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RESUMO

A Industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) tem um peso
expressivo no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, e por isso, garantir o
desenvolvimento desta inddstria € assegurar economia crescente e perene. A
metodologia BIM (Build Information Modelling) quando aplicada de forma efetiva
na Industria da AEC, € uma grande aliada no desenvolvimento do setor, contudo
para que esta metodologia seja eficaz, politicas de implantacdo e modelagem da
informacgé&o devem ser produzidas. Neste contexto, este trabalho buscou, a partir
de analise das partes publicadas da normativa brasileira ABNT NBR 15965:2011
e a conjectura das partes faltantes, organizar um sistema de classificacdo da
modelagem da construcdo que permeie as dimensdes 3D (modelagem), 4D
(planejamento) e 5D (orgamentagao) do BIM. Iniciou-se a partir da elaboragéo
do sistema de codificagdo que classificou os objetos e elementos das disciplinas
arquitetbnica, estrutural e hidrossanitario de uma residéncia unifamiliar com dois
pavimentos, modelados no software Revit® e posterior utilizacdo do modelo para
simulacdo 4D e orcamento 5D. Foi possivel, a partir da classificacdo da
informacdo nos modelos com cddigos padronizados, gerar a simulacdo do
planejamento (4D) de forma automética no Navisworks®. Com o auxilio do
Dynamo®© foi possivel elaborar o orcamento (5D) de forma dinamica e
automatica. Ao final desse estudo conclui-se que a codificagdo proporciona
modelos mais inteligentes e que a multidisciplinaridade na elaboracédo de

projetos em BIM é essencial.

Palavras-Chave: BIM 3D; BIM 4D; BIM 5D; Programacéao Visual; Classificacao
da Informagé&o da Construcdo; NBR 15965.



ABSTRACT

The Architecture, Engineering and Construction Industry has an expressive
weight in the Gross Domestic Product of the country, therefore, guaranteeing the
development of this industry means ensuring a growing and permanente
economy. The BIM (Build Information Modelling) methodology, when effectively
applied in the AEC Industry, is a great ally in the sector's development, however,
for the methodology to be effective, information modeling and implementation
policies must be produced. In this context, this work seeks, from the analysis of
published parts standard ABNT NBR 15965:2011 and the missing parts
conjecture, to organize a classification system of the construction modeling that
permeates the 3D, 4D and 5D dimensions of the BIM. The study started with the
elaboration of the coding system that classified the objects and elements of the
architectural, structural and sanitary disciplines of a single family house with two
floors, modeled in Revit® software and subsequent use of the model for 4D
simulation and 5D budgeting. It was possible with the classification of information
in the models with standardized codes, to generate the automatic 4D simulation
of the planning in Navisworks® and with the help of Dynamo®© it was possible to
prepare the 5D budget in a dynamic and automatic way. At the end of the study,
it can be concluded that coding provided more intelligent models and the need
for multidisciplinarity in the elaboration of projects in BIM. Also, limitations of
Navisworks® were observed for 4D planning and the need for programming to

enable the use of the coding and budgeting system.

Keywords: 3D BIM; 4D BIM; BIM 5D; Visual programming; Construction
Information Classification; NBR 15965.
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1 INTRODUCAO

O Produto Interno Bruto (PIB) e a Industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC) possuem relagéo direta, sendo esta responséavel por expressiva participacéo
no desenvolvimento nacional, uma vez que seu crescimento é indicativo de balanca
comercial favoravel, e a crise do setor pende a balanca comercial negativamente.
Buscar politicas e tecnologias que mitiguem essas crises e busquem a perenidade do
setor sdo acdes estratégicas e de extrema importancia para o desenvolvimento do

pais.

Além de ocupar posicdo importante na economia, até meados do século XIX, a
construcdo civil desempenhou importante papel no desenvolvimento tecnoldgico,
contudo, desde entdo, tem perdido essa expressao para outras atividades industriais
(MARTINS, 2009).

A industria da construcao civil, de forma menos contundente que a automobilistica,
gue buscou melhorar seu processo produtivo aplicando métodos de gerenciamentos
ageis e producdo enxuta, ainda mantem métodos construtivos arcaicos e de baixa
produtividade. A responsabilidade, de acordo com Wollgenbunttel (2004), ndo € s6 da
baixa qualificacdo profissional da mé&o-de-obra, mas da falta de padronizagdo do
material de construcdo, de projetos inadequados, e da falta de planejamento e

organizacdo da grande maioria das construtoras.

Contudo, existe grande potencial de melhoria da produtividade com a implementacéo
da Modelagem de Informacéo da Construcao, ou Building Information Modeling (BIM).
A metodologia BIM abrange um conjunto de tecnologias e processos integrados que
permite a criacao, a utilizacéo e a atualizacdo de modelos digitais de uma construcao.
O conhecimento compartilhado com a utilizacdo do BIM proporciona o processo de
desenvolvimento de projetos colaborativo, servindo as diferentes partes interessadas
em todo ciclo de vida da construgcdo (MESSNER et al., 2011).

A construgcdo virtual da edificacdo (3D) pode reduzir problemas como a
incompatibilidade de projetos, proporcionando obras com menos desperdicio de mao

de obra e materiais. Ainda, o modelo digital, se construido de forma consistente e com
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o nivel de desenvolvimento (ND)! adequado, fornece gquantitativos precisos de todos
os elementos da edificacdo, e, com isso, a previsibilidade sobre os custos da obra
aumentam e o controle do orcamento torna-se mais integrado ao processo de

modelagem 3D, surgindo entéo, as ferramentas de modelagem 5D.

Com o BIM ainda existe a possibilidade de aliar o modelo virtual ao processo de
planejamento da construcdo, sanando um dos maiores problemas que empresas
enfrentam, a dificuldade de visualizar obras em trés dimensdes. Ao adicionar a
varidvel tempo ao modelo 3D tem-se a modelagem 4D da construcao, possibilitando
a visualizacdo e a sequéncia de execucdo ao simular o canteiro de obras desde o
inicio dos trabalhos. Isso proporciona identificacdo e eliminacdo de problemas de
exequibilidade, tornando o planejamento mais claro para todos os intervenientes e
viabilizando a comparacgé&o entre diversas alternativas de solu¢des de maneira rapida,

culminando em conclusdes mais eficazes (BARBOSA, 2014).

Porém, para que a interoperabilidade entre softwares BIM aconteca € necessario que
a informacéo dos elementos que compde a construcao virtual, a estrutura analitica do
projeto (EAP) e a estrutura analitica de custos (EAC) sejam classificados de forma
consistente e padronizada (SILVA, 2015). Nesse sentido, foi criada a Comissao de
Estudos Especiais da ABNT, a CEE-134, responsavel pela criacdo das normativas
gue tratam da classificacdo da modelagem da informacao na construcdo, tendo como
resultado a publicacdo da ABNT NBR 159652 a partir de 2011, dividida em sete partes.

A normativa brasileira ndo esta publicada em sua integralidade, tendo sido lancada
por partes e, embora a maioria ja tenha sido publicada, a parte que trata dos
resultados da construcédo (Parte 5), de grande importancia para o desenvolvimento

deste trabalho, ainda esta em desenvolvimento.

1 Ou LOD - level of development

2 Parte 1 (2011): Terminologia e estrutura
Parte 2 (2012): Caracteristicas dos objetos da construgéo
Parte 3 (2014): Processos da construcdo
Parte 4 (2021): Recursos da construgéo

Parte 7 (2020): Informacéo da construcdo
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Os estudos da CEE-134, tiveram como base o sistema de classificacdo americano, o
OminClass™, para o desenvolvimento da normativa brasileira. Partindo do mesmo
fundamento, a codificagdo em desenvolvimento tem sido elaborada partindo da
conjectura das tabelas da OminClass™, sendo necessario, portanto, a revisdo dos
codigos elaborados neste trabalho quando a normativa for lancada em sua

integralidade.

Neste estudo buscou-se avaliar a empregabilidade do sistema de classificacdo ja
publicado e conjecturados aplicados, de forma prética, em um modelo virtual
desenvolvido pelo autor, e os requisitos necessarios de modelagem e informacao para

gue esses codigos possam auxiliar na modelagem 4D e 5D de forma generalista

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo aplicar a ABNT NBR 15965 - Sistema de classificagao
da informacéo da construcéo para integracdo da modelagem 3D as modelagens 4D e
5D (planejamento e custo) em um estudo de caso, para avaliar o comportamento do
fluxo de informagé&o entre essas trés dimensdes do BIM e automatizar a simulagéo do

planejamento, e gerar orcamentos automaticos e dinamicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado com detalhes as dimensdes BIM 3D, 4D e 5D abordadas
neste trabalho, bem como o sistema de classificacdo brasileiro a ABNT NBR
15965:2011 e sua relagdo com a Estratégia BIM_BR.

2.1 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO

O termo BIM, enquanto metodologia voltada para a inddstria da Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC) € um conjunto de processos relativamente novo,
contudo, solucdes similares ao BIM tém sido aplicadas em diversas industrias, como
por exemplo a automobilistica ou de aviacdo. A diferenca destas industrias para a da
construcédo civil € que 0 acesso a essas tecnologias € recente se tornando possivel
gracas a facilidade de aquisicdo de hardwares e softwares. Contudo, o BIM nao é
software, e sim a informacdo baseada na modelagem de objetos virtuais
parametrizados que exigem computadores com grande capacidade de

processamento.

