diminuiu bastante em softwares com o Revit ® e no Archicad. Em
entrevista a revista Téchne, setembro de 2011, Eastman afirmou que pesquisas recentes
realizadas nos Estados Unidos e na Europa, apontaram que mais de 50% dos escritérios de
arquitetura afirmam utilizar tecnologia BIM (TAMAKI, 2011).

2.1.1 Caracteristicas

Segundo Eastman et al., 2011, as principais caracteristicas do modelo BIM séo a
geometria tridimensional, a modelagem paramétrica e 0 armazenamento de dados geométricos
e ndo geométricos. Para explicar melhor, estes sdo agrupados em dois grandes topicos:
parametrizacdo e interoperatividade.

a) Parametrizacdo

A modelagem paramétrica consiste na representacdo geométrica e ndo geomeétrica de

um objeto através de regras fixas, chamadas controladas, mas, principalmente, através das
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variaveis. As caracteristicas variaveis do objeto podem ser representadas por parametros,
permitindo que atualiza¢Ges sejam feitas automaticamente pelos usuarios, de acordo com a
adequacao do objeto segundo a necessidade local ou mudanca de contexto. Os elementos
passam a ndo representar apenas linhas e formas, mas objetos com caracteristicas proprias
mais proximas do real possivel.

Eastman et al. (2011) dizem que € necessario entender o conceito de objetos
paramétricos para poder entender o conceito de BIM. E para tanto os autores definem objetos
paramétricos da seguinte forma: sdo objetos que trazem regras associadas para a definigcdo de
geometrias e dados; possuem geometria integrada, ndo redundante e ndo permitem
inconsisténcias; essas regras paramétricas modificam-se automaticamente quando o objeto €
colocado em um modelo digital ou quando os parametros sdo alterados; neles ha diversos
niveis de agregacao. Uma porta, por exemplo, é composta de varios componentes, e se 0 peso
da fechadura € alterado, todo o peso da porta também o serd; € possivel ainda, identificar,
através das regras paramétricas, se a alteracdo feita é vidvel ou ndo; por fim, estes objetos tém
a capacidade de transmitir e exportar um conjunto de atributos, sejam eles estruturais,
acusticos, energeticos, etc (DIAS, 2015).

Neste ponto faz-se necessario introduzir o conceito de familia de objetos. Nawari,
Kuenstle (2015) dizem que as familias sdo subclasses de elementos pertencentes a uma
categoria, por exemplo, na categoria das colunas, podemos ter familias de colunas de concreto
retangular, familias de colunas de perfil | de aco, familias de colunas de madeiras, entre
outras. E ainda, dentro dessas familias, podemos ter diversos tipos: nas de concreto retangular
podemos ter os tipos: 40x40, 40x60, 50x40, etc. Assim, segundo 0s autores, um grupo A de
familia de elementos possui em comum um conjunto de parametros e propriedades, e
apresentam a mesma utilizacdo e semelhante representacdo grafica. Na Figura 3 sdo
apresentadas as principais categorias presentes na plataforma do Revit; e, na Figura 4, sdo

dados alguns exemplos de familia e tipos.



Figura 3- Principais categorias da plataforma Revit.
Fonte: NAWARI; KUENSTLE (2015)

Figura 4 - Relagdo entre categorias, familias e tipos.
Fonte: NAWARI; KUENSTLE (2015).
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A vantagem que a parametrizacdo traz em gerar uma grande variedade de
possibilidades de configuracdo de uma familia indica o cuidado necessario ao se definir um
objeto genérico. Eastman et al. (2011) afirma que, no desenho paramétrico, antes de projetar
um elemento de construcdo, uma porta, por exemplo, primeiro define-se uma classe de
elemento ou familia e esta representa uma mistura de geometria fixa e de parametro, e um
conjunto de relagdes e regras para controlar os parametros pelos quais as instancias do
elemento podem ser geradas. Essas relacdes podem envolver distancias, angulos e centenas de
regras simples, e permitem que 0 objeto varie de acordo com as préprias definicdes de
parametros.

A criacdo de novas familias modelos é possivel gracas & capacidade de ferramentas
BIM que permitem produzir modelos paramétricos de construcdo, sendo possivel entdo criar
novas formas, ndo existentes nos aplicativos comercializados, adequando, pois o aplicativo a

sua necessidade.

b) Interoperatividade

Todo processo de projeto envolve fases diferentes e colaboradores diversos, que
precisam transmitir e receber informacdes ao longo de todo o ciclo de projeto. Para que haja
uma comunicacao eficiente e segura, € necessario que os diversos aplicativos computacionais
utilizados pelos participantes sejam interoperaveis, isto €, € necessario que
sejam capazes de operar, funcionar ou atuar um com o outro sem perda.

A interoperabilidade €, para Eastman (2014), a capacidade de identificar os dados
necessarios para serem passados entre aplicativos, permitindo aos profissionais de diversas
areas trocarem ou acrescentarem informacdes de maneira a garantir a colaboracdo e a
agilidade do processo. Segundo Romcy (2012), a interoperabilidade é possivel devido ao
mapeamento da estrutura interna de dados de cada aplicativo participante para um modelo de
dados universal, e vice-versa. Com a interoperabilidade se elimina a préatica dispendiosa de
réplica de dados de entrada, gerados previamente em outro programa, e facilita o fluxo de
trabalho em diferentes aplicativos pela automatizacgéo e retira das barreiras, ou seja, permite o
fluxo de informacao eficiente durante o ciclo de vida completo do edificio (NBIS, 2007, apud
ROMCY, 2012).

Como visto previamente, nesse sistema, as informacgdes sdo armazenadas em um

banco de dados unico, disponivel para todos os integrantes, e uma vez que estdo todos
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interligados, qualquer alteracéo é atualizada simultaneamente para todos os envolvidos. Dessa
forma, ¢ necessario um “meio” para troca de informagdes: plataformas; mas também padrdes
que garantam o compartilhamento dessas informacgdes nessas diferentes plataformas, assim
deve haver um “formato de troca”, que diz como essas informacdes serdo compartilhadas
(EASTMAN et al., 2011).

No inicio a interoperabilidade baseou-se em formatos de troca de arquivos limitados a
geometria, como o DXF (Drawing Exchange Format), atualmente ha diferentes modelos de
trocas que representam diferentes tipos de geometria, relagdes, processos, material
desempenho, entre outras propriedades. Um destes é o IFC (Industry Foundation Classes).
Entretanto, esses diferentes modelos podem exportar ou importar informacgdes diferentes para
descrever o0 mesmo objeto, devido a isto hd uma mobilizacdo nos EUA e na Europa para
padronizar os dados necessarios para trocas especificas (EASTMAN et al, 2011). Assim, ¢
necessario uma plataforma, um formato de dados e um padréo de referéncia de comunicacao:
bibliotecas e dicionarios universalizados, definindo a informac&o que sera compartilhada.

Uma importante organizagdo para a interoperatividade e a BuildingSmarts
International, anteriormente conhecida por International Alliance for Interoperability (1Al),
ou Alianca Internacional para Interoperabilidade, € uma organizacdo internacional que visa
melhorar o intercAmbio de informacdes entre aplicativos de software utilizados na indUstria da
construcdo. Ela atende aos requisitos de troca de informacéo, sendo a criadora dos produtos a
sequir: modelo IFC (Industry Foundation Classes), que corresponde ao formato de dados
comum entre diferentes aplicativos, com especificacdo aberta de dados BIM que é trocada e
compartilhada entre os vérios participantes; IFD (International Framework for Dictionaries),
dicionario que define o vocabulério a ser aplicado nos dados; e do IDM (Information Delivery
Manual) que tem como missdo fornecer uma referéncia compreensivel aos requisitos de
informacdo, identificando: o processo que exige troca ou partilha de informacdo e as
informac0es necessarias resultantes da execugdo desse processo. (BSI, 2011a, apud ROMCY,
2012).

2.1.2 Beneficios

Eastman et al. (2011) enumera diversos beneficios trazidos pela implantacdo do BIM,

alguns destes foram resumidos nos topicos abaixo:
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e Com o uso do BIM é possivel uma integracdo melhor e uma melhor visualizacdo das
informacgdes do projeto, sendo possivel enquadrar desde o conceito ao custo total da
edificacdo. Além disso, o desenvolvimento do modelo esquematico aumenta a qualidade
global da construcéo, uma vez que é possivel fazer avaliacbes precoces de alternativas de
projeto, e a colaboracgdo integrada de projetos ajuda na melhor compreensédo do edificio e
diminui o atraso na troca de informacdes;

e A geracdo dos desenhos 2D sdo mais consistentes, trazendo em si informages acessiveis.
Ja a modelagem 3D é mais precisa e é gerada automaticamente pelo software BIM, sendo
possivel acessar o desenho tridimensional em qualquer fase de concepc¢édo de projeto. E,
guando correcdes sao feitas, elas se aplicam automaticamente para todas as outras vistas,
elevagOes e modelos 3D, evitando erros e retrabalhos;

e Haum aumento da colaboracdo e da comunicacao integrada entre os agentes envolvidos,
sendo possivel gracas ao banco de dados padronizado e acessivel a todas as equipes, isto
facilita o fluxo de informacdes e seu entendimento pelas diversas partes;

e E possivel uma tomada de decisdo mais rapida e clara, baseada nas informacoes
existentes, diante de alteracfes ndo previstas, assim como também é possivel prever
mudancas posteriores e encontrar inadequacdes e incompatibilidade com mais facilidade,
nas etapas de concepcdo, evitando mudancas de projeto durante a execucdo e também
apos a conclusdo e entrega do edificio.

e Ha& também beneficios que abrangem a fabricagdo de componentes, onde os modelos
paramétricos desenhados sdo usados como base e fonte de informagdes para a fabricacao

de pecas e produtos com a especificacdo exigida em projeto.

