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RESUMO

O Building Information Manager (BIM) é aplicado devido a sua eficiéncia e agilidade no
desenvolvimento e gerenciamento dos projetos. Os beneficios e mudangas promovidas
pelo uso do BIM, como a melhora de sustentabilidade e previsibilidade de resultados em
empresas de projeto, sdo vistos em diversos estudos internacionais e nacionais. O
principal objetivo deste trabalho € comparar softwares em plataformas distintas, de
modo a explanar as caracteristicas envolvidas na modelagem de um projeto
arquitetdnico; sendo verificado o tempo para executar a atividade avaliando a
usabilidade destes softwares em um projeto de Habitacdo de Interesse Social (HIS)
financiada pela Caixa Econ6mica Federal. A metodologia empregada baseou-se na
pesquisa bibliografica, com finalidade de ampliar o conhecimento acerca do tema, para
posterior experimentacdo. Como resultado obtém-se o entendimento da realidade,
operacionalidade dos softwares e tempo despendido na modelagem da habitacdo em
uma matriz comparativa entre AutoCAD e Revit. Sendo avaliados os resultados para
cada aplicacao, de modo a encontrar a melhor alternativa para os projetistas atualmente.
Com isso, é gerada uma animacdao embasada nas etapas construtivas ficticias da
residéncia popular utilizando o Navisworks.

Palavras-chave: BIM. Habitacdo. Modelagem.



ABSTRACT

The Building Information Manager (BIM) is applied due the efficiency and agility in
projects development and management. The benefits and changes induced by using
BIM, as sustainable improvement and previsibility of results in project companies, are
viewed in divers international and nacional studies. The main objective is compare
softwares in different platforms, to explain the modeling characteristics involving an
archictectural project; checking the time to implement the activity evaluating the
usability of this softwares in a social interest housing (HIS) financed by Caixa
Econdmica Federal. The methodology adopted was based on bibliography research,
which main function to explain the knowledge about the topic, to later experiment.
With obtained results is possible to get the reality understanding, softwares usability
and spent time in modeling the housing in a comparative pattern between AutoCAD e
Revit. Evaluating the results for each application, to find the best way for currently
designers. Thereby, an animation is generated based to fictitious constructive steps
from popular housing using Navisworks.

Keyword: BIM. Housing. Modeling
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1. INTRODUGCAO

A tendéncia do setor da construcao civil € a crescente preocupagao com a
qualidade e produtividade, o que remete a menores custos de producao e garantia
de um produto final de qualidade, assegurando que os recursos disponiveis sejam
utilizados em seu maximo rendimento e potencialidade (CATTANI, 2001).

No Brasil, segundo Jacoski (2003) este setor € um dos mais relevantes em
qualquer aspecto verificado: volume de inversdo, numero de pessoas empregadas,
utilidade de produtos, capital circulante, capacidade de agregar valor entre outros.

A utilizacéo de Building Information Modeling (BIM) como gestao de projetos
destaca-se na Noruega, na Suécia e a Finlandia, esta devido a seu atual
desenvolvimento tecnoldgico, é a mais avancada na utilizagcdo de BIM. O Reino
Unido tem a meta de padronizar o desenvolvimento de projetos até dezembro de
2016, com a utilizacéo de 3D BIM nestes, submetendo os escritérios a adotar outros
programas diferentes dos convencionais. Na China, o investimento e o progresso na
industria da construgdo, a torna ideal para uma rapida e eficaz implementagéo do
BIM (CARDOSO, 2013).

A abordagem em ambito nacional estd em processo embrionario quando
comparada a nivel mundial. A primeira instituicdo brasileira a implantar o ensino de
BIM na graduacéo foi a Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia
(FAUFBA), em 2008. A maior dificuldade em implementacdo encontrava-se na
insuficiéncia de compreensdo do conceito pratico (CHECCUCCI et al., 2013). A
problematica do pais € encoberta por argumentos como a complexidade do BIM, a
amplitude do escopo do projeto, a sofisticada tecnologia e elevados custos que o
compreendem.

A insuficiéncia de integracdo entre disciplinas técnicas, especialmente acerca
da graduacgao, remete a necessidade de alternativas que facilitem a implantacdo de BIM
no Brasil (CHECCUCCI et al., 2013), por isso a incorporagéo do BIM na FAUFBA foi por
estagios, superando a resisténcia dos usuarios; motivada devido a alteracdo do
processo de trabalho e idealizacdo, semelhante ao incorporado no mercado.