A definicdo de BIM, portanto, € complexa. Para Ruschel; Andrade e Morais (2013) o
termo em si ndo é suficiente para expressar o significado por tras da sigla. A Camara
Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC, 2016), sintetiza a definicdo de BIM

proposta por Penttila (2006) e Succar (2009), como:

BIM é um conjunto de politicas, processos e tecnologias que,
combinados, geram uma metodologia para gerenciar 0 processo de
projetar uma edificacdo ou instalagdo e ensaiar seu desempenho,
gerenciar as suas informacgdes e dados, utilizando plataformas digitais
(baseadas em objetos virtuais), através de todo seu ciclo de vida.

O conjunto de politicas e processos bem definidos com o auxilio de softwares
baseados na metodologia BIM, serdo a base para modelagem da informacéo que
provera um modelo tridimensional (3D), composto por elementos parametrizados que
carregam informacdes geométricas, custo de identidade do elemento, deixando,
portanto, de ser a representacédo de linhas bidimensionais e passa a ser carregar

informacgdes, com as quais sera possivel extrair toda informacéo bidimensional (2D) e
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guantitativos automaticos. Por se tratar de modelos digitais baseados na informacéao,
qualquer alteracdo realizada no modelo 3D, automaticamente modificara todos os
desenhos e quantitativos que se encontrem interligados a referida alteracao,

caracterizando o modelo como paramétrico.

2.2 NIVEL DE DESENVOLVIMENTO

O nivel de desenvolvimento, ou Level of Development (LOD) € um conceito importante
da metodologia BIM, pois aborda véarios problemas que surgem quando o BIM é
utilizado na comunicacgéo ou colaboracao do projeto, ou seja, quando alguém que nao
seja o autor do projeto extrai informacdes desse (BIM FORUM, 2020). O LOD define
o nivel de informacao inserido nos elementos do modelo para que outros autores
envolvidos no projeto possam compreender o limite de utilizagdo dos modelos, ou
seja, projetos desenvolvidos em LOD’s inferiores que apresentam apenas as
informacBes geométricas, genéricas de um objeto, dificilmente podera ser utilizado em
um levantamento executivo, ja projetos desenvolvidos com LOD’s elevados, possuem
elementos com geomeétrica modelada com dimensoes reais, informacdes de material,
localizacdo e uso no projeto, podendo conter também informacgdes sobre fabricante e
modelos de referéncia que assegurem o processo de execuc¢ao.De acordo com o BIM

Forum (2020), os niveis de desenvolvimento podem ser divididos como:

LOD 100: Os elementos do LOD 100 n&o sao representacdes geométricas. Os
exemplos sdo informacdes anexadas a outro modelo elementos ou simbolos
gue mostram a existéncia de um componente, mas nao sua forma, tamanho ou
localizacéo precisa. Qualquer informacéo derivada de. Os elementos LOD 100

devem ser considerados aproximados.

LOD 200: Os elementos sdo marcadores de posicdo genéricos. Eles podem
ser reconhecidos como 0s componentes que eles representam ou podem ser
volumes para representacdo de espaco. Qualquer informacao derivada de

elementos LOD 200 devem ser consideradas aproximadas

LOD 300: A guantidade, tamanho, forma, localizac&o e orientacdo do elemento
conforme projetado podem ser medidos diretamente a partir do modelo sem se

referir a informagdes ndo modeladas, como notas ou chamadas de dimensao.
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A origem do projeto é definida e o elemento esta localizado com precisdo em

relacdo a origem do projeto.

LOD 350: Os elementos séo representados graficamente dentro do modelo
como um sistema especifico, objeto ou conjunto em termos de quantidade,
tamanho, forma, localizacéo, orientacédo e interfaces com outros sistemas de
construcdo. Informacbes ndo graficas também podem ser anexadas ao

elemento.

LOD 400: Um elemento LOD 400 € modelado com detalhes e precisao
suficientes para a fabricacdo do representado componente. A quantidade,
tamanho, forma, localizacdo e orientacdo do elemento conforme projetado
podem ser medidos diretamente a partir do modelo sem se referir a informacoes

nao modeladas, como notas ou chamadas de dimenséao.

Figura 1 — Niveis de desenvolvimento na modelagem de um elemento estrutural

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400
) " [ ‘:! -
PERFIL DE ACO DEFINICAO DE NiVEIS
ELEMENTO DE COLUNA PEREIL GENERICO COM PARAMETROS DE ASSOCIADOS AO ELEMETNO INFORMAGOES EXECUTIVAS
GENERICO DIMENSAO E DEFINICAO DE IDENTIFICACAD DO SISTEMA DO ELEMENTO
MATERIAL DE APOIO E FIXAGAO

Fonte: Adaptado de BIM Forum (2020)

2.3 PLANEJAMENTO BIM 4D

Para Pereira (2012), a falta de planejamento da construcao civil € o resultado da néo
aplicacao e desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeicoamento do sistema de

gestao de obras que esta engessado no mesmo modelo a décadas.

Os métodos de planejamento tradicionais baseados em graficos de barra (Diagramas
de Gant) e redes CPM (Critical Path Method) exigem do planejador muita experiéncia

e intuicdo para transformar esses dados de planilhas e graficos em modelos
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tridimensionais que possam ser divididos em pacotes de servicos e atribuidos a

variavel tempo de cada atividade.

O planejamento 4D é resultado da vinculagdo do modelo 3D ao cronograma da obra,
para simulacdes graficas do processo construtivo de um empreendimento, permitindo
gue todos os envolvidos no processo de planejamento e controle de obra possam

comunicar visualmente o plano de atividade no tempo e espaco.

Para que modelos 4D sejam utilizados como instrumento de medic&o e controle de
obra, e ndo apenas representacdes animadas no processo construtivo, a informacgao
inserida nos modelos 3D deve seguir politicas e processos de modelagem

previamente definidos no plano de execucao BIM.

2.4 ORCAMENTO BIM 5D

A industria da construcéo civil, em especial, 0 setor especializado em edificacbes de
alto padrdo € unica, cada empreendimento € singular com projetos, planejamento e
orcamentos diversos. O fator comum entre qualquer edificacdo € a necessidade de

garantir o valor da empreita ao dono da obra (BARBOSA, 2014).

O orcamento ndo é uma atividade fim, pois, na construcéo civil, estimativas de custo
sao desenvolvidas em diferentes fases do projeto com graus de precisao distintos. Os
custos sao utilizados para tomadas de decisédo no inicio de um projeto, estimativas de
alto nivel, que justificam o investimento na construcdo do empreendimento. As
estimativas feitas nestas etapas iniciais passam por refinamento no curso do projeto
de modo a justificar detalhes adicionais inseridos até chegar ao nivel de orcamento
(PMBOK, 2001).

O BIM 5D consiste em agregar os custos do projeto ao modelo 3D, facilitando a
producdo de estimativas e controle de custo nas diversas fases do projeto, assim, &
possivel listar todos os materiais, pois é algo que um software BIM faz de forma
automatica e precisa (OLIVEIRA, 2021).

Contudo, o BIM é somente um ponto de partida para a orcamentacdo, uma vez que

os softwares BIM n&o séo capazes de gerar o orcamento de forma automatica, sendo
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necessario que o projetista insira no modelo as informacdes necessarias para que

estas possam ser extraidas pelo orcamentista.

Segundo ESTMAN et al. (2011), um modelo bem detalhado é uma 6tima ferramenta
para mitigacdo de riscos por reduzir erros e omissdes ao gerar listas de quantitativos
com maior precisao. Mas, para isso, o orcamentista deve identificar qual sera o melhor
meétodo para extrair os quantitativos do modelo para elaborar o orcamento, sendo as

principais opcoes:

e Exportacdo de quantitativos do software de modelagem (Revit, ArchiCAD,
AECOsim, etc) para uma planilha eletrénica, que permite fazer as analises de

custos através de planilhas personalizadas.

e Ligar a ferramenta BIM diretamente ao software de estimativas de custos por

meio de plug-in desenvolvido por empresas terceiras;

e Utilizar uma ferramenta BIM de Quantity Takeoff.3

2.5 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DA CONSTRUCAO

O mercado da construgcdo civil dos EUA e Canadd possuem um acervo técnico
consistente se tratando de sistemas de classificacdo da construcao, utilizando o
sistema OmniClass™, que possui 15 tabelas de classificacdo. Essas tabelas foram a
base para o desenvolvimento das 13 tabelas da ABNT NBR 15965, que classifica os
elementos e componentes da construgcdo considerando as particularidades das

técnicas, instrumentacdes e sistemas construtivos brasileiros.

As tabelas da ABNT NBR 15965 foram estruturadas a partir do principio de
especializacdo e relacéo entre classes. Na Figura 2 pode ser observado que esta foi
dividida em uma coluna referente ao codigo de classificacdo de forma hierarquizada
e outra que apresenta o termo padronizado

3 O termo Quantity Takeoff é utilizado na inddstria da construcao civil para descrever o processo pelo
gual um estimador de custos revisa um conjunto de planejamentos durante a fase de pré-construcgao,
a fim de extrair os quantitativos de matérias no decorrer do tempo. O processo de Quantity Takeoff
quando integrado a softwares de planejamento auxiliam na extracdo do quantitativo no decorrer do
tempo e para diversas simula¢g@es de planejamento da obra quando integradas
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Figura 2 - Estrutura do sistema de classificacéo

Codigo Termo
2C.30.00 Aberturas, passagens e protecoes
2C.30.20.00 Janelas
2C.30.20.11 Componentes de janelas

2C.3020.11.11

2C.3020.11.14

2C.30.20.11.17
2C.30.20.14

Perfis para janelas

Caixilhos e peitoris para janelas

Venezianas

Janelas por tipo de material

Fonte: ANBT NBR 15965-1 (2011)

As 13 tabelas da ABNT NBR 15965 foram divididas em sete classes, como pode ser

visto na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura de classes das tabelas da ABNT NBR 15965

Identificador Tema Assunto Identificador | Classificacao
de grupo do assunto

Materiais M oM

0 Caracteristicas dos objetos
Propriedades P oP
Fases F 1F
1 Processos Servigos S 1S
Disciplinas D iD
Fungdes N 2N
2 Recursos Equipamentos Q 2Q
Componentes C 2C
Elementos E 3E

3 Resultados da construgao
Construcao 3R
4 Unidades e espacos da Unidades U 4u
construgao Espagos 4A
5 Informagao da construgao I Informacao | 5l

Fonte: ANBT NBR 15965-1 (2011)

A partir de um sistema de classificacao padrao e codificado, € possivel trabalhar de
forma colaborativa a garantir a interoperabilidade entre diferentes softwares, dessa
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forma, a metodologia BIM pode ser efetivamente aplicada em todo o ciclo de vida da

obra.