2.1.3 Desafios de implantacéo

Como ja visto anteriormente, a implantacdo de um sistema BIM vai além de um
programa e do treinamento de equipes, € uma mudanca completa do pensar e do agir na
elaboracdo e execucdo de projetos. Costumes e manias devem ser mudados, plataformas
criadas e sistemas de padronizagdo e comunicagdo universalizados devem ser desenvolvidos,
a informacdo necessita ser entendida e compartilhada. Diante desse desafio, é necessario
estruturar uma nomenclatura unica, capaz de descrever cada componente e acdo do processo
construtivo, o chamado sistema de classificacdo, que se propde a ordenar e hierarquizar o

objeto, dividindo-os de acordo com suas especializa¢des e agrupando-os de forma coerente
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para evitar interpretaces dubias. Como exemplos de sistemas de classificacdo internacionais,
podemos citar OMNICLASS, Masterformat e EUROCODE (SILVA; AMORIM, 2011).

Além disso, ha o desafio do trabalho colaborativo e em equipe, todos devem fazer uso
da ferramenta BIM. Se um arquiteto usar do método 2D tradicional, por exemplo, o construtor
tera que construir o modelo para planejar, coordenar e estimar a construgdo, ou se as equipes
usarem softwares diferentes, havera uma complexidade maior para a integracdo. Outro
aspecto abrange a propriedade da documentacdo: hd uma discussdo para saber a quem
pertence o banco de dados do projeto, fabricacdo, analise e construcdo, e também para saber
quem deve pagar por eles, isto interfere nos termos contratuais. Por fim, podemos citar o
tempo, toda grande mudancga requer um tempo de assimilacdo para aprendizado e adaptagcOes
(STEHLING, 2012).

Essa € uma migracdo lenta, compreendida em cinco estagios, segundo Succar, 0 autor
define-os em: (i) Pré-BIM, que seria o ponto de partida, neste as visualizacGes geradas séo
desconexas e dependentes de documentacOes e detalhamento bidimensionais. E as tarefas de
estimativas de custos, quantitativos e especificaces de materiais sdo ainda manuais. (ii) BIM
Estagio 1, este é voltado para a modelagem paramétrica, estando, pois, apoiado na
implantacdo de ferramentas de modelagem 3D orientada. Aqui 0s usuarios geram modelos
individuais que sdo usados para automatizar a geracéo e coordenacdo de documentagdes 2D e
visualizagdes tridimensionais; passam a exportar dados basicos, como volume de concreto, e
modelos 3D leves que ndo possuem atributos paramétricos modificaveis. Esse estagio ainda
estd bem préximo ao anterior, onde a comunicacdo é desconexa (SUCCAR, 2009a, apud
DIAS, 2015).

(iii) BIM Estagio 2, aqui € iniciada a colaboragdo efetiva entre os diferentes
projetistas, e 0s modelos construtivos mais detalhados substituem modelos menos detalhados.
Nesse estagio a informacao pode ser compartilhada de duas maneiras: intercambios baseadas
em modelos paramétricos em formatos fechados, tendo-se como exemplo disso o0 que ocorre
entre 0 Revit Architecture e o Revit Structure; e por meio de formatos abertos, como é o caso
entre ArchiCAD e Tekla, onde € utilizado o formato IFC. Esse intercambio ja permite realizar
analise de cronograma (4D) e estimativas de custos (5D). (iv) BIM Estagio 3, nesse ponto
modelos integrados sao criados, compartilhados e mantidos de forma colaborativa em todas as
fases do ciclo de vida do empreendimento. Sendo possivel pelo uso de servidores especificos
para modelos em formato aberto, banco de dados individual, compartilhado ou federado e por

computacdo em nuvem. (V) Integrated Project Delivery, o ultimo estagio, ndo representa mais
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um estdgio fixo de capacidade BIM, mas uma continua evolucdo de modelos
multidimensionais, altamente integrados e compartilhados em tempo real entre as diferentes
partes (SUCCAR, 2009a, apud DIAS, 2015).

2.1.4 Estado atual do BIM no Brasil

Segundo Menezes (2011), a partir do ano 2000 o BIM vem ganhando destaque e
chamando cada vez mais aten¢do no Brasil, entretanto essa experiéncia brasileira padece com
a insuficiéncia de objetos paramétricos de padronizacdo nacional, sendo fundamental para
sanar essa deficiéncia a implantacdo de um sistema de classificagdo dos itens construtivos,
semelhante aos sistemas de classificacdo ja citados anteriormente (ver tépico 2.1.3). No
Brasil, um sistema préximo da adequacdo BIM € o SINAPI, que é responsavel pela realizacédo
de pesquisas mensais sobre os indices de custos da construcdo civil em todos os estados do
Brasil.

Desde o0 ano 2000 foram iniciados estudos sobre os sistemas de classificacdo na
academia brasileira, que propunham uma classificagdo com base na ISO PAS 12006-2,
pesquisas bibliograficas, dados publicos e privados e consultorias, entretanto ndo conseguiu
atingir o mercado, pois ndo havia na época uma ABNT no processo de normatizacdo, além
disso, ndo foi viabilizado também porque as instituicbes ndo quiseram dispender recursos
humanos e financeiros (SILVA; AMORIM, 2011).

Em meio a isso, um passo importante foi a elaboracdo da ABNT NB 12006 (ABNT
2010), que, tendo por base a ISO 12006-2, normatiza os modelos de informagao na construgéo
civil brasileira. E um trabalho que vem sendo desenvolvido desde 2009, quando foi fundada a
Comissdo de Estudos Especiais 134. Formada por agentes fornecedores, consumidores e
neutros do setor AEC, a Comissdo tem por referéncia o padrdo OMNICLASS, além da

propria ISSO 12006-2 e outras normas brasileiras.

“Os modernos sistemas informatizados do setor de construcdo, sejam locais ou em
rede, precisam processar dados de muitos tipos diferentes, por exemplo, dados
geométricos, propriedades técnicas, dados de custo, dados de manutencéo, etc., para
uso em diferentes aplicagdes, como CAD, especificacdo, sistemas de informacfes
sobre produtos e custos. Todos estes dados e as relacBes entre eles devem ser
definidos e estruturados de forma tal que a informacdo armazenada seja consistente
e confiavel dentro das diferentes aplicagdes e também entre elas.” (ABNT 12006-2:
2010)
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Uma das maiores reclamac@es nos escritérios de arquitetura nacionais é o alto custo de
aquisicdo dos softwares e de compra de computadores. Entretanto, apesar dessa dificuldade, a
implantagdo caminha. Dos que alegam usar BIM, muitos criaram suas préprias bibliotecas,
assim ha diversos “BIM’S” que nao funcionam, porque nao ha interoperatividade
(MENEZES, 2011). Pesquisas realizadas indicam um cenéario nacional de BIM Estégio 1 e as
etapas iniciais da implantacdo do Estagio 2, como a capacitacdo de equipes (ROMCY, 2012).

As universidades brasileiras tém fundamental importancia nesse processo, pois atuam
na formacdo de mao-de-obra qualificada quanto a tecnologia BIM. Na Figura 5 podemos ver
um quadro resumo da pesquisa realizada pelos autores Ruschel et al., no ano 2013 , sobre o
ensino do BIM nas universidades nacionais para 0s cursos de engenharia civil e arquitetura.

Com base nesse estudo, foi concluido que a implementacdo do BIM no ensino ainda
compreende o nivel de competéncia introdutdrio e intermediario, estando principalmente
voltadas a modelagem paramétrica do projeto arquitetbnico, nas simula¢fes em 4D e na
geracdo de estimativas de custo, mesmo ainda ndo sendo abrangentes. As experiéncias mais
avancadas sdo escassas, por exemplo, ndo had nenhuma experiéncia nacional em que se
caracterize a formacdo do gerente em BIM, ou seja, que foque na “integracdo entre
ferramentas de gerenciamento e ferramentas BIM, simulacgdes e analise em 5D e discussdes
contratuais, como o IPD” (KUSCHEL et al., 2013). O autor ainda afirma ndo haver nenhuma
que, além de trabalhar com modelos integrados e compartilhados de forma sincrona, abordem
também todas as fases do ciclo de vida da construcdo. A Figura 5 traz o quadro de resumo da
pesquisa.