A gestdo do processo de projeto envolve 0s agentes necessarios e

interessados para conduzir um projeto, como também a organizagao destes no tempo
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e espaco, a administracdo dos interesses de cada um resultando na geréncia
adequada dos conflitos.

A modelacao por BIM favorece a colaboragao entre a equipe responsavel de
um projeto; a troca de informagdes conforme o progresso de cada membro e otimiza
o tempo gasto em alteragdes projetuais (SOUZA, 2009). Andrade & Ruschel (2009)
indicam o menor prazo de entrega de projeto, a qualidade superior no detalhamento
com menor indice de erros, a carga horaria destinada ao projeto reduzida e a
simplicidade no modo de exibigao, possibilitando a visualizagdo em 2D e 3D, como
outros fatores para justificar o BIM enquanto metodologia de trabalho com projetos.

O uso da tecnologia BIM tem-se ampliado pelo setor da construcao civil com
o recurso de compartilhamento de informacao de uma edificagdo, configurando uma
base confiavel para apoiar decisées e melhorar os processos no decorrer do ciclo de
vida do projeto, baseado em uma representagéo digital de caracteristicas fisicas e
funcionais dessa edificacao (NBIMS, 2007).

Conforme os dados do questionario realizado por TSE (2015) sobre as
razdes para utilizar o BIM, citaram o desenvolvimento automatico de vistas e tabelas
dindmicas; a praticidade relativa as mudangas instantaneas nos desenhos e tabelas
e projeto singular, evitando preenchimento manual e sucessivos erros. Entretanto,
como aspectos reflexivos a utilizacdo do BIM relatou-se a falta de exigéncia dos
clientes e membros da equipe de projeto, falta de habilidade e treinamento,
caracteristicas e flexibilidade imposta pelo sistema.

Tendo como objeto de estudo um projeto de habitacdo aprovado pela Caixa
Econdmica Federal, o objetivo geral deste trabalho & comparar, em diferentes
plataformas de softwares a concepc¢éo do projeto arquitetbnico da habitacéo.

Os objetivos especificos estabelecidos sao:

Explicitar a otimizacdo do método empregado acerca do tempo dedicado a
concepcao da modelagem do projeto;

Analisar os resultados provenientes do uso dos softwares AutoCAD e Revit;
Prever as etapas construtivas da HIS, certificando-se em atender ao
cronograma temporal da execugéo da obra, com o uso do Navisworks.

A metodologia aplicada neste trabalho iniciou mediante pesquisa
bibliografica, a fim de gerar conhecimentos para posterior aplicagdo pratica em um
projeto. A abordagem de comparacao entre softwares, mensurando a otimiza¢do de
projetos técnicos conforme a matriz de equivaléncia gerou a analise de resultados.
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O trabalho subdivide-se em cinco capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se o
estudo do sistema BIM, com seus conceitos e definicbes, além do panorama da
aplicagdo em mercado internacional e nacional. O segundo capitulo aborda uma sintese
dos softwares utilizados, € a comparagdo entre suas principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens. O terceiro capitulo refere a aplicagdo da metodologia de
andlise a habitagcdo. No capitulo quarto a analise dos resultados, e o capitulo cinco

aponta as consideracoes finais e indica¢oes para realizagdo de trabalhos futuros.
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2. FERRAMENTAS DE MODELAGEM DE INFORMAGCAO - BIM

Para Fabricio e Mehado (1998), a Engenharia simultanea contribui
significativamente para o processo de projeto na constru¢do, com a melhoria de
desempenho através do desenvolvimento em conjunto de todas as fases do ciclo de
vida de um produto. Os processos idealizados pelo BIM sado espécies de base de
dados onde sao armazenados tanto os dados geométricos como os textuais de cada
elemento construtivo utilizado no projeto. Esta combinagdo permite automatica
elaboracao de plantas, cortes, perspectivas e quantitativos, destinando ao projetista
solucdes projetuais e ndo mais aos desenhos técnicos (BIRX, 2006).

Campbell (2006) define o BIM como uma simulacdo inteligente de
arquitetura, tendo seis caracteristicas principais para sua integrada implantacao, ser:
digital, espacial, mensuravel, abrangente, acessivel e duravel.

O BIM é um processo baseado em modelos digitais, compartilhados,
integrados e interoperaveis, denominados Building Information Models, podendo o
Building Information Modeling ser definido como um processo que permita a gestao
da informagédo, enquanto o Building Information Model é o conjunto de modelos
compartilhados digitais, tridimensionais e semanticamente ricos, que formam a
espinha dorsal do projeto (MANZIONE, 2011).

Os principais itens que diferenciam o BIM dos sistemas de CAD tradicionais
sdo a modelagem paramétrica e a interoperabilidade1 (EASTMAN et al., 2008).