Os desafios para a implementacédo e adequacdo da ABNT NBR 15965 estéo ligados
a compreensdo do conceito em si e sua relacdo com a metodologia BIM, em um pais
gue ainda esta implementando suas politicas publicas de fomento a utilizacdo da

metodologia a nivel nacional.

Na Ameérica Latina, o Chile, que ocupa a posi¢cdo de maior economia do continente,
desde 2012 exige projetos em BIM para licitagbes publicas, enquanto a
regulamentacao da aplicacdo na construcdo, em obras publicas no Brasil s6 ocorreu
em 2018, através da estratégia BIM_BR. Na Figura 4 sdo apresentadas as fases e
objetivos da implementacdo do BIM em obras publicas, proposta pela estratégia
BIM_BR.

Figura 4 - Fases de implementacdo da metodologia BIM em obras publicas no Brasil

ESTRUTURAGAO DO GOVERNO BIM NOS PROKETOS PO o bl BIM NAS OPERACOES
Para adocao do BIM nos novos e de reformas da ; uq.ui ihuite) 4 dos projetos de Arquitetura e
Programas Publicos Arquitetura e Engenharia 2 ovos Engenharia construidos

|

programas

ve @

Fonte: SpBIM (2021)

Sendo assim, a ABNT NBR 15965 representa grande importancia para o cenario
da industria da construcdo no pais ao regulamentar e criar diretrizes para o uso

integrado e coerente entre diferentes atores que compdem o mercado construtivo
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3 METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho € a aplicacdo do sistema de codificacdo da
informagédo da construcdo brasileiro, e para isso, todos o0s projetos foram
desenvolvidos em um anico software, para evitar problemas de interoperabilidade, e

assim, ser possivel aplicar e testar o sistema.

A metodologia desenvolvida consistiu na criacdo do sistema de codificacdo em
planilhas eletrénicas (Google Planilhas), que teve sua estrutura embasada nas tabelas
da OminClass™. A partir das informac¢des codificadas partiu-se para sua vinculacéo
com a EAP e EAC e em seguida a insercdo dos cédigos no Revit®. Com o modelo
codificado foi possivel fazer a vinculacdo deste com os Navisworks® e ainda alimenta-
lo com a EAP desenvolvida no Microsoft Project®, para gerar as simulacées 4D do
planejamento. Para a elaboracdo do orcamento foi utilizado o Dynamo®© para que o
as informacdes estruturadas no Google Planilhas fossem mapeadas e vinculadas aos
respectivos parametros de quantidade no Revit®, assim, foi possivel extrair

guantitativos e gerar planilhas de orcamentéarias automaticas e dinamicas (Figura 5).

Os parametros inseridos na modelagem bem como o LOD adotado foram pré-
definidos em um estudo inicial que foi documentado no plano de execug¢éo BIM (PEB),
sendo este um documento de extrema importancia para que 0S escritorios
responsaveis pela elaboracdo dos projetos tenham, ja na fase de contratacdo do
servigo, as premissas de projeto e o padréo a ser alcangado, para que dessa forma o
modelo atenda aos requisitos do planejador e orcamentista.
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Figura 5 - Fluxo de informacao entre os softwares utilizados

"‘\\ CRIAGCAO DO SISTEMA DE 2 =

// ’ BIM 4D \ CODIFICAGAO ;‘/ BIM 5D \\

ESTRUTURACAO DA EAP BASE DE DADOS DO
— - ORCAMENTO

BIM 3D

INSERCAO DOS CODIGOS

|
CRIACAO DO MODELO E
\

AUTOD ESK
REVIT
X .
v
m Project B ' Dynamo
) MAPEAMENTO DOS PARES
CONSOLIDAGAO DA EAP CODIGO-QUANTITATIVO PARA
EXTRAGAO DE QUANTITATIVO
AUTODESK ;
N NAVISWORKS< Sh
VINCULACAO DO MODELO E CRIACAO DA EAC AUTOMATIZADA
CRONOGRAMA PARA GERAR A
\ SIMULACAO 4D /
R -..-/ N I}

Fonte: Autor (2021)

3.1 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um estudo de caso de uma

residéncia unifamiliar de dois pavimentos (térreo e superior), classificada no padrao



25

alto, com base no CUB (2021). Os projetos foram elaborados e modelados no software

Revit®, sendo estes:
e Projeto Arquiteténico;
e Projeto Estrutural;
e Projeto Hidrossanitario.

O empreendimento conta com area construida de total de 275 m?, e as plantas baixas

sao apresentadas nas Figura 6 e Figura 7.

Figura 6 - Planta Baixa do Pavimento Térreo

Aservico
Ao |
RAREA ET
eaitgur]
wﬂd
T N e A R e
(IR T | N I | | 1|l [ [} |
L T I (N [ | 11 I (| |

Fonte: Autor (2021)
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Figura 7 - Planta Baixa do Pavimento Superior

SUNTE CASAL m
-
o
¥, O Qs
ﬁ%‘ﬂmﬂ#}f
o
)

Py cia )

Fonte: Autor (2021)

A residéncia foi concebida com conceito aberto, e no Pavimento Térreo essa
caracteristica pode ser observada na auséncia de paredes para dividir os ambientes,
sala e cozinha sdo integradas e possuem acesso livre a area gourmet. Ainda no Térreo
foi projetado um banheiro para atender a area social e o quarto/escritério. Caso este

seja utilizado como escritério uma porta de acesso externa foi posicionada para



27

receber clientes, independente da entrada principal, e assim manter a privacidade de

guem esta na area social.

No Pavimento Superior estdo localizadas as areas privativas, com trés suites, uma

sacada que atende dois quartos, e a area comum com uma sala.

A perspectiva da edificacdo compatibilizada com os projetos estrutural e

hidrossanitario é apresentada na Figura 8 .

Figura 8 - Modelagem tridimensional da edificag&o unifamiliar

Fonte: autor (2021)

3.2 MODELAGEM BIM 3D

Neste trabalho desenvolveu-se a modelagem tridimensional de trés disciplinas:
Arquitetura, Estrutura e Hidrossanitario para que fosse possivel desenvolver as
dimensdes 4D e 5D do BIM de forma mais completa.

Atender aos requisitos de modelagem necessarios para extrair 0s quantitativos que
alimentarao planilhas de orcamento mais assertivas exigem politicas de modelagem
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bem definidas, assim como um LOD elevado. Neste trabalho tanto o orcamento 5D
guanto o planejamento 4D exigiram que a informacdo fosse atribuida a elementos
modelados e estes precisaram ter dimensoes, forma e localizagdo bem definidos no
projeto. A utilizacéo de informagdes ndo modeladas pode ocorrer, porém limitadas a
alguns objetos do projeto, portando o LOD que melhor atende as premissas deste
projeto séo os LOD 350 e LOD 400.

3.2.1 Estudo Preliminar

O estudo preliminar foi realizado em LOD 200, e nesta etapa foram modeladas as
paredes, 0s pisos, a cobertura e as esquadrias com elementos genéricos, como
representado na Figura 9, para que fossem realizados os estudos de volumetria e

disposi¢ao dos ambientes.

Figura 9 - Modelagem genérica do empreendimento para estudo preliminar

Editar montagem

Familia: Parede bésica
Tipo: PAR-GEN-20
Epmacata 2000 e da st

Resisténcia (R): 0,0000 (m*K)W
Massa térmica: 0,00 kIK.

LADO EXTERNO

Material

| Material Espessura Coberturas | ) |

Fonte: Autor (2021)

Este estudo preliminar foi utilizado para o lancamento estrutural e definicdo dos
tracados preliminares das instalagbes hidrossanitarios, sendo utilizado, também, na

compatibilizac&o entre todas as disciplinas.

Definido o estudo preliminar, iniciou-se a modelagem executiva do projeto, elevando

o nivel de desenvolvimento da modelagem para LOD 350 — 400. As informacdes
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extraidas do modelo na etapa executiva foram utilizadas para elaboracdo da EAP e
EAC.

3.2.2 Projeto Arquitetonico Executivo

No Projeto Arquitetdnico Executivo foram modeladas as paredes e pisos em camadas,
de forma que a modelagem representasse 0 processo construtivo. Nesta fase foram
modelados os diferentes niveis existentes com nomenclaturas padronizadas para que
fossem utilizados como referéncia em todas as disciplinas, assim como definidos os
niveis e as camadas de pisos, modeladas as esquadrias, loucas e metais. Foi
utilizado, também, o Dynamo© para auxiliar na modelagem e garantir mais

produtividade em todo processo.

3.2.2.1 Modelagem das Paredes

As paredes foram modeladas em camadas:

Alvenaria de bloco ceramico;
e Chapisco;

¢ Revestimento massa Unica;
e Revestimento ceramico;

e Pintura.