Desta forma, para que tais medidas de integracédo e colaboragéo sejam implementadas
é necessario superar a falta de informacdo sobre o tema e somar esforcos de todos 0s

envolvidos na AEC.
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2.2 Pré-fabricados

A NBR 9062/2006 — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado traz as
seguintes definicbes de concreto pré-moldado e concreto pré-fabricado, fazendo assim a
diferenciagdo entre ambas:

e O elemento pré-moldado ¢ o “clemento que é executado fora do local de utilizagdo
definitiva na estrutura, com controle de qualidade” menos rigoroso, devendo ser
inspecionados individualmente ou por lotes, através de inspetores, dispensando a
existéncia de laboratdrios proprios;

e O elemento pré-fabricado ¢é definido como “elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo em instalacGes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢des
rigorosas de controle de qualidade”, sendo inspecionadas as etapas de producio,
confecgdo de armadura, formas, amassamento e langamento do concreto, armazenamento,
transporte e montagem. E necessério que tudo seja registrado por escrito, e no documento
deve conter a identificacdo da peca, a data de fabricacdo, o tipo de aco e de concreto
utilizados, além das assinaturas dos responsaveis.

Como podemos ver, estes conceitos estdo relacionados mas ndo apresentam o mesmo
significado. Para El Debs (2000) “a pré-moldagem aplicada & producdo em grande escala
resulta na pré-fabricacdo, que por sua vez, é uma forma de buscar a industrializacdo da
construgdo.” E para melhor explicar, o autor define a industrializagdo da construgdo como o
emprego de técnicas, materiais e meios, de maneira racional e mecanizada para se obter uma
maior produtividade. Ja a pré-fabricagdo ¢ definida pelo mesmo autor como “um método
industrial de construcdo em que os elementos fabricados, em grande série, por métodos de
producdo em massa, sdo montados na obra, mediante equipamentos e dispositivos de
elevagdo.”

O primeiro exemplo de utilizacdo de elementos pré-moldados foi provavelmente na
Franca, em 1891, onde, no cassino Biarritz, foram utilizadas vigas pré-moldadas (EL DEBS,
2000). Entretanto, foi apenas em meio ao cenario do po6s-Segunda Guerra Mundial, que na
Europa a industria de elementos pré-fabricados teve sua manifestacdo mais significativa da
industrializacdo na construcdo, devido & necessidade de se construir em grande escala, para
assim diminuir o déficit habitacional de maneira rapida e eficiente (ORDONEZ, 1974, apud
EL DEBS; FERREIRA, 2014).
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Essa industrializacdo da construcdo estd intimamente ligada aos conceitos de
organizacdo e de producdo em série. E como em outras atividades industriais é caracterizada
em trés estagios de desenvolvimento: manufatura, mecanizacéo e industrializacdo (EL DEBS
2000). Fora essas fases, ha também dois grandes ciclos de producdo, sendo o primeiro
chamado ciclo fechado, que é a execucdo de uma obra por uma Unica empresa ou empresas
coligadas, onde ndo é possivel utilizar elementos que estdo fora daqueles do sistema
construtivo. O segundo ciclo é denominado ciclo aberto ou, como também é conhecido,
“industrializagcdo de catdlogo”, onde diferentes empresas podem participar da fabricacao de
elementos para uma mesma construcdo. Nesse ciclo torna-se necessaria a disponibilizacdo de
informagdes sobre os elementos, assim o0s projetistas poderdo compatibilizar as pecas dos
diferentes fabricantes (BRUNA, 2002, apud EL DEBS; FERREIRA, 2014).

Fora os sistemas produtivos de ciclo fechado e aberto, tem-se desenvolvido nos
altimos 20 anos o que Elliot chamou em 2002 de sistemas de ciclo flexibilizado. Nesses ha
alto grau de especificacdes, com possibilidades de acabamentos de alta qualidade. Todo o
sistema € aberto, ndo apenas 0s componentes, e, portanto, 0 projeto também passa a ser
necessariamente aberto e flexibilizado para se adequar a qualquer projeto. Entretanto, como
dito pelo autor, para implantacdo desse sistema, ainda é necessaria uma mudanca na forma
tradicional de concepc¢édo (ELLIOT, 2002, apud SERRA; FERREIRA,; PIGOZZO , 2005).

As etapas da utilizacdo dos pré-fabricados de concreto podem ser definidas em trés
(SALAS, 1988 apud SERRA; FERREIRA; PIGOZZO , 2005):

e De 1950 a 1970: este foi o periodo do p6s-guerra em que a Europa estava devastada, e
havia uma urgente necessidade de construcdo de habitacGes, hospitais, escolas e
indUstrias. Nesta época, como visto acima, o tipo de producéo foi o ciclo fechado. Devido
a isto, durante muitos anos predominou a monotonia, uniformidade e rigidez na
arquitetura, foi uma fase marcada pela pré-fabricacdo de elementos pesados, onde nao
havia estudos prévios de desempenho, o que ocasionou diversas patologias;

e De 1970 a 1980: neste periodo houve o declinio dos sistemas de producdo de ciclo
fechado, uma forte rejeicdo social aos pré-fabricados e uma revisdo no conceito de
utilizacdo de grandes elementos pré-fabricados, devido a alguns acidentes de edificios
construidos com grandes painéis pré-fabricados;

e Po0s 1980: esta ficou caracterizada pela demoli¢do de alguns conjuntos habitacionais, por
rejeicdo social e deterioracdo funcional. Além disso, foi neste ponto onde houve a

consolidacao do sistema de producéo de ciclo aberto.



31

Hoje em dia, o concreto pré-fabricado tem ampla utilizacdo no mercado internacional
e continua avancando, tentando fugir da padronizacdo estética da arquitetura e implantando
uma maior flexibilidade de projeto e producdo. Nos EUA, a indUstria de pré-moldados teve
em 2002 o volume anual total de negdcios de cerca de 7,97 bilhdes de ddlares, sendo o pré-
moldado estrutural responsavel por 42% do total (CENSUS, 2005, apud KANER et al., 2008).

“Atualmente, o emprego da pré-moldagem na Europa e nos Estados Unidos tem
avancado, mas sem a grande euforia do p6s-guerra. Tem-se notado uma tendéncia na
reducdo do desenvolvimento e do emprego de sistemas construtivos de ciclo fechado
e um aprimoramento na execugdo de componentes, o que, de certa forma, privilegia
a industrializacdo de ciclo aberto” (EL DEBS, 2000, p.29).

Segundo El Debs (2000), a construcao civil ainda apresenta caracteristicas de uma
industria atrasada, quando comparada a outros ramos industriais, por apresentar, de maneira
geral, baixa produtividade, grande desperdicio de materiais e baixo controle de qualidade.
Apos longo periodo de atraso, a construcdo civil tem buscado mais eficiéncia nos processos
construtivos, a0 mesmo tempo em que procura minimizar os desperdicios e gastos. Para isso,
muitos conceitos da industria tradicional foram incorporados, desde as técnicas gerenciais até

a automacéo das etapas de fabricacao.
2.2.1 Componentes de sistemas de edificactes
Atualmente, na industria da construgdo, ha uma grande diversidade de elementos pré-
fabricados e, para melhor entendé-los e utiliza-los, faz-se necessario a classificacdo em
componentes de sistemas de edificacdes. EI Debs (2000) dividiu-os em cinco tipos mais
comuns, que estdo expostos logo a seguir.

2.2.1.1 Componentes de sistemas de esqueleto

Neste sistema os elementos mais utilizados séo os pilares e as vigas.
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Figura 6 - Sistema em esqueleto.
Fonte: ACKER (FIP 2002)

a) Pilares
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A NBR 6118/2014 define pilares como “elementos lineares de eixo reto, usualmente

dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compressdo sdo preponderantes”. AS

secdes transversais mais usuais em pilares sdo as quadradas e as retangulares, entretanto ha
ainda pilares de sec¢des circulares e em “I” (EL DEBS, 2000). A Figura 7 apresenta as

principais secBes retangulares e quadradas utilizadas no Brasil, assim como os elementos

associados.
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| = Almofada de neoprene.

2 - Ligagdo pilar/viga - calha " | " detalhe de sist. de
captagdo de dguas pluviais.

3 — Saida de dguas pluviais do pilar.

4 — Redugdo de segdo para ligagdo pilar/viga - testeira

5 — Consolo para ligagdo: pilar/viga - peitoril.

6 - Consolo trapezoidal para apoio da viga - calha " U ".

7 — Consolo retangular.