N&o foram utilizadas paredes compostas, pois estas ndo atendem alguns requisitos
executivos, como por exemplo, o escalonamento das camadas que compde o sistema
de vedacédo, as camadas de revestimento, por exemplo, possuem altura inferior ao
topo da alvenaria, devido a existéncia de rebaixamento de gesso no teto. O
escalonamento das camadas de revestimento (Figura 10) garante maior assertividade
no orcamento da obra, além de representar melhor a logica de execucdo do

empreendimento.
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Figura 10 - Representacdo da modelagem do revestimento por camadas

BLOCO CERAMICO
CHAPISCO

FORRO DE GESSO REVESTIMENTO MASSA UNICA

REVESTIMENTO CERAMICO

PINTURA 7

REVESTIMENTO CERAMICO

REGULARIZAGAO

Fonte: Autor (2021)

O processo de modelagem, contudo, pode ser moroso se realizado de forma manual.
Buscando automatizar o processo de modelagem dos revestimentos internos foram
elaboradas diversas rotinas em Dynamo©* que modela os revestimentos por

ambiente. Um exemplo dessa rotina é apresentado na Figura 11.

4 O Dynamo, o aplicativo, é um software que pode ser transferido por download e executado no modo
“Sandbox” independente ou como um plug-in para outros softwares como o Revit® ou 0 Maya®, sendo
uma ferramenta de programacéo visual que tem o objetivo de ser acessivel para pessoas que nao séo
programadores e para os programadores. Ele oferece aos usudrios a capacidade de verificar
visualmente o comportamento do script, e os scripts que utilizam diversas linguagens de programacéo

textual. (Dynamo Primer)



31

Figura 11 - Rotina para criacdo de revestimento por ambientes

CRIAR 17 CAMADA

=
SELECIONAR AMBIENTES
 e— \ f—
i il ™ T .
—

DESLOCAMENTO DA 24 CAMADA _ CRIAR 3
CAMADA

Fonte: Autor (2021)

3.2.3 Infraestrutura - Fundacdes

7

A infraestrutura da edificagdo €& composta por estacas e brocas escavadas
mecanicamente, de concreto armado, com profundidade média de quatro metros, cuja
transicdo das cargas da superestrutura ocorre através de blocos de coroamento de
concreto armado e vigas baldrames (Figura 12). Foram utilizados blocos estaqueados
com estacas de 30 cm de diametro, e blocos de 50 cm de largura, profundidade e
altura. As vigas baldrames tem seu topo 40 cm abaixo no nivel zero para evitar
conflitos com as instalacfes de esgoto e pluvial, com largura de 25 cm e altura de 50
cm. Os elementos da infraestrutura ndo foram dimensionados, apenas pré-
dimensionados, partindo do estudo de literatura e praticas comuns de construcao para
edificacdes deste porte.
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Figura 12 - Modelagem tridimensional da infraestrutura

Fonte: Autor (2021)

Os blocos foram modelados separadamente das estacas, pois, ao criar a familia
fundacdes profundas aninhada (bloco e estaca), apenas um codigo seria associado,
contudo estaca e bloco de fundagéo séo resultados de servigos diferentes, executados
em diferentes momentos na obra. O processo de modelagem deve dar suporte ao
processo de faseamento da execucao para que esse possa ser utilizado pela equipe

de planejamento e elaborag&o do cronograma.

3.2.4 Estrutura

A superestrutura da edificacdo foi concebida em concreto armado, formado por
sistema de vigas e pilares que suportam lajes trelicadas pré-moldadas com

enchimento em EPS (Figura 13).



33

Figura 13 - Modelagem tridimensional da superestrutura

Fonte: Autor (2021)

A secOes dos pilares foram definidas de forma a evitar ao maximo os “dentes” nas
paredes. Como foram utilizados blocos de 11,5 e 14 cm para as paredes internas e
externas, respectivamente, a menor dimenséo dos pilares foi de 14 cm (NBR 6118).
A estrutura néo foi dimensionada, apenas pré-dimensionada, o langamento de pilares
buscou manter a compatibilizagdo com a arquitetura e as cargas para Sseu
dimensionamento foi obtida por meio de areas de influéncia, a altura de viga foi
definida em funcdo de seu vao e a altura da laje utilizada buscou atender medidas

comerciais comumente utilizadas em edificagdes deste porte.
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3.2.5 Instalacdes Hidrossanitéarias

Os projetos de instalacdes hidraulicas e sanitarias foram dimensionados de acordo
com as normativas da ABNT NBR 5626:2020 e ABNT NBR 8160:1999,
respectivamente, sendo que o sistema hidraulico € composto pelo sistema de 4gua
fria e agua quente com sistema de aquecimento por placas solares.

Os projetos foram modelados (Figura 14) e compatibilizados com a estrutura e

arquitetura.

Figura 14 — Modelagem tridimensional do sistema hidrossanitario

Fonte: Autor (2021)
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3.3 SISTEMA DE CODIFICACAO

Para a codificacdo do sistema foram utilizadas as Tabela 21 e 22 do sistema
OmniClass™, Elements e Work Results, respectivamente, sendo que estas foram
adaptadas para o sistema de classificacéo brasileiro partindo das estruturas propostas
na primeira parte da norma brasileira ABNT NBR 15965-1, uma vez que as tabelas
referentes a elementos (3E) e resultados de trabalho (3R) ainda ndo foram

publicadas®.

As tabelas OminiClass™ foram traduzidas e adaptadas ao sistema de classificacéo
alfanumérico da ABNT NBR 15965 (Quadro 1). A ABNT NBR15965-4, ndo publicada,
é fundamental para classificacdo dos elementos modelados no software, para que
seja possivel a analise pratica do sistema de classificacédo aplicado a um modelo, pois
alguns servicos nao séo abrangidos pela OmniClass™ e com isso, foi conjecturado
neste trabalho, sendo necessario fazer a revisao destes pontos com a publicacdo da

referida normativa.

Quadro 1 - Correlagéo entre codificacdo da ABNT NBR 15965 e OmniClass™

NBR 15965 OMNICLASS
RESULTADOS DE TRABALHO COD. WORK RESULTS COD.
INFRAESTRUTURA
ESTAVA ESCAVADA 3E01102015 |Bored Piles 21-01 10 20 15
BLOCO DE FUNDAGCAO 3E01102040 |Foundation Anchors 21-01 10 20 40
VIGA BALDRAME 3E01102080 |Grade Beams 21-01 10 20 80
SUPERESTRUTURA
PILARES ESTRUTURAIS 3E02109010
CONSTRUCAO DE ESCADA 3E02108010 | Stair Construction 21-021080 10
VIGAS ESTRUTURAIS 3E02109510
LAJE 3E02101010 |Floor Structural Frame 21-0210 10 10
VEDACAO
BLOCO DE ALVENARIA CERAMICA 3R042113 |Brick Masonry 22-04 21 13
11,5CM
EL:%CC?ADE ALVENARIA CERAMICA 3R042114 |Brick Masonry 22-04 21 13

5 A normativa esta em desenvolvimento, a previsdo de langamento era para o ano de 2020 segundo o
boletim técnico da ANBT.
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CONTRAPISO 3R093213 |Mortar-Bed Ceramic Tiling |22-09 32 13
REGULARIZACAO 3R093214

ACABAMENTO

CHAPISCO 3R09252310

REVESTIMENTO MASSA UNICA 3R09252311

gE;ESEg'ENTO CERAMICO - 3R093013 | Ceramic Tiling 22-09 30 13
REVESTIMENTO CERAMICO - PISOS |3R0960

PISO DE PEDRA 3R096340 |Stone Flooring 2209 63 40
FORRO DE GESSO 3R095613 ggﬁiﬁgg'%”e' Textured 155 19 56 13
COBERTURA

TELHA DE FIBROCIMENTO 3R073223 Q"i:ggra"':iber Cement Roof |,, 17 32 23
CALHA 3R074010

RUFO 3R074020

PINTURA

FUNDO SELADOR - PAREDES 3R091010

MASSA ACRILICA - PAREDES 3R091011

EXVRTEJSEASHNTA LATEX PVA - 3R33101012

FUNDO SELADOR - FORRO 3R093010

PINTURA TINTA LATEX PVA - FORRO |3R093011

PINTURA TEXTURIZADA - PAREDES |3R33101010

ESQUADRIAS

Egm /ﬁ DE MADEIRA DE ABRIR UMA 130081423 | Clad Wood Doors 22-08 14 23
PORTA DE VIDRO CAMARAO 3R083213 g'lig;ggDAo'ggi”“m'Framed 220832 13
JANELA DE ALUMINIO DE CORRRER |3R085113 | Aluminum Windows 2208 51 13
TAMPOS

TAMPOS EM PEDRA 3R123640 |Stone Countertops 22-12 36 40
LOUCAS E METAIS

VASOS SANITARIOS 3R22411313 |Residential Water Closets |22-22 41 13 13
LAVATORIOS 3R22411613 | Residential Lavatories 22-22 4116 13
PIAS 3R22411619 |Residential Sinks 22-22 41 16 19
PAISAGISMO

GRAMINEAS 3R3292 Turf and Grasses 22-32 92 00
PLANTAS 3R3293  |Plants 22-32 93 00

Fonte: Autor (2021)
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A classificacdo dos servicos de infraestrutura (Quadro 1), foi baseada na Tabela 21
da OmniClass™, que classifica os elementos da constru¢do. A ado¢ao deste sistema
buscou manter correlagdo com o servi¢co e o elemento a ser modelado no Revit®, e

para a fase de fundacdo a Tabela 3E atende bem os elementos modelados.

3.4 PARAMETRIZACAO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO

O sistema de codificacao foi estruturado de forma a classificar os elementos que foram
modelados e sao resultados de servicos que integram a EAP e EAC do projeto,
contudo, elementos como a viga baldrame, por exemplo, € composta por sub servi¢cos
(Quadro 2) e estes ndo foram modelados, portando ndo foi inserido o cédigo que
vincula o elemento a simulacdo 4D, mas estd devidamente codificacdo para a

extracdo de quantitativos que esta relacionada com a orgamentacao.

Quadro 2 - Pacote de trabalho para execucédo de viga baldrame comumente inserido
em EAP’s

INFRAESTRUTURA

VIGAS BALDRAMES
ESCAVACAO
LASTRO

FORMA E DESENFORMA
ARMACAO
CONCRETAGEM

IMPERMEABILIZACAO

REATERRO

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma foi modelado apenas a viga baldrame e a esta representa todas as
etapas de execucao do servi¢co, dessa forma a EAP vinculada a simulacéo 4D ficou

representada apenas pelo elemento modelado (Quadro 3)
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Quadro 3 — Novo termo da EAP representada apenas pelo elemento modelado

INFRAESTRUTURA

VIGAS BALDRAMES

Fonte: Autor (2021)

A modelagem destes sub servicos por vezes nao traz produtividade ao
desenvolvimento do projeto, no entanto, as informacdes referentes a estes, omitidos

na modelagem, podem ser inseridas como parametros de tipo do elemento.

A padronizacgao da classificagdo do modelo tem como premissa a interoperabilidade
entre softwares de forma que a mesma informacdo inserida no software de
modelagem possa ser processada nos softwares de orcamento e planejamento de
forma automatica, porém, a medida que mais cddigos sdo inseridos no mesmo

elemento, a capacidade de leitura da informacé&o se torna mais complexa.

O Navisworks® permite que parametros sejam processados e vinculados ao
planejamento de forma automatica, por meio do Auto-Attach Using Rules (Figura 15),
contudo o software é limitado a uma regra por vez e a aplicagdo de regras
subsequentes sobrescreve as informacgfes aplicadas na anterior, 0 que impossibilita

a leitura de multiplos parametros inseridos no modelo.

Figura 15 - Regras de vinculacdo automatica da aba TimeLiner no Navisworks

TEE 9]
| R I =
N Rules Editor >
D Map TimelLiner Tasks from Column Name to [tems with the same name, Matchir, E o
Ule name
|:|MapT\meLmerTasksfmm Column Mame to Selection Sets with the same name, - - -
|:| Map TimeLiner Tasks from Column Mame to Layers with the same name, Matchi ‘ Map Timel iner Tasks from Column User 1 to Items with the property with CB‘EE‘
Map TimeLiner Tasks from Column User 1 to tems with the property with Catey Rule Templates
[F Attach Items to Tasks
i Attach Items to Tasks by Category/Proper
E Rule description ( dick on an underlined value to edit it ) E
Map TimeLiner Tasks from Column User 1 to Items with the property with
Category Name 'Element’ and Property Mame 'EAP', Ignoring case. P
agosto 1br| Em
2
1 D Override current selection Apply Rules H’ B
: : : : : Coce
1 H
——

Fonte: Autor (2021)
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Identificando a limitacdo do processo de automacdo no Navisworks®, buscou-se
desenvolver um sistema de codificacdo customizado que permitisse a automacgao
desses processos. Na Figura 16 € possivel visualizar o codigo desenvolvido,
composto pelo sistema de codificagéo brasileiro, que classifica o elemento modelado,

o nivel em que esta localizado e sua localizacdo no projeto.

Figura 16 - Cadigo personalizado da EAP

COD.3R NBR15965 LOCALIZACAO

'3R093013.00.0

NIVEL

Fonte: Autor (2021)

O sistema descrito ndo busca criar padrdes de codificacdo autorais, apenas
concatenar as informacdes ja inseridas no projeto, de forma organizada e légica para
atender o planejamento da obra e que possa ser lida nos softwares de modelagem
4D.

O primeiro termo da codificacao foi inserido como parametro de tipo, de acordo com
os elementos classificados no Quadro 1 - Correlacéo entre codificagcdo da ABNT NBR
15965 e OmniClass™. O cédigo “COD_3R 17, destacado na Figura 17, é um
parametro compartilhado, o que significa que todas as disciplinas desenvolvidas
compartilham do mesmo parametro, no entanto, o valor foi inserido de forma manual
em cada elemento. Embora seja um processo moroso, a inser¢cdo dos cdodigos é
realizada apenas uma vez ou na necessidade de atualizar algum cédigo, pois 0s
elementos parametrizados podem ser salvos como familias e utilizados em outros

projetos.



Figura 17 - Parametrizacao dos elementos com os codigos da EAP

Propnedades de tipo X
Famila; Famila do sistema: Parede bisca v Cartege.,

Tpo: REV-CERAMICO v Duplicar...

Pardmetros de tpo

Parimetro | 3 Valor [~

Absorgdo 0,700000
Rugosidade 3

Dados de identidade : o _]
Tipo de imagem
Nota-chave

Modelo

Fabricante

Comentsnios de tipos RO2
URL
Descrigdo

montager

Descrigic : 3R093013
Cédigo de montagem s

Marca de tipo
Classificagdo de incéndio
_Cu_nn

COD_3R_1 |3R093013 ]
] v

Q oue fazem eatas propredades?

<< Visualzar E Cancelar Aphcar

Fonte: Autor (2021)
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O segundo termo “NIVEL”, destacado na Figura 18, € um parametro compartilhado de

instancia e esta associado ao parametro de nivel padrdo do Revit®.

Figura 18 - Parametro de instancia associado a nivel em que os elementos estao

associados no modelo

Propriedades X

Parede basica

REV-CERAMICO
Paredes (1) v | 3 Editar tipo
Restriges a
Linha de localizagio [Face de acabamento: Exter |
( Restrido da base 00.TERREO ]
Deslocamento da base 0,000

A base esta anexada

Distancia da extensao da b

Restricdo superior Néo conectado
Altura desconectada 280,000

Deslocamento superior

Distancia da extensdo supe... | 0,000
Delimitagdo de ambientes  [[]

Relativo @ massa

Segéo transversal Vertical

Texto a
EAP 3R093013.00.0

[ nive 100 i
02.LOCALIZACAO 0

Fonte: Autor (2021)
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A divisdo de niveis segue um sistema de nomenclatura padronizado para que a
informacéo possa ser extraida e inserida no parametro compartilhado “NIVEL”. Cada

nivel & antecedido por uma classificagdo numérica, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Padronizacdo da nomenclatura dos niveis

Nav’tgauor de projeto - 001-ARQ-R5.rvt > +9,00(N.A.)
- 4‘ 03.RESERVATORIO ¥
= antas de piso
00.TERREO —
01.SUPERIOCR +6,90(N.A.)
S2L0BEHIUNA 02.COBERTURA ”
03.RESERVATORIO
® - Vistas 3D ‘
#- Elevagdes
& Cortes (Corte da construgdo)
4+ Renderizagdes = = +3,70(N.A.) "
- Plantas de area (Area til) 01.SUPERIOR
Legendas
1 [ Tabelas/Quantidades (todas)
i Folhas (todas)
721 Familias
i [@] Grupos +0'4,0(N'A') "
# &2 Vinculos do Revit 00.TERREO

Fonte: Autor (2021)

Ao contrario do primeiro termo, que pode ser reaproveitado, o parametro de nivel é de
instancia, portanto, sera sempre variavel e sua insercdo manual demandaria tempo,
além da possibilidade de retrabalho, uma vez que qualquer alteracdo necessitaria de
corre¢cdes manuais, tornando o processo de codificacdo improdutivo e até memos
invidvel. Para automatizar o processo foi utilizado o Dynamo®©, onde a rotina criada
(Figura 20) identifica os elementos do projeto e o nivel que estdo hospedados e extrai
o codigo de nivel de cada elemento, aplicando esse valor ao parametro de forma

automatica.

Figura 20 - Rotina para mapeamento do nivel associado a cada elemento e extracéo
do cddigo do nivel

'VERIFICAR SE © PARAMETRO FOI INSERID NO ELEMENTO. SEPARAMETRO EXISTE Jlsdes So il Le

\_ — X

— . iR \ AFLICAR CODICO

ELEMENTOS DO MODELD P [ / —_ | Nopsramemo
—— — — — \_ — - =p\ — | cowmmmizano

Fonte: Autor (2021)

Ao definir a EAP, diferentes métodos de disposi¢ao de pacotes de servico podem ser

adotados para o controle do planejamento, como por exemplo, dividir a EAP em
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servigos internos e externos (Figura 21). O terceiro termo do codigo “LOCALIZACAQ’,
€ um parametro que auxilia no desenvolvimento da EAP, ao localizar e definir a funcéo

do elemento como interna (0) ou externa (1).

Figura 21 - Exemplo de um pacote de servigo extraido da EAP e parametros

associados
PACOTE DE SERVICO
ACABAMENTO CODIGOS |PARAMETROS
INTERNO 0 LOCALIZACAO
CHAPISCO 3R09252310| COD_3R
REVESTIMENTO MASSA UNICA 3R09252311 COD_3R
REVESTIMENTO CERAMICO - PAREDES 3R093013 COD_3R

Fonte: Autor (2021)

O parametro de localizagdo € de instancia e foi inserido via Dynamo®© e a rotina

desenvolvida esta representada na Figura 22.