O —lT <ITO 1
o ewin

/ y
AN NP 7 U
Dimensdes da segiio transversal Peso
Tipo (cm) (kg/m)
a b ) (107 KN/m)
40 x 40 40 40 20 400
40 x 60 40 60 20 600
40 x 80 40 80 20 800
50 x 50 50 50 5 625
50 x 60 50 60 25 750
50 x 80 50 80 25 1.000
60 x 60 60 60 25 900
60 x 80 60 80 25 1.200

Figura 7- Caracteristicas e elementos acessorios dos pilares de se¢des quadradas e retangulares
empregados no Brasil.

Fonte: EL DEBS (2000)

b) Vigas

Segundo a NBR 6118/2014, vigas sdo ‘“elementos lincares em que a flexdo ¢
preponderante”. As pré-fabricadas podem ser executadas em concreto armado ou protendido.
Na estrutura, elas cumprem a funcdo de apoio de lajes, de painéis de fechamento, suporte de
pontes rolantes, elemento de travamento de pilares e painéis e coletor de aguas pluviais
(ELLIOT, 2002, apud CARNEIRO, 2013). As principais secOes utilizadas estdo na Figura 8.
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Secdo retangular Secdo "I" Segio "T" invertido Segdo "L"

Figura 8 - Se¢Bes transversais mais comuns das vigas.
Fonte: EL DEBS (2000).

2.2.1.2 Componentes de sistemas de pavimentos

Estes englobam os elementos de laje e vigas. Entretanto, uma vez que as vigas ja
foram citadas anteriormente, limitaremos esta classificacdo apenas as lajes (EL DEBS, 2000).

Os tipos de lajes pré-fabricadas mais usadas sdo:
a) Lajes Alveolares

A laje alveolar é constituida por painéis de concreto, 0s quais possuem se¢do
transversal com altura constante e alvéolos longitudinais. Estes s@o usados para diminuir o
peso da pecga. Os alvéolos podem ter segdes variadas, tais como circular, oval, “pseudo”

elipse, retangular, etc. (EL DEBS, 2000).

Figura 9 - Laje Alveolar.
Fonte: MUNTE (2007)
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b) Lajes Duplo T

Também conhecidas como lajes “Pi”, sdo executados em concreto protendido. Podem
ser executadas com ou sem capa de concreto, sdo capazes de vencer grandes vaos. A altura

dessas pegas variam entre 30 e 85 centimetros (EL DEBS, 2000).

N 2.500 mm " CML
80 mm o 50 mm /

1 1
300-800 rnm‘. ” U U 300800 mmﬁr M“"H’Ur“ﬂ

_.L,L 100-120 mm

Sem capa estrutural Com capa estrutural

Figura 10 - Secdo transversal da laje duplo T.
Fonte: EL DEBS (2000).

c) Lajes Nervuradas

Sdo formadas basicamente por elementos pré-moldados, as nervuras, elementos de
enchimento e a capa de concreto moldado no local. As se¢Bes de nervuras tipicas sdo a de T

invertido ou I, com ou sem armadura saliente (CARNEIRO, 2013).

Figura 11- Secdes transversais tipicas das nervuras.
Fonte: EL DEBS (2000).

2.2.1.3 Componentes de sistemas de paredes

Os painéis pré-moldados constituem este sistema, eles podem se dividir entre painéis

estruturais e painéis de fechamento e podem ser macicgos, vazados, nervurados ou sanduiche.
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Figura 12 - Exemplo da utilizacdo de paineis de fechamento.
Fonte: MUNTE (2007).

2.2.1.4 Componentes de coberta

Este sistema pode ainda ser dividido em dois, sendo o primeiro constituido por uma
estrutura de telhado continua, atuando de forma semelhante as cascas e folhas poliédricas.
Desta forma o material funciona como a estrutura do telhado, devido a sua geometria
adequada para escoamento da agua, e como material de vedacdo. O exemplo de elementos
desse primeiro sistema sdo as vigas-telhas, que, associadas as vigas-calhas, sdo suficientes
para realizarem o papel da estrutura de telhado (FLACH, 2012). A Figura 13 traz a ilustracdo
deste sistema.
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Telha TPC

_FUNIL

Viga Calha VC1

Safda de Aquas Pluviais da Calha

Condutor de Agquas Pluviais

_ PILAR

Figura 13 - Sistema de coberta continuo.
Fonte: MUNTE (2007).

O segundo tipo, chamado descontinuo, é formado por arcos e pérticos e necessita de
elementos secundarios de estrutura e material de vedacdo, como telhas. Os elementos que
formam este sistema séo as tesouras, ou vigas de banzo superior inclinado para acompanhar o
caimento do telhado, e as tercas (FLACH, 2012). A Figura 14 ilustra este conjunto de

componentes.
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Figura 14 - Componentes de coberta.
Fonte: ACKER (FIP-2002)



38

2.2.1.5 Outros componentes

Aqui entram os elementos que ainda ndo se enquadraram nos casos anteriores, tais
como as escadas e outros elementos de fachada e elementos de fundacéo. Para este trabalho,
faz-se necessario a caracterizagdo apenas dos elementos de fundacdo. El Debs (2000, p. 265)
afirma que no sistema de fundagdo “o concreto pré-moldado pode ser utilizado em vigas
baldrames e elementos para a ligacdo de pilares por meio de céalice”. As vigas baldrames
também sdo conhecidas como vigas de fundacdo e podem ter secdes transversais retangulares
e em |. A figura 15 ilustra uma ligacdo pilar fundacdo através de célice e, na Figura 16, a
ligacdo bloco pilar e viga baldrame.

Figura 15 — Ligacéo pilar fundacéo por meio de célice.
Fonte: EL DEBS (2000).

;

Figura 16 - Exemplo da ligacédo entre os elementos de fundacao.
Fonte: Manual Técnico CONSID (1987).
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2.2.2 Pré-fabricados de concreto no Brasil

No Brasil, a primeira grande obra executada com elemento pré-moldado foi em 1926 e
refere-se ao hipédromo da Gévea, no Rio de Janeiro. A empresa construtora foi a
dinamarquesa Christiani-Nielsen. Entre os elementos utilizados, podemos citar as estacas nas
fundacgOes e as cercas no perimetro da &rea reservada ao mesmo. Entretanto, foi apenas na
década de 50 que houve preocupagdo com a racionalizacdo e a industrializacdo dos sistemas
construtivos. Nesta época, a construtora Maua executou varios galpdes pré-moldados. Outra
obra inaugural no Brasil foi a construcdo dos edificios do CRUSP - Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira, que foi a primeira obra de mdltiplos pavimentos pré-moldada
(VASCONCELOS, 2002, apud DIOGENES, 2010).

Figura 17 - Construcdo do Hip6dromo da Géavea.
Fonte: http://www.leonardi.com.br (2016)

Em 1966 a criacio do BNH (Banco Nacional de Habitacdo) atrasou o
desenvolvimento do uso de pré-fabricados, pois este adotou politicas de desestimulo ao uso
desta nova tecnologia no setor da construgdo para estimular a contratacdo de méo de obra
desqualificada no canteiro. Entretanto, em 1970, devido a intensas reinvindicag6es, ela mudou
de diretriz, passando a estimular a introducdo de novas tecnologias, como a utilizacdo dos pré-
fabricados. Mas, na década de 80, muitos edificios apresentaram problemas patologicos, e,
apos esses fatos, os elementos pré-fabricados praticamente deixaram de existir, retornando
apenas na década de 1990, devido ao crescimento da cidade de S&o Paulo (OLIVEIRA, 2002,
apud DIOGENES, 2010).
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El Debs (2000) afirma que o concreto pré-moldado ainda é subutilizado no Brasil e as
razdes disso sdo devido a fatores de ordem macroecon6mica, tais como 0s encargos que
encarece 0 uso de elementos pré-fabricados e a falta de estabilidade da economia; ou fatores
de ordem cultural como o tradicionalismo presente na Construcdo Civil e a falta de
conhecimento dos sistemas, das técnicas construtivas e das alternativas em concreto pré-
moldado. Com base nisto, é possivel entender o porqué de a utilizagdo de pré-fabricados no
Brasil, mesmo existindo ha bastante tempo, continuar pequena, diante da inddstria da
construcdo nacional. E embora haja uso da pré-moldagem em todos os setores da construcao
nacional, essa ainda € limitada. As constru¢gdes mais comuns de uso de pré-fabricados sao
galpdes e alguns componentes especificos como: elementos de laje, estacas, postes e tubos de
drenagem.

Uma pesquisa foi realizada por Albuquerque e El Debs (2005), em que foram
levantados os sistemas estruturais pré-moldados utilizados no Brasil com participacdo de
fabricantes e projetistas de estruturas e com utilizacdo dos dados do banco de obras da
Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC). Uma das
consideracdes feitas pelos fabricantes de estruturas pré-moldadas de todo o Brasil foi que, em
média, 70% das obras pré-moldadas ndo séo originalmente concebidas como pré-moldados,
mas sim, adaptadas de uma estrutura concebida para ser executada em concreto moldado in

loco.