Figura 22 - Rotina para identificacdo da localizac&o interna (0) ou externa (1) do
elemento na edificacdo

ESPACO INTERNO

CODIFICAGAO DE ELEMENTOS INTERNOS
E— —

PERIMETRO INTERNO — = \ L / — : -
O - H i | ke 'E : ) = o ~ /”/
2 N . /’,
/ /

ELEMENTOS DO /)
PROJETO /
e

/
/
/CODIFICAGAO DE ELEMENTOS EXTERNOS

=

Fonte: Autor (2021)

Outros termos podem ser acrescentados de acordo com a complexidade do projeto e
o nivel de detalhamento necessario. Contudo, para o desenvolvimento do projeto de
uma residéncia de dois pavimentos, estes trés termos foram suficientes para que

fosse gerada a simulacédo 4D do empreendimento.
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Uma vez codificados os elementos, € necessaria a criacdo de um parametro que
conecte essas informacdes para que possam ser lidas no Navisworks®, solucionando
as limitagGes do software, uma vez que este novo parametro se trata da combinacao
de trés codigos. O parametro de instancia denominado “EAP” foi inserido através do

Dynamo®©, pois o Revit® ndo possui a op¢ao de criar parametros combinados.

A rotina apresentada na Figura 23 identifica 0os elementos que possuem 0s parametros
de cddigo do servico, nivel, localizacdo e combina seus valores, gerando o cédigo
anico da Figura 16 que sera associado ao planejamento. No Navisworks®, o Auto-
Attach Using Rules utilizara este codigo para associar os elementos do Revit® ao

planejamento carregado no software.

Figura 23 - Rotina que combina os valores de parametros para criagdo do cédigo da

EAP
CODIGO DOS ELEMENTOS POR PARAMETRO
CRIAGAO DO CODIGO DA
E'ég‘j‘?g CERY CONCATENAGAO EAP
— I — [—
I : =—— 3 : ——
h\.. 3

Fonte: Autor (2021)

3.5 SIMULACAO 4D

No Navisworks®, foi criado um projeto, e na aba Home selecionou-se a opc¢éao
Append, que insere modelos na érea de trabalho. Esta operacéo foi realizada para

cada uma das disciplinas em seu formato .RVT.

Com todas as disciplinas inseridas, abriu-se a interface TimeLiner, e em seguida,
vinculou-se o arquivo do Microsoft Project escolhendo-se a op¢cao Add na aba Data

Sources. A sequéncia dos processos descritos fé apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Carregamento dos modelos no e planejamento no Navisworks

Byl e & o[Fl - 4,0 E B @O EE—" @
5 o v = ] a .
Append [Refresh Reset File Select |setecton| e ST Unhide | Links Quick Properties| Clash i Motk Ankoskis Scighes 15 1 iy DataTools  App Manager
L All.. " Options AT [Rses ~ B " i Properties Detecti Rendering
P - |

Visibility Display Tooks

<

Timelnes
[k (oo source ) ontuee [ st |
CSVimport Source Project
Microsoft Project MPX Microsoft Project 2007-2013 G\Meu
Microsoft Project 2007-2013

Primavera P6 V7(Web Services)
Primavera P6 VE.3(Web Services)

Obs.: 1 - Append; 2 - TimeLiner; 3 - Data Sources e 4- Add.

Fonte: Autor (2021)

Selecionado o planejamento na aba Field Selector, no campo User 1 foram atribuidos

os valores correspondentes ao parametro EAP (Figura 25).

Figura 25 - Associacdo dos parametros do modelo com o MS Project

Field Selector x

Column External Field Name {a)

Task Type Text4
Synchronization ID

Planned Start Date Start
Planned End Date Finish
Actual Start Date

Actual End Date

Material Cost

Labor Cost

Equipment Cost

Subcontractor Cost

User 1 Text 3 [4]
User 2

User 3

User 4

User 5

User 6

User 7

User 8

User 8

Liser 10

| Resstal | [k ] concd || heb

o0 ©

Fonte: Autor (2021)
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Finalizado o vinculo entre os campos no Navisworks® com o MS Project®, na aba
Data Sources, escolheu-se a opcdo Rebuild Task Hierarchy, que carrega o
planejamento. Na Figura 26 é ilustrada a correlagdo entre os campos do MS Project®

com os campos do Navisworks®, atribuido no Field Selector.

Figura 26 - Resultado da associacao dos parametros do modelo com o MS Project

NAVISWORKS (2] (3] & (4]
Name Status | Planned Start Planned End Task Type Attached User 1
~ INFRAESTRUTURA == 113/09/2021 01/10/2021
ESTAVA ESCAVADA == 113/09/2021 17/09/2021 Construct Explicit Selection | 301102015.00
BLOCO DE FUNDAGAO == 120/09j2021 24/09/2021 Construct Explicit Selection | 3£01102040.00
VIGA BALDRAME == 127/09f2021 01/10/2021 Construct Fxplicit Selection | 3E01102080.00
Nome da Tarefa v Duracio | Inici v Término v | Texto3 v | Textod -
4 INFRAESTRUTURA 15 dias Seg 13/09/21 Sex 01/10/21
ESTAVA ESCAVADA 5 dias Seg 13/09/21 Sex 17/09/21 |3E01102015.00 Construct
BLOCO DE FUNDACKO Sdias Seg 20/09/21 Sex 24/09/21 |3E01102040.00 Construct
VIGA BALDRAME Sdias Seg 27/09/21 Sex 01/10/21 |3E01102080.00 Construct
MS PROJECT (2 (3 (4 (1)

Fonte: Autor (2021)

Nesta mesma aba, escolheu-se a op¢ao Auto-Attach Using Rules, para definir as
regras de vinculacdo entre as tarefas e os elementos do modelo, assim, uma nova
regra foi criada no campo Rule Editor, que mapeia o0 campo paramétrico dos
elementos onde foi inserido o codigo “EAP” (Figura 27). Este parametro foi mapeado

ao seu campo correspondente no planejamento criado no MS Project®.
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Figura 27 - Mapeamento do parametro EAP do modelo e associacdo com
planejamento elaborado no MS Project

Rules Editor X

Rule name
Map TimeLiner Tasks from Column User 1 to Items with the property with Categ

Rule Templates

Attach Items to Tasks
Attach Items to Tasks by Category/Property

Rule description ( dick on an underlined value to editit )

Map TimeLiner T: from Column User with the property with
71 |category Name ‘Element’ nd Pr: Name EAP',|lanoring case.

[ ] cance |

Fonte: Autor (2021)

Com isso, as atividades foram vinculadas aos respectivos elementos codificados,
gerando a visualizagdo do decorrer fisico da obra. Na Figura 28 demonstrasse o
sequenciamento da simulacdo da obra.

Figura 28 - Sequenciamento da evolucao da obra por meio da simulagéao 4D

Fonte: Autor (2021)
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3.6 ORCAMENTO 5D

O sistema de codificacdo elaborado é a base de dados para classificacdo da
informacé&o na construcao virtual e deve estar associada aos servigos executados em
obra. Os cdédigos criados com base na Tabela 3R e utilizados na elaboragédo do
planejamento e simulagcbes 4D s&o utlizados, também, nas andlises 5D do
empreendimento. Contudo, a CBIC (2016) recomenda que os sistemas de codificacao
devem ser complementados para que a associacao do virtual com o executado seja
alcancada. Para isso, as Tabelas 3R foram complementadas com o sistema de
codificacdo da base de dados SINAPI, por ser uma base de dados nacional publica,
consistente e amplamente utilizada em licitacbes de obras publicas. O cdadigo

associado ao orcamento € demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Codigo personalizado para o orgamento

COD.3R NBR15965 SINAPI

3R03111300.96531

Fonte: Autor (2021)

A metodologia criada para este processo buscou automatizar a elaboracdo do
orcamento associando bases de dados externas aos quantitativos extraidos do
Revit®. Para isso foi criado um banco de composic¢des codificado no Google Planilhas

e 0 processo de automacao foi realizado via Dynamo®©.

3.6.1 BANCO DE DADOS

O software Revit®, assim como outros softwares de modelagem, n&o geram
orcamentos automaticos, mas entregam quantitativos automaticos, com preciséo, que
alimentam as composicfes de custos de planilhas orgamentarias ou softwares para

orcamento. No entanto, qualquer software baseado na metodologia BIM, trabalha com
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informacéo, que pode ser associada a bancos de dados externos, vinculando assim,
0 orcamento aos quantitativos do Revit®. Foi necessario, portanto, criar um banco de

dados que fosse interpretado no software de modelagem.

A base desse banco de dados foram as tabelas de composi¢des analiticas do SINAPI,
no entanto, para este trabalho, foram selecionadas apenas as composi¢cfes comuns
a execucdo de uma residéncia unifamiliar. As composi¢cOes selecionadas foram
relacionadas aos respectivos codigos da Tabela 3R, como demostrado na coluna
“COD.5D” do Quadro 4.

Quadro 4 - Base de dados da SINAPI associadas aos cédigos da Tabela 3R

COD. 3R SINAPI|COD.5D INFRAESTRUTURA

ESTACAS

BLOCOS DE FUNDACAO

ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE B
3R31231613|96523 |3R31231613.96523 COROAMENTO OU SAPATA, COM PREVISAO DE
FORMA. AF_06/2017

LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM
3R034713 |96546 [3R034713.96546 |BLOCOS DE COROAMENTO OU SAPATAS,
ESPESSURA DE 5 CM. AF_08/2017

ARMAGCAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA
3R03211100|96546 [3R03211100.96546 |UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.
AF_06/2017

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE
FORMA PARA BLOCO DE COROAMENTO, EM
MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 2 UTILIZACOES.
AF_06/2017

3R03111300(|96531 [3R03111300.96531

CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E
VIGAS BALDRAMES, FCK 30 MPA, COM USO DE
BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO. AF_06/2017

3R033716 |96557 [3R033716.96557

Fonte: Autor (2021)
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O codigo gerado foi inserido no Revit® e associado a um parametro de tipo dos
elementos (Figura 30). Esses parametros armazenam o cOdigo e 0s associam as

informacdes de quantitativos a serem extraidas.

Figura 30 - Insercdo dos codigos do orcamento nos elementos do modelo

Tipos de familias X

Digite o nome:  S0xS0xS0cm ¥ ﬂ E’:

Parametros de pesquesa A

Pardmetro [ Valor Férmula [ Bloquear I

Texto

Materiais e acabamentos

[Com

Dados

{COD_SD_1 3R31231613.96523
]con_so_z 3R034713.96546
{COD_SD_3 3R03211100.96546 =
|cop_sD_4 3R03111300.96531
|cop_sp_s 3R033716.96557

|Dados de identidade

1) Gerenciar tabelas de pesquisa...

Fonte: Autor (2021)

3.6.2 PARAMETRIZACAO PARA ORCAMENTO

As informacdes dimensionais nativas do Revit® que sdo extraidas para gerar
guantitativos, por vezes, nao correspondem a unidade de medida da respectiva
composicdo de custos, sendo necessaria a insercdo de novos parametros que
estejam associados as unidades requeridas pela composicdo. Na Figura 31 é
representado um elemento estrutural da categoria “Quadro estrutural” e na aba
Propriedades, no grupo Cotas, estdo indicados os parametros nativos desta Categoria

de elementos, sendo eles:
e Comprimento;

e Volume.
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Figura 31 - Quantitativos padrdes das familias pertencentes a categoria quadro
estrutural

¥ Propriedades

S Viga Baldrame
g Ve 25:50cm

Quadro estrutural (Outro) (1) v
Restriges

Posicio geométrics

Texto

Materiais € acabamentos

Estrutural

Cotas

Fonte: Autor (2021)

O parametro Volume, por exemplo, pode ser associado ao volume de concreto, mas
o parametro Comprimento, individualmente, ndo possui correspondente nas
composicgdes de custo da SINAPI, como pode ser visto no Quadro 5 que relaciona os
servicos necessarios para a execucao de uma viga baldrame e os quantitativos

necessarios para elaboracdo do orgcamento.



51

Quadro 5 - Servicos para execucao de viga baldrame e unidades correspondentes

VIGA BALDRAME

SERVICOS UNIDADE
ESCAVACAO MANUAL DE VALA PARA VIGA BALDRAME m3
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR m3
FABRICAGCAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA VIGA mz
BALDRAME

ARMACAO DE VIGA BALDRAME kg
CONCRETAGEM DE VIGAS BALDRAMES m3
IMPERMEABILIZACAO m?
REATERRO COM COMPACTAGAO m3

Fonte: Autor (2021)

Os critérios necessarios foram inseridos nos elementos como parametro de tipo,
demonstrado na Figura 32. Os valores foram parametrizados de acordo com as
dimensdes geométricas do elemento e respeitando as condicionais estabelecidas,
como, por exemplo, ndo contabilizar na area de férma o fundo de vigas quando estas
forem de fundacdo. A parametrizacdo dos demais elementos seguiram 0 mesmo
processo: analise das informacdes a serem extraidas, verificacdo dos parametros

nativos e criagdo das informagdes faltantes.

A parametrizacdo é realizada apenas uma vez e na necessidade de atualizar ou
acrescentar algum servico, pois 0s elementos parametrizados podem ser salvos como

familias e utilizados em outros projetos.
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Figura 32 - Parametros personalizados para extracdo de quantitativos

Tipos de familias X

Digite 0 nome: VB 25x50cm - ty &

Parimetros de pesquisa Q
= = Parametro r Valor 1 Formula 1 75quu:af l

|Construgio A

Baldrame M ]=

]'I’amo

» K o« « o«

= if(Baldrame, (ESCAVACAO - Volume), 0 m®)

= (Compnmento / 1000 mm) * (b / 1000 mm) * (h / 100
= (Comprimento / 1000 mm) * (b / 1000 mm) * (h / 100
= if(Baldrame, (b + 500 mm) * h * Comprimento, 0 m"
= if(Baldrame, h * Comprimento * 2, (2* h + b) * Comp
= if(Batdrame, (h * Comprimento * 2) « (b * Comprime
= if(Baldrame, (50 mm * b * Compnimento), 0 m®)
=Comprimento*b* h

Gerenciar tabelas de pesquisa...

=

3 N\
%

~.
N

Fonte: Autor (2021)

3.6.3 AUTOMACAO DO ORCAMENTO

Em linguagem de programacdao, um tipo de estrutura de dados muito utilizada séo os
dicionérios, pacotes de dados que se relacionam com outro pacote de dados
conhecido como chave. De forma simples, pode-se pensar em um dicionario como
uma maneira inteligente de pesquisar algo. A automac¢ao do orcamento utilizou-se
desta estrutura de dados ao relacionar o sistema de codificacdo da tabela 3R com os

valores de quantitativos, formando os pares chave e valor, respectivamente.

Foi necessario estruturar uma base de dados orcamentaria, onde a base utilizada foi
a SINAPI. Tendo a EAC estruturada foi associado o servigo descrito na SINAPI ao seu
correspondente da Tabela 3R, gerando um cdodigo que combina os dois sistemas,
utilizado para gerar o orcamento no software. No Quadro 4 pode ser visto a associacao

dos cbdigos com o servico.

A etapa seguinte foi associar o sistema de codificacdo orgamentéaria criado com 0s
respectivos quantitativos levantados automaticamente no Revit®. No mesmo banco de
dados, os parametros mostrados no Quadro 6, foram relacionadas com o codigo do

orcamento, criando dessa forma os pares chave e valor do dicionario.
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Quadro 6 - Associacao de parametros de quantitativo com o sistema de codificacdo

PARAMETRO
QUANTITATIVO COD.5D INFRAESTRUTURA
VALOR CHAVE VIGAS BALDRAMES
) ESCAVAGAO MANUAL DE VALA PARA VIGA

ESCAVACAO 3R31231613.96527 | BALDRAME, COM PREVISAO DE FORMA.
AF_06/2017
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR,

LASTRO 3R310523.96621 |APLICACAO EM BLOCOS DE COROAMENTO,
ESPESSURA DE *5 CM*. AF_08/2017
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA PARA VIGA BALDRAME, EM MADEIRA

FORMA 3R03111300.96533| sERRADA, E=25 MM, 2 UTILIZACOES.
AF_06/2017
ARMAGCAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU

CA-50 3R03211100.96546 | SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM -
MONTAGEM. AF_06/2017
ARMAGCAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E

CA-60 3R03211100.96543| SAPATA UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF_06/2017
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO
E VIGAS BALDRAMES, FCK 30 MPA, COM USO

VelUmE 3R033716.96557 | b BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO. AF_06/2017
IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM

IMPER 3RO717.98557 EMULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS AF_06/2018
REATERRO MANUAL DE VALAS COM

AIERES 3R3232313.93382 | -O\MPACTACAO MECANIZADA. AF_04/2016

Fonte: Autor (2021)

Os cdédigos 5D foram inseridos nos objetos do modelo 3D (processo demonstrado na

Figura 30) que mapeiam os quantitativos referentes ao servigo a ser levantado. As

etapas que envolvem alimentacdo do modelo com informacao foram finalizadas com

as insercdes dos codigos, as etapas seguintes foram desenvolvidas no Dynamo©.

Nesta etapa h4, apenas, o tratamento das informac¢des do modelo, resultando nos

guantitativos totais de servicos que alimentam planilhas dindmicas elaboradas no



54

Google Planilhas. Na Figura 33 € apresentada a rotina elaborada para gerar o

orcamento 5D.

Figura 33 - Rotina para criacdo automatica do orcamento

CRIAGAD D NVES DA BAC
9
—— s mete s

Cames 0O DO
e sowaaaro v
ﬂ
{ _ e
VBLQRES 50 DICONARCS - GID |3
r————— s — — — 2
s s et ks

Fonte: Autor (2021)

Criacdo dos dicionérios e selecao de elementos por categorias
Extracdo das chaves e valores dos dicionarios

Criacdo de tarefas e subtarefas associadas aos cédigos do orcamento

A

Mapeamento de elementos com codigos iguais e somatoério tendo como
resultado os quantitativos totais

5. Exportar quantitativos para o google planilhas
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4 RESULTADOS

Trabalhar com um sistema de codificacdo Unico para classificacdo da construcédo do
modelo virtual, possibilitou avaliar o fluxo de informagdes da dimenséo 3D, 4D e 5D.
A partir deste sistema classificado foi possivel verificar pontos que devem ser
atendidos na modelagem e desafios na parametrizacdo da informacédo dentro do
modelo, de forma que possa ser lida no Navisworks® e softwares de planilha

eletronica.

Os resultados foram divididos em quatro pontos, que embora pontuados, estao

correlacionados:

1. Requisitos minimos de modelagem e organizacdo do sistema de codificacdo

dentro dos modelos virtuais;
2. Automacéo de simulagdes do planejamento e limitacdes do software;

3. Elaboracdo de bancos de dados orcamentarios que associem os codigos da
ABNT NBR 15965;

4. Programacao visual como elemento fundamental para viabilidade do processo
de codificagdo, produtividade na etapa de modelagem e elaboracdo do
planejamento 4D e orgamento 5D.

E importante ressaltar que por melhores que sejam as ferramentas BIM utilizadas
neste estudo de caso ou em qualquer projeto que venha a ser desenvolvido, a
expertise do profissional em relacéo as ferramentas e ao processo construtivo como
um todo, é essencial para a implementacdo e um bom desenvolvimento do BIM 3D,

4D, 5D e da construcdo em si.