2.2.3 Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens da utilizacdo de estruturas pré-fabricadas sdo: melhoria da
qualidade e otimizacdo do controle de qualidade; menor necessidade de juntas de dilatacdo e
possibilidade de evitar interrup¢do da concretagem, devido a menor influéncia das condicbes
climéticas; reducdo da mao-de-obra, do tempo de execucdo e dos acidentes de trabalho. Por
fim, como se trata de um concreto de maior qualidade, este apresenta maior resisténcia a
incéndios e maior durabilidade (CARNEIRO, 2013).

Como desvantagens, podemos citar o superdimensionamento de elementos para que
esses resistam as situacOes desfavoraveis de transporte ou montagem; a incerteza quanto a
confiabilidade de certos materiais utilizados e ao alto investimento das industrias para iniciar
a pré-fabricacio (ORDONEZ, 1974, apud EL DEBS, 2000).
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2.3 BIM vs. PRE-FABRICADOS

No tdpico anterior foi visto como as etapas dos ciclos de producdo foram progredindo,
do ciclo fechado ao aberto, onde entrou a necessidade da troca de informacdo e da subdiviséo
em elementos construtivos entre diferentes empresas; do ciclo aberto ao preliminar, chamado
de ciclo flexibilizado, onde ndo apenas 0s componentes sdo abertos, mas todo o sistema o €, e
é. Nesse ponto, entdo, é que este trabalho associa a ideia da subdivisdo a montagem de um
projeto utilizando o conceito BIM, sendo que o BIM chegaria justamente para dar um suporte
eficiente a esses sistemas de producdo, tornando possivel a comunicacdo sem perdas e
evitando erros béasicos de interpretacdo de projeto.

Até o momento, houve pouco esforco para testar, avaliar e executar a
interoperabilidade entre ferramentas de design com base arquitetbnica e de software de
modelagem de pré-moldado. A maioria das empresas, tanto de arquitetura como de pré-
moldado estdo hesitantes em adotar o BIM plenamente. Desta forma, os projetos
arquitetbnicos raramente sdo feitos para o uso dos fabricantes, assim as empresas de pré-
moldado ja estdo experientes na trabalhosa geracdo de modelos 3D para interpretar os
desenhos bidimensionais feitos pelos arquitetos. E nesse processo erros frequentes acontecem
devido a inconsisténcias e leituras erradas. Mesmo sendo este ainda um processo ineficiente
ele ja demonstra vantagens sobre o modelo tradicional 2D, mesmo com a interoperabilidade
minima, a modelagem 3D ja mostrou beneficios da ordem de 20,3% para 47,4% (EASTMAN;
SACKS, 2009).

Kaner et al. (2008) realizaram um estudo comparativo, para avaliar a implantacdo do
processo BIM, entre dois escritorios de engenharia que faziam uso de componentes pré-
moldados. Foi concluido que:

e O BIM melhorou de forma inequivoca a qualidade dos projetos pré-moldados, em termos
de precisdo e fiabilidade dos documentos. A Fabricacdo e a montagem estdo
essencialmente livres de erro, sendo que o esforco para desenhar os elementos diminuiu
drasticamente;

e Melhorou também a produtividade da documentacdo do projeto, isso é visto na tendéncia
de aumento de projeto para projeto, sendo necessario treinamento avancado para
melhorar a metodologia de modelagem utilizada. Essa € uma melhoria considerada de
extrema importancia uma vez que, no sistema CAD, a geracdo da documentagdo consome

em média 83% do trabalho nas empresas.
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e Entretanto, nenhum dos donos dos edificios exigiu dados de BIM para gestdo de
instalacdes;

e As empresas centraram seus esfor¢cos em adquirir a modelagem béasica e habilidade de
desenho, antes de partir para 0s componentes paramétricos personalizados;

e Lideranca dos administradores é fundamental nas fases iniciais.

Por fim, apos aproximar a “industrializacdo de catdlogo” e a “montagem virtual” do
BIM, decorrente da existéncia dos elementos pré-concebidos somados com a modelagem
paramétrica e de decorrer um pouco sobre o uso atual do BIM no universo dos pré-moldados,
esse trabalho se propde, nos tdpicos seguintes, adentrar na modelagem paramétrica dos

componentes pré-moldados presentes no mercado brasileiro.
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3 CRIACAO DE FAMILIAS NO REVIT

Visando atingir os objetivos, alguns métodos foram tidos como norteadores de toda a
pesquisa, incluindo, tanto um estudo tedrico, que abordou as pesquisas bibliograficas a
respeito da plataforma BIM e dos elementos pré-moldados, visto no capitulo anterior, como
também uma pesquisa de mercado para obtencdo de padrdes de componentes de pré-
moldados nacionais. Além disso, foi realizado um estudo pratico, voltado ao treinamento no
software BIM: Revit, através de curso online especifico para criacdo de familias estruturais no

software Revit, para, por fim, gerar os componentes pré-fabricados.

3.1 Escolha dos pré-fabricados

Foi determinado, com base no quadro atual do BIM no Brasil, que as caracteristicas
consideradas fundamentais para a geracdo das familias paramétricas seriam apenas as
caracteristicas geométricas das tipologias estruturais utilizadas pelas empresas. E para
selecionar os componentes pré-moldados, buscaram-se catalogos de medidas ou manuais
técnicos das empresas nacionais, que servissem como referéncia para o procedimento de
modelagem. Além disso, fez-se necessario consultar estudos nacionais de pecas pré-
fabricadas e profissionais com experiéncia no uso de estruturas pré-moldadas. Estes Gltimos
nos disponibilizaram projetos das formas das pecas de obras pré-moldadas ja construidas em
formato digital: DWG e PDF.

O contato com as industrias de pré-fabricados de concreto ocorreu via internet, através
dos sites das empresas, por e-mails e telefonemas. Assim, foram obtidos, diretamente dos
sites, dois catalogos que apresentavam as informacgdes necessarias para a modelagem, que sdo
referentes as empresas CONSID, que atua nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, e
MATRA, com obras nos estados de Goias e S&o Paulo. Com relacéo as outras empresas onde
foi feita por e-mail a solicitacdo dos catalogos, ou solicitagdo de complementacdo das
informacdes contidas nos catalogos disponiveis nos sites, apenas duas retornaram
positivamente o pedido, e, entre essas, apenas uma enviou o material: a CASSOL, atuante nos
estados do Ceara, Rio de Janeiro, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Distrito
Federal.. As trés industrias apresentam no mercado nacional um importante histdrico, com

mais de 35 anos de atuacéo.
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Este levantamento nos indicou os principais sistemas construtivos existentes no
mercado e, com base nestas informacGes, selecionamos 0s componentes de sistemas de
edificacGes mais usuais. Tendo a ciéncia de que ha uma grande diversidade de elementos pré-
fabricados, adotamos a classificagcdo segundo os componentes de edificacBes apresentados por
El Debs (2000). A Tabela 1 traz esses sistemas, as pecas pré-fabricadas, os tipos escolhidos
como também as fontes das informagfes; ja na Tabela 2, podemos ver alguns elementos

complementares para os sistemas de edificios.

Tabela 1 - Componentes de sistemas de edifica¢do utilizados na parametrizag&o.

PECA PRE-
SISTEMA FABRICADA TIPO FONTE
SECAO RETANGULAR
COM ALCAS
APOIO SECAO |
FECHAMENTO SECAO | CONSID; CASSOL;
VIGA SECAOT MATRA; ESCRITORIOS
SECAO RETANGULAR DE
SECAO RETANCULAR ENGENHARIA.
COM CORTE
CONTRAVENTO
VIGA VASO
SECAO |
RETANGULAR
DE ESQUELETO RETANGULAR DE
DUAS SECOES
RETANGULAR COM CONSID; CASSOL;
CONSOLO MATRA; ESCRITORIOS
PILAR RETANGULAR DE
RETANGULAR COM | ENGENHARIA; EL DEBS
CONSOLO (2000)
TRAPEZOIDAL
RETANGULAR COM
DOIS TIPOS DE
CONSOLO
CONSOLOS RETANGULAR ESCRITORIOS DE
TRAPEZOIDAL ENGENHARIA
ALCA
RETANGULAR MACICO
RETANGULAR CASSOL; MATRA;
DE PAREDES PAINEL ALVEOLAR 6 FUROS ESCRITORIOS DE
RETANGULAR ENGENHARIA
ALVEOLAR 8 FUROS
ALVEOLAR CIRCULAR
DE PAVIMENTO LAJE ALVEOLAR OVAL CASSOL; CONSID
DUPLO T
COBERTASECAO T
FECHAMENTO .
TERCA LATERAL SECAO T MATRA, ESCRITORIOS
DE ENGENHARIA
DE COBERTA SECAO T COM ALCA
SECAO |
CALHA SECAO | CASSOL; CONSID;
VIGA CALHA ~ ESCRITORIOS DE
CALHA SECAO U ENGENHARIA
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x ESCRITORIOS DE
TESOURA SECAO | ENGENHARIA
SEM CALICE
COM CALICE DE CAMPOS, 2010;
BLOCO/SAPATA INTERFACE LISA ESCRITORIOS DE
COM CALICE DE ENGENHARIA.
_ X INTERFACE RUGOSA
OUTROS: FUNDAGAO MACICA CASSOL; ESCRITORIOS
ESTACA DE ENGENHARIA
SECAO | .
X CONSID; ESCRITORIOS
VIGADEFUNDAGAO | o K0 RETANGULAR DE ENGENHARIA

3.2REVIT®

O Revit ® € um software de propriedade da Autodesk, e essa o define como “um
aplicativo que suporta um fluxo de trabalho BIM, desde o conceito até a constru¢cdo”, em uma
abordagem coordenada e coerente baseada no modelo, incluindo a funcionalidade de todas as
disciplinas Revit, sendo elas a arquitetura, o MEP (projetos de sistemas mecanicos, elétricos e
hidraulicos, sua analise e documentacdo), e a estrutura, em uma mesma interface
(AUTODESK, 2016). E este foi o motivo principal da escolha desse software.

O Revit tem ganhado muito espaco no Brasil e seu crescente uso também foi uma das
chaves para sua escolha, uma vez que para que o BIM funcione é necessario que os diversos
participantes do processo usem o0 mesmo aplicativo, a0 no minimo que os diferentes
aplicativos sejam interoperdveis. Além disto, o Revit, por pertencer também a Autodesk, tem
uma interface e comandos mais proximos do AutoCad, que ainda é o aplicativo com maior
uso no Brasil, nele é facil importar projetos do Cad, o que gera uma menor desconforto na
migracdo do CAD para o Revit.

Quando comparado ao ArchiCAD (pioneiro do BIM), o Revit é classificado como
mais fécil de usar, e ideal para aqueles que estdo entrando no universo BIM. Além disto, o
ArchiCAD tem seu maior nimero de usuarios situados na Europa, quanto que a maior parte
dos usuérios do Revit estdo situados na América. O Revit, diferente do ArchiCAD,
disponibiliza uma versdo gratuita para estudantes, permitindo o livre acesso de todos 0s
interessados neste sistema.

Por fim, a escolha também se deu pela familiaridade do autor com o0 mesmo e pela
facilidade de se fazer o curso online sobre a criacdo de familias. Na Figura 18 podemos ver a
pagina inicial do Revit 2016, podemos notar que nela ha duas divisbes principais: Projetos e

Familias.
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AUTODESK"
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Figura 18 - P4gina inicial do Revit ®.

3.3 Parametrizacao das familias no software Revit ® Autodesk

A parametrizagdo no Revit ® deve ser entendida para além da modelagem 3D de
elementos, pois, através dela, é possivel compartilhar dados e informagdes sobre 0os mesmos,
criando relagdes sobre as caracteristicas da peca, 0 que torna possivel a facil adequacéo dessa
a qualquer outro projeto.

Como visto previamente, os objetos parametrizados do Revit ® sdo classificados em
categorias, familias e, por fim, separadas em tipos. Dessa forma, o primeiro passo deste
estudo foi a classificagdo dos elementos, para adequa-los a linguagem do Revit ®. A
classificacdo hospedada em familia é importante, pois, para que o Revit ® reconhega 0 objeto
gerado, como uma viga, por exemplo, é necessario desenha-la parametricamente como tal.
Para isso ha modelos especificos (Templates) para cada tipo de familia, disponibilizados pelo
préprio aplicativo. Estes sdo utilizados como base de criacdo, pois dao referéncias basicas
para a modelagem, como o plano de referéncia, suas caracteristicas e parametros associados
com a categoria selecionada, sem os quais ndo ha parametrizacéo.

Os Templates que interessam a este estudo sdo aqueles referentes aos elementos
estruturais, que estdo enfatizados na Figura 19 e abrangem as familias de pilares, fundacdes,

vigas e lajes. No Revit ®, os painéis de lajes sdo modelados como vigas, pois sdo calculados
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como tais por programas estruturais. J& os elementos de ligagdo (consolos), alcas, insertos e 0s
painéis de parede foram parametrizados em modelos genéricos por nao haver nenhum padrédo
especifico para eles. A Figura 20 apresenta o plano de referéncia inicial do Template

destinado as vigas.

‘ New Family - Select Template File ? X
Loak in: | English_T v & B X B vews -
~ . - Preview
Nome Data de modificag.. Tipo *
Spot Lighting Fixture wall based.rft 22/01/2015 17:01 Autor

Spot Lighting Fixture.rft 22/01/2015 17:01 Autor

i 22/01/2015 17:01 Autor
22/01/2015 17:01 Autor
22/01/2015 17:01 Autor
Structural Framing - Complex and Trussesrft ~ 22/01/2015 17:00 Autor

=] Structural Foundation 7T

s=TSiructural Framing - Beams and Braces.Ties

Structural Stiffener Line Based.rft 22/01/2015 17:02 Autor

My Computer Structural Stiffener.rft 22/01/2015 17:02 Autor
ok Structural Trusses.rft 22/01/2015 17:00 Autor
Telephone Device Hosted.rft 22/01/2015 17:00 Autor

Telephone Device.rft 22/01/2015 17:00 Autor

Window - Curtain Wall.rft 22/01/2015 17:01 Autor

Window with trim.rft 22/01/2015 1701 Autor

Window.rft 22/01/2015 17:01 Autor

Figura 19 - Selecdo dos Templates.
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R swept Blend | ] Component [5]
GB Revolve @ Void Forms ~
Forms ‘ Model Control [ Connectors

| Control Set Load into Load into
Pro;ect Project and CI

Work Plane ‘ Family Editor
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[
|
|
[
\
[
| ‘ '
[
‘ J :
T T
‘ [
! |
[
|
[
[
‘ |
|

\
1
| W=
|
' |
! \
| I
Figura 20 — Exemplo de interface do Template: Modelo especifico para a criacdo das vigas.
Como h& uma grande diversidade de elementos, neste topico sera usada a categoria das

vigas, mais especificamente a viga de secdo I, para ilustrar melhor cada passo. A Tabela 3

demonstra a classificagéo feita; ja o resumo total podera ser encontrado no Capitulo 4.



Tabela 2 - Categoria vigas: Classificacdo

CATEGORIA

TEMPLATE

FAMILIA

VIGAS

FRAMING -

BRACES

STRUCTURAL

BEAMS AND

LAJE

ALVEOLAR CIRCULAR

ALVEOLAR OVAL

DUPLOT

VIGA

RETANGULAR

RETANGULAR COM
CORTES NA
EXTREMIDADE

RETANGULAR COM
MULTIPLAS ALCAS 10MM

BALDRAME
RETANGULAR

BALDRAME SECAO |

SECAOQ |

CATEGORIA

TEMPLATE

FAMILIA

VIGAS

STRUCTURAL
FRAMING -
BEAMS AND
BRACES

VIGA

APOIO SECAOQ |

FECHAMENTO SECAOQ |

SECAO T

CALHAI

CALHA U

TERCASECAOT
COBERTA

TERCASECAOT
FECHAMENTO LATERAL

TERGA SECAO T COM
PONTA DE APOIO

TERCA SECAO |

TESOURA SECAO |

CONTRAVENTO
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O segundo passo foi a parametrizacdo das caracteristicas fundamentais do

componente. Neste ponto é necessario definir 0s mais convenientes parametros e modelos

matematicos para cada elemento, para que 0 objeto se aproxime da realidade. Dessa forma,
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quanto mais preciso for, mais complexa sera sua parametrizacdo e maiores cuidados seréo
necessarios. Se nao houver uma boa definicdo dos parametros, ndo sera possivel alterar,
posteriormente, a familia em diversos tipos. Os parametros ditos de familia sdo aqueles que
envolvem as propriedades de tamanho, dimensfes adicionais, formulas, materiais e
visibilidade da familia.

Na Figura 21, podemos ver os detalhes da geometria da forma de uma viga de secéo I,
esses detalhes a caracterizam e fornecem a pega uma “identidade”, desta forma ¢ necessario

parametriza-los para obter seu modelo virtual.

GEOMETRIA DA FORMA VSI100/49/15

> » -

> *
J g
) / g ‘
' l o 2|
= b | FORMA | PEGAS POSSMVEIS
5 Ne 10| YS198/49/18
? \FURO # 26mm VS1100/49/16
ARA
8 o :A ﬁm PAINEL
8

SECAO
» VIGA SUPORTE i 100/49/16

g FORMA ESPECIAL

Figura 21 — Exemplificacdo da viga de secdo I.
Fonte: MUNTE (2007)

Toda modelagem paramétrica deve comecar na criacdo de planos de referéncias e na
criacdo de rétulos. Estes rétulos sdo as bases para os parametros, pois é, a partir deles, que as
caracteristicas geométricas sdo “amarradas” ao objeto. Na Figura 22, € possivel ver a criacdo
do plano de referéncia e a rotulacdo das distancias; e, na Figura 23, o objeto parametrizado.