4.1 MODELAGEM DOS PROJETOS

O foco do trabalho foi a avaliacdo da codificacdo inserida no modelo 3D e suas
implicagbes nos modelos 4D e 5D, com isso, o LOD dos projetos esta mais
relacionado ao nivel de informacgéo inserida no modelo do que em sua qualidade
grafica. Tendo isso como premissa, buscou-se reduzir o trabalho de modelagem

aquilo que gerasse produtos para o planejamento e orgamentacao.
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No entanto, ha servicos que fazem parte da EAP e EAC, mas ndo sdo modelados,
como por exemplo os servi¢os preliminares, servigos temporarios, escavacoes, etc. A
modelagem destes servicos, por vezes, pode ser improdutiva, pois o trabalho exigido
na modelagem pode inviabilizar financeiramente a elaboracdo dos projetos, no

entanto, as atividades impactam diretamente o planejamento e cronograma da obra.

A inviabilidade da modelagem, contudo, ndo implica na auséncia da informacéo
referente a estes servicos no modelo. A escavacao, por exemplo, estd associada a
execucao de elementos de fundagéo, que por sua vez abrange outros sub servigos
gue sao necessarios para sua execucdo. Os desafios na modelagem destes
elementos estd na alta quantidade de informacdo ndo modelada envolvida, o que
torna mais complexo o mapeamento destas informacoes, e os desafios sdo ainda
maiores quando o modelo é integrado ao Navisworks® para simulacdo do

planejamento.

A solucéo criada para possibilitar a interoperabilidade e automacéao da simulacdo 4D
foi a criagdo de um parametro para condensar toda a informacéo necesséria para o
mapeamento dos servigos modelados e ndo modelados com a EAP, contudo o Revit®
nao tem a funcdo de combinar valores de parametros, funcdo muito comum em
programas que trabalham com manipulacéo de dados, e sendo a informa¢éo um dos
pilares da metodologia BIM, a auséncia desta funcdo pode ser considerada uma

limitacéo de software que pode dificultar a implementacao do sistema de classificacao.

Embora ndo tenha a fungéo concatenar nativa, o Revit®, a partir de sua verséo 2020,
traz como parte do software o Dynamo®©, uma interface de programacéao visual que
possibilita a customizacdo da informacdo no modelo construido. Por meio da rotina
criada no Dynamo®© foi possivel criar o parametro concatenado e inseri-lo

automaticamente nos elementos.

Por meio da programacgdo visual, outras atividades criticas no processo de
modelagem, puderam ser automatizadas. A modelagem de revestimentos, por
exemplo, pode ser um gargalo no fluxo de modelagem, uma vez que, para atender as
boas préticas e fidelidade dos processos de execucdo em obra, € necessaria a

modelagem por camadas e com 0 Dynamo®© essa etapa pode ser automatizada.
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4.2 SIMULACAO DO PLANEJAMENTO

O planejamento 4D, neste trabalho, foi desenvolvido em niveis de maturidade iniciais.
Embora tenha sido desenvolvido um sistema de codificacdo que automatiza a
vinculagao entre os elementos do modelo e os servigos da EAP, o processo de criagéo
dessa foi feito de forma tradicional e transportado para o Navisworks®, onde a
simulacdo gerada atendeu bem as propostas de marketing e apresentacées, mas nao
gerou insumos que possam ser utilizados em obra, uma vez que as tarefas nao

carregaram informag0es de quantitativos, recursos e custos.

O Navisworks®, quando utilizado para visualizacdo e compatibilizacdo, apresentou
Otima usabilidade, navegabilidade e taxa de processamento, no entanto carece de
ferramentas voltadas para o planejamento 4D, tendo somente a aba TimeLiner que
possibilita a criacdo de apenas uma regra para leitura de parametros, limitando o
software a criacdo de simulacdes, inviabilizando, portanto, sua utilizacdo em
planejamentos 4D mais complexos que exigem maior flexibilidade na insercdo e

extracdo de informacdes no modelo.

4.3 ORCAMENTO

O orcamento desenvolvido neste trabalho ndo teve como objetivo alcancar sua
integralidade, com isso, ndo foram desenvolvidas planilhas para o controle fisico-
financeiro e ndo foram realizadas andlises gréficas, como curvas de servico e

histogramas de recursos.

Este trabalho buscou avaliar a utilizagdo do banco de informac¢des da ABNT NBR-
15965, aplicado a elaboracdo de orcamentos dindmicos baseados na metodologia
BIM. O projeto de estruturas mostrou-se suficiente para criar um protétipo dos

processos de codificacido para orgamento e validar a metodologia.

A metodologia proposta de trabalhar com dicionarios, associando o codigo combinado
da Tabela 3R e SINAPI com seus respectivos valores obteve éxito na orcamentacao
do projeto de fundacgdes e estrutura, resultando em planilha orgcamentaria completa,
como pode ser visto na Figura 34, atendendo a todos os pontos necessarios para

elaboracao do orgcamento dessa fase da obra.



Figura 34 - Planilha orcamentaria criada pela rotina de orgamentos

& FUNDACOES B TERREO BLOCOS DE FUNDACAO Total
ESTACA Total
[ VIGAS BALDRAME [ 3R03211100.96543  [E] ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E SAPATA UTILIZANDO ACO
CA-60 DE 5 MM - MONTAGEM. AF_06/2017
[ 3R03211100.96546 [ ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017
B 3R310523.96621 [ LASTRO COM MATERIAL GRANULAR, APLICACAO EM BLOCOS DE
COROAMENTO, ESPESSURA DE "5 CM*. AF_08/2017
[ 3R3232313.93382 [ REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTACAO MECANIZADA
AF_042016 2

19,12
15,98

178,24

VIGAS BALDRAME Total
TERREO Total

FUNDACOES Total

SUPERESTRUTURA Total

1.779,36
9.693,65

8.820,71

12.286,87

182,73

492,91
2178323
33.256,23
33.256,23
3224843

Total geral

Fonte: Autor (2021)

65.504,67

58

A aplicacdo da metodologia nos projetos hidrossanitarios e arquiteténico exigem

insercao de outros parametros de controle executivo, como por exemplo a indicacao

de tubos que estdo na vertical e cortam alvenaria ou na horizontal localizada no

entreforro. O projeto de arquitetura exige o desenvolvimento mais elaborado da rotina

criada no Dynamo®©, pois representa uma etapa construtiva que exige critérios de

medicao e remuneracao (CMR), que podem variar de acordo como o banco de dados

utilizado.

Portanto, além da rotina de orcamentos elaborada, outra rotina intermediaria para

tratamento dos dados, tanto da disciplina de projeto hidrossanitario quanto

arquitetdnico, deve ser desenvolvida para que o orgcamento seja consistente com as

técnicas executivas adotadas e o banco de composicdes utilizado.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo das partes publicadas da norma ABNT NBR 15965 e das tabelas
Ominclass™, as vantagens e desafios de sua implementagdo nos modelos BIM
puderam ser analisados. Embora grande parte dos codigos utilizados neste trabalho
tenham sido conjecturados, a aplicacéo da codificagdo mostrou-se uma grande aliada
na criacdo de modelos mais inteligentes. Portanto, conclui-se que acelerar o processo
de desenvolvimento das partes faltantes da norma é de externa importancia para o
desenvolvimento do setor de AEC para que 0s objetivos da implementagao Nacional
do BIM sejam eficientes.

No processo de modelagem 3D a aplicacéo da codificacao foi bem-sucedida, embora
sua integracdo com o Revit® tenha exigido um trabalho de parametrizacao inicial
moroso e processos de modelagem bem definidos para que a informacao inserida
pudesse ser aproveitada em todas as dimensdes do projeto.

Ainda na modelagem, pode-se avaliar que apenas os codigos da tabela 3R néo seriam
suficientes para que 0s servicos pudessem ser mapeados nos softwares de
planejamento e orgamento, com isso, foi necessario complementar o cédigo da ABNT
NBR 15965 com informacfes que identificassem as condigcbfes de instancia do
elemento, desafio que foi resolvido por meio da criacdo de rotinas desenvolvidas no
Dynamo®©. Este € um ponto que pode limitar a implementacdo dos sistemas de
codificagcdo em empresas e escritorios que possuem pouca maturidade nos processos
BIM, pois exige equipes multidisciplinares com conhecimento de engenharia ou

arquitetura, e dominio da ciéncia da computacao.

Quanto ao desenvolvimento do modelo 4D no Navisworks®, o sistema de codificacédo
mostrou-se satisfatério, onde os maiores problemas envolvidos nesta dimenséo do
projeto decorreram das limitacdes do software. Embora o Navisworks® tenha otimas
ferramentas para avaliacdo de conflitos, apresentou limitagbes quanto a sua
capacidade de elaboracéo do planejamento 4D, limitando a andalise a simulacdes da

construcao.

Quanto ao modelo 5D o sistema de codificacdo brasileiro, sozinho, ndo gerou
resultados satisfatorios, porém, quando associado a base de dados orcamentarias,

sejam essas proprias ou nhacionais, os cédigos da Tabela 3R funcionaram como
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pontes que automatizaram a ligacdo entre o modelo 3D as bases orcamentarias,
assim, foi possivel desenvolver o orcamento de maneira dindmica, automatica e que
acompanha todas as alteracdes do modelo nas diversas fases do ciclo de vida do

projeto.

O conhecimento da metodologia BIM e das ferramentas que a utilizam séao
importantes para que o sistema de codificacao seja amplamente empregado, contudo,
parte do profissional engenheiro ou arquiteto a implementacao efetiva desse assim
como a implementag&o do BIM nas empresas. Para isso, todos os profissionais devem
entender dos processos construtivos para que a modelagem atenda aos critérios de
medicdo e orcamentacao, e assim, possa ser criado um faseamento da obra a partir
do modelo devidamente codificado. Isto pode ser alcangado com a criagdo de um PEB

que indicara as informacdes e parametros exigidos em cada projeto.
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