Por fim, na Figura 24, podemos ver a viga em 3D.
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Figura 22 - Criacéo do plano de referéncia e rotulacéo das distancias com a criacdo
dos parametros.
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cofte sup =100

bt =} I EQ Irl
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Figura 23 - Objeto parametrizado.
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Figura 24 - Viga sec¢do |1 em 3D.

Neste trabalho, além das caracteristicas geométricas, para a criacdo dos parametros,
foram associadas opera¢Ges matematicas simples, de soma, subtragdo, multiplicacdo e divisao
para compor as relacfes entre suas caracteristicas geométricas; e também parametros de
materiais, associados a caracteristicas fisicas de resisténcia, para que a peca chegasse a ser um

modelo virtual da peca pre-fabricada. Na Figura 25, podemos ver a viga com a adi¢do do
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parametro do material de concreto pré-moldado. Na Figura 26, a lista total de pard@metros de

familia criados para a peca (para alterar o tipo, basta apenas alterar os valores desta lista). E,

por fim, na Figura 27 as caracteristicas fisicas associadas a descricdo do material.

Figura 25 - Viga secdo | com adi¢do de material.

I = E ™ DO 4 WP SO = S S ) T WY 0 T g, 8 E.C] P | Autndack Dauit 2014 - CTLINEMT \/ER
Create | ™ Family Types e
Mame:
Family Types
Parameter Value Formula | Lock ‘
Newr...
slect v | Prop |Materials and Finishes &
Structural Material (defau?(on(rete - Precast Conc = R R
Dimensions & Delete
Lo Altura da alma 490.0 = r
Altura da inclinacdo de ¢ [110.0 = r Parameters
Altura da inclinagdo do ¢ [100.0 = r Add...
Altura tota 1000.0 =Altura da alma + Espessu:[™ Modify...
_ |Espessura da alma 150.0 r
Family: Structur | Fopessira da base 150.0 = r Remove
Constraints Espessura do topo 150.0 = r Move Up
Host Largura da base 600.0 < r
structural Largura do topo 700.0 = r Move Down
Section Shape| || ength (default) 30000 = r
G Sorting Order
Structural Fram Identity D v
Material for Mi Ascending
D d
dentity Data =
Code Name Lookup Tables
OmniClass Nur
OmniClass Titl Manage...
2roperties help
—_— Cancel Apply Help

Figura 26 - Lista completa de pard@metros de familia criados para esta viga.
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Hfetoead e b Al BRSO 2] Autadack Revit 2016 - STUDENTVERSION - Family - 3D View: {30} » | Type a keyword or phrase a5 A signir
] * B
Material Browser - Concrete - Precast Concrete - 35 MPa ? X
| search Q] Identity | Graphics | Appearance
Project Materials: All v> O i=~| =0 Normal Weight Concrete - 35 MPa 25 [ &
“_ P Information

Name
¥ Basic Thermal

| - Concrete - Precast Concrete Thermal Ex...oefficient |0,00010 inv °C

. Concrete - Precast Concrete - 35 MPa ¥ Mechanical
Isotropic
. Default Behavior D
Young's Modulus |29.910,0 MPa
f v) Autodesk Materials . Bis- 2
Nios Name -l Shear Modulus |12.463,0 MPa
Density |2.406,54 kg/m*
- Zinc
. Wood Shake MELEED
Concrete Compression 35,0 MPa
i Wood Flooring _
Shear Stre...dification 1,00
. Wood (0ak) Lightweight
Yield Strength
i Wood gth |0,0 MPa
Tensile Strength |0,0 MPa
. Water
| =
B-@-8 «
i

Figura 27 — Caracteristicas fisicas associadas ao material.

Houve ainda, nesse segundo passo, uma preocupacdo em torno da nomenclatura ideal
a ser usada para evitar erros de interpretacdo do usuério. E esperado que, ao desejar alterar a
espessura da mesa em uma viga T, por exemplo, o usuario saiba qual é o parametro que deve
ser alterado. Assim, foi tomada a decisdo de que, para as pecas existentes nos catalogos, a
nomenclatura do catalogo seria mantida; para as demais, no entanto, foi adotada a
nomenclatura por “extenso”, o que pode ser melhor compreendido na Figura 26.

O terceiro passo foi a criacdo dos diversos tipos. Nesse ponto, é realizada a primeira
verificagdo do objeto modelado: se os pardmetros tiverem sido bem escolhidos e desenhados,
ndo havera erros ao alterar os valores dos mesmos para alcancar os diversos tipos. A Figura

28, apresenta algumas variacdes possiveis da viga de secao I.

Y (S

Figura 28 - Tipos gerados a partir da mesma parametrizacao.
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O dltimo passo foi a aplicacdo das familias nos sistemas de projeto. Aqui € feita a
verificacdo final, observando-se o reconhecimento da peca e a facilidade para desenha-la e

altera-la.

Figura 29 - Utilizacdo da Viga | no projeto.
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Como resultado foi obtido a criacdo de 42 familias, estas com mais de 100 tipos de

variacOes. Estas familias apresentaram uma boa parametrizacdo quando utilizadas para a

criacdo de modelos virtuais no Template de projetos: foram identificadas corretamente pelo

aplicativo e cumpriam o objetivo de serem ajustaveis, moldaveis a necessidade. Em alguns

casos, 0 primeiro teste de modelagem, indicou erros, mas estes foram corrigidos, e ndo se

repetiram nos testes seguintes.

As familias seguem especificados na Tabela 4, é possivel ainda encontrar todas elas

em imagem 3D no Apéndice A.

Tabela 3 - Resultado da modelagem paramétrica.

CATEGORIA| TEMPLATE FAMILIA TIPOS
ALVEOLAR tg ;g
CIRCULAR L5265
LP 32
ALVEOLAR OVAL LP 40
LAJE LP 50
Pp 30
Pp 35
DUPLOT Pp 50
Pp 65
Pp 80
RETANGULAR DIVERSOS
RETANGULAR
FRAMING -
VIGAS
BEAMS AND RETANGULAR
BRACES COM MULTIPLAS 200X400
ALCAS 10MM 300X500
BALDRAME 200X400
RETANGULAR 200X500
VIGA BALDRAME
SECAQ | 200 X 400
250/250 X400
SECAO | 300/300 X 400
250/400 X750
~ DIVERSOS TIPOS CASSOL
APOIO SEGAO DIVERSOS TIPOS CONSID
FECHAMENTO DIVERSOS TIPOS CASSOL
SECAO | DIVERSOS TIPOS CONSID
SECAO T DIVERSOS
CALHA | DIVERSOS
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DIVERSAS SECOES SEM

CAIMENTO
CALHAU DOIS CAIMENTOS
UM CAIMENTO
TERCASECAO T
COBERTA 210X300
TERCASECAOT
FECHAMENTO
LATERAL
250X300
TERGA SECAO T UMA PONTA DE APOIO
COM PONTA DE 135X150
APOIO DUAS PONTAS DE APOIO
135X150
TERCA SECAO | 960X1700
TESOUR;“ SEGAO | 200 X400 -VARIAVEL AO
COMPRIMENTO

CONTRAVENTO 150X200
400x400

400x600

400x800

500x500

RETANGULAR E00xG00
500x800

600x600

600x800

RETANGULAR 200x400

COM CONSOLO 300x300

TRAPEZOIDAL -

DOIS NiVEIS 500x500
RETANGULAR 200x400

COM CONSOLO 300x500

RETANGULAR -

DOIS NIVEIS 500x500

RETANGULAR 500X400

piILARES | STRUCTURAL | o, Ap COM CONSOLO 300X300
COLUMN TRAPEZOIDAL -

QUATRO NIVEIS 500X500
PILAR COM 300X500
MULTIPLOS
CONSOLOS 500X400

TRAPEZOIDAIS

PILAR COM DOIS 400X400

TIPOS DE 300X400
CONSOLOS 400X500
PILAR 300X700/400
RETANGULAR DE
DUAS SECOES 300X650/300
PILAR 300X700/400
RETANGULAR DE
DUAS SECOES

COM CONSOLO 300X650/300

PILAR | DE 450X200

EXTREMIDADE

500X300
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PILAR | DE 450X200
CENTRO 500X300
COM CALICE
SAPATA INTERFACE LISA DIVERSOS
500x500x400
SEM CALICE 500x500x500
COM CALICE 700X1000X1430
- STRUCTURAL INTERFACE LISA
FUNDAGAO | coUNDATIONS UMA ESTACA 1000X1300X1430
BLOCO COM CALICE
INTERFACE LISA
DUAS ESTACAS DIVERSOS
COM CALICE 700X2000X1030
INTERFACE 800X1800X980
RUGOSA 800X2300X1030
RETANGULAR
MACICA 120X995
PAINEL DE | ALVEOLAR DE 6
PAREDE FUROS 200X1250
ALVEOLAR DE 8
GENERIC FUROS 150X1250
VARIADOS MODEL 10mm
12mm
ALCA 12,5mm
16mm
20mm
25mm
CONSOLO RETANGULAR DIVERSOS
TRAPEZOIDAL DIVERSOS
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5 APLICACAO DO MODELO VIRTUAL: HANGAR

Foi escolhido para exemplificar a utilizacdo das familias no REVIT o projeto de um
Hangar com 20 metros de vao, por 25 de profundidade. O projeto € todo em pecas pré-
fabricadas de concreto, apresentando cinco tipos diferentes de pecas. A Figura 30 apresenta a
obra ja construida.

Figura 30 - Hangar pré-fabricado.

Os projetos desta obra foram entregues a n6s em formato PDF e a partir deles foi
retirada toda a informacdo necesséria para a modelagem. Os componentes pré-fabricados

identificados e modelados foram: Sapata com célice; Pilar de secdo I; Contravento; Terca
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secdo T com ponta para apoio; e Tesoura sec¢do |. Abaixo, na Figura 31, temos todos estes em

modelagem 3D, na sequéncia citada.

Figura 31 - Elementos modelados do hangar.

Com as pecas prontas, foi iniciada a construcdo do modelo virtual. Uma das vantagens
do Revit é poder acompanhar o modelo 3D em qualquer fase do desenho como podemos ver

na Figura 32. Por fim, podemos ver a obra construida virtualmente, na Figura 33.

Figura 32 - Desenho 3D no Revit.



Figura 33 - Modelo virtual.

Figura 34 - Detalhe do encontro das pegas
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Além da modelagem virtual da construcdo, o BIM 5D agrega a dimensdo custo ao
modelo tridimensional. Cada elemento de projeto passa a ter vinculacdo a dados de custo.
Assim , os elementos de concreto ficam ligados aos seus insumos e ao seu or¢camento. E,
mesmo este ndo sendo o objetivo central deste trabalho, foi possivel levantar o total de area,
volume e custo do concreto no software Revit ® para o modelo virtual gerado. Na Figura 35,
podemos ver um exemplo do levantamento de quantitativo da familia dos pilares presentes
nesta construcdo, sendo possivel obter o valor individual do pilar, como também o total para

todos os pilares.

<Quantitativo de Material dos Pilares=

A B C [b] E F G
Type Material: Name Material: Area Material: Cost :Material: Volum: Cost p/ Area Cost p/ Volume
450%200 ~kConcrete - Precast Concri104 m? iB0.00 492 m® iB285 i393.79

Figura 35 - Levantamento do quantitativo de material dos pilares.

Por fim, para testar sua interoperabilidade, este modelo virtual foi exportado para o
aplicativo Robot, que é um software de analise estrutural, pertencente a mesma empresa
Autodesk. Este identificou as pecas parametrizadas quanto a sua categoria e propriedades,
apresentando um resultado satisfatorio. Na Figura 36, podemos ver este modelo aplicado ao
Robot.

Figura 36 - Modelo virtual aplicado ao Robot.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo civil esta mudando, e a cada dia exige melhorias nos processo, no
sentido de superar a ineficiéncia da produtividade. Percebe-se ainda que a falta do fluxo e da
integragédo da informagéo se torna um grande entrave no setor da construgdo. Desta forma, o
BIM associado a industria de pré-fabricados surge como uma interessante opgao, uma vez que
a industrializacdo por meio dos pré-fabricados atua na racionalizacdo da construcdo e
melhoria dos processos e 0 BIM surge para permitir a comunicagao sem barreiras.

Em paises como Estados Unidos, Reino Unido e China, a tecnologia BIM j& € peca
fundamental, entretanto no Brasil ainda avanca lentamente, carecendo de normas especificas,
de um sistema de padronizacdo dos componentes nacionais, por consequéncia, carece de
objetos paramétricos. E neste sentido, visando a melhoria nos processos, foi proposto a
parametrizacdo de elementos pré-fabricados aplicaveis ao sistema BIM, e para isto, foi
escolhido o aplicativo Revit ® Autodesk.

A Estratégia adotada girou em torno do recolhimento da informacdo e definicdo das
caracteristicas fundamentais das pecas e o resultado obtido foi a criagdo de um banco de
dados com mais de 40 padrdes de familias de diferentes categorias de pré-fabricadas.
Apresentando variagdes suficientes para modelar uma construgcdo com seus diferentes tipos de
componentes de sistemas. As familias demonstraram uma boa resposta quanto a sua
utilizacdo, sendo elas reconhecidas adequadamente quanto as suas categoria e propriedades.
Sua parametrizacdo foi satisfatria, uma vez que estas familias se mostraram ajustaveis dentro
do proprio Template de projetos.

Pretende-se com este banco de dados auxiliar aos estudantes e engenheiros enquanto
estiverem no processo de concepcdo de uma edificagcdo, eliminando o tempo gasto para a
modelagem de cada peca pré-fabricada. E possivel dizer que este estudo consiste apenas no
primeiro estagio do BIM, onde a h&4 uma parametrizacdo orientada de objetos 3D e geragdo de
modelos individuais, criados para automatizar a modelagem, sendo possivel exportar dados
basicos, como volumes e areas. Esse trabalho teve um objetivo simples de aproximar este
sistema a um publico maior, retirando o trabalho massivo de geracdo de dados CAD, que
segundo Kaner et al. (2008) consome cerca de 83% do trabalho das empresas, dando
oportunidade para que esta tecnologia avance. Contudo, a tecnologia BIM no Brasil ainda
esbarra na barreira da desconfianga por parte das empresas, que limita nosso acesso a

informacdes detalhadas das pecas.
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Devido a isto, de modo geral, sugere-se um estudo mais aprofundado para um melhor
levantamento de dados por sobre os padrfes nacionais, onde sejam levantados maiores
detalhes, como das ligacGes e montagem, como também uma pesquisa entre engenheiros do
ramo de pré-fabricados para levantar as principais informacdes necessarias para um bom

entendimento e consequente execugdo da estrutura.
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8 APENDICE

APENDICE A — FAMILIAS PARAMETRICAS MODELADAS

@) (b)

(c)
Figura 37 - (a) Laje Alveolar Circular; (b) Laje Alveolar Oval; e (c) Laje Duplo T.

(a) (b) (©

Figura 38 - (a) Viga | Apoio; (b) Viga | Fechamento; e (c) Viga Secéo I.

@ (b) ©

Figura 39 - (a) Viga Retangular; (b) Viga Retangular com Corte; (c) Viga T.
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\\

@) (b)
Figura 40 - (a) Viga Retangular com Mdltiplas Algas; (b) Viga Baldrame Secéo |.

WNw

(©

@) (b)

Figura 41 - (a) Viga Baldrame Retangular; (b) Viga Calha I; (c) Viga Calha U.

. (c)
(@ (b)

Figura 42 - (a) Terca Coberta; (c) Terca Fechamento; (c) Terca de Coberta com Apoio.




@

©

(b)

(d)

Figura 43 - (a) Tesoura secéo I; (b) Terca Se¢éo I; (c) Contravento; (d) Viga retangular com
maultiplas algas..
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(a) I (b)
(©)

Figura 44 - (a) Pilar Retangular; (b) Pilar Retangular com dois nivei de consolo
trapezoidal; (c) Pilar Retangular com dois niveis de consolos retangulares.

Figura 45 - (a) Pilar Retangular com quatro niveis de consolo; (b) Pilar
Retangular de duas se¢6es; (c) Pilar Retangular de duas se¢des com consolo; (d)
Pilar secéo | de extremidade.




72

@

b
(b) ©

Figura 46 - (a) Pilar Retangular com Multiplos Consolos; (b) Pilar
Retangular com dois tipos de consolo; (c) Pilar secdo | de centro.

' ' (©) |

Figura 47 - (a) Sapata com calise interface lisa; (b) Bloco com
calice de interface lisa com uma estaca; (c) Bloco com estaca.

a

@
(b)
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I‘ | (b) ©

Figura 48 - (a) Bloco interface lisa com duas estacas; (b) Bloco interface
rugosa com duas estacas; (c) Sapata interface rugosa.

>

(@)

Figura 49 - (a) Alcas; (b) Painel de parede retangular macico.
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@ | ‘
. (b)

Figura 50 - (a) Painel de parede alveolar de 8 furos; (b) Painel de parede alveolar de 6 furos.

o

(b)

(a)

Figura 51 - (a) Consolo Trapezoidal; (b) Consolo Retangular.