Devido as inumeras informacdes que sao compartilhadas no processo de
desenvolvimento do produto de uma construgdo, necessita-se a expansao desta
interoperabilidade, de modo a otimizar a troca de dados entre sistemas com
conhecimento de linguagem e formato.

O modelo paramétrico segundo Hernandez (2006), € uma representacao
computacional de um objeto construido com entidades, geralmente, geométricas que
possuem atributos fixos e outras varidveis. Os fixos sdo controlados e os variaveis,

segundo Estman et al. (2008, p. 36), podem ser representados por parametros e

L A interoperabilidade é a capacidade de identificar os dados necessarios para serem passados entre

aplicativos (EASTMAN et al., 2008). Com ela é eliminada a necessidade de réplica de dados de entrada,
facilitando, de modo automatizado, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos em um projeto.
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regras, permitindo que “(...) objetos sejam automaticamente ajustados de acordo
com o controle do usuario e a mudancga de contexto”.

A estrutura de um modelo paramétrico € composta por familias de objetos
incluindo atributos de forma, nao de forma e relagdes. Deste modo, as instancias de
um modelo podem gerar inimeros objetos, com parametros variados e dispostos em
diferentes posigdes. A variedade de regras contidas nas familias determina o nivel
de precisdo de um sistema, como distancias, angulos e regras para atingir
especificamente o resultado esperado.

A International Aliance for Interoperability (IAl) € uma entidade americana de
pesquisadores que realiza estudos acerca da unido entre desenho texto através de
um modelo de distribuicdo de dados que descreve as especificacdes dos objetos da
construgdo e conceitos abstratos, oferecendo suporte a estrutura de dados de
sistemas de modelo orientado ao objeto. Este modelo representa uma colegédo de
classes designada pelo termo IFCZ(CRESPO apud RUSCHEL, 2007).

Florino (2014) explica que o partilihamento de informacbées para o BIM,
utilizando IFC. Este termo foi registrado em 1995 com o objetivo de permitir a troca
de informacao entre diferentes programas BIM, melhorando a sua interoperabilidade,
e definido pela ISO 16739:2013 (VENANCIO, 2015).

Nos processos de comercializacdo ou projetos colaborativos de grandes
corporagdes, exige-se um ambiente mais participativo de empresas de todos os
tamanhos de forma a interagir o fornecedor com o consumidor. Para isso, €
indispensavel a comunicacdo, cuja finalidade é integrar os individuos que operam
separadamente, apesar de existirem discussdes sobre a individualizacdo das
pessoas com o advento da tecnologia, argumenta Jacoski (2013).

A abordagem destas ferramentas computacionais visa a competitividade e
melhoria continua no processo de projeto com auxilio da interoperabilidade,
colaboragéo e reutilizagdo da informagéo, complementa Marcos (2015).

Na Engenharia Civil e Arquitetura, a complexidade da representacdo das
edificacbes passou da forma tradicional em 2D, para um modelo digital 3D com
associagao de objetos e posterior orientagéo pela modelagem de objetos, com

2Industry Foundation Classes: Os IFC sao arquivos de linguagem XML com propdsito de discretizar
as informacgdes, atuando, imprescindivelmente, para o correto armazenamento, recuperagao e
transmissao destes dados (JACOSKI, 2003). O modelo gerado podera ser utilizado para projetos de
Viabilidade Econémica, Construtibilidade, entre outros.
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caracteristicas geométricas, fisicas e mecénicas e até atributos comerciais como
preco e nome do fabricante, contextualiza Venancio (2015).

Para tanto, os profissionais que atuam na area de Arquitetura, Engenharia e
Construcao (AEC) empregam uma abordagem que visa a competitividade e melhoria
continua no processo de desenvolvimento do produto. Para que ocorram mudancgas
de sucesso na implementacdo das novas ferramentas CAD, sdo necessarias
qualificacdes no grupo de trabalho como: maturidade organizacional, métodos de
trabalho que se equiparem com o avango da tecnologia CAD para a modelagem a
ser utilizada, ferramentas e técnicas corretas que simplifiquem o processo do projeto
(CRESPO apud RUSCHEL, 2007).

2.1 As Geragbes BIM

Com o BIM, um projeto complexo envolvendo muitos profissionais e
tecnologias, pode ser gerenciado, enquanto o processo colaborativo de modo mais
pratico. A integracdo € uma oportunidade de negdcios para os fornecedores da
construgcédo (LEUSIN, 2007). Se um fornecedor disponibilizar os produtos que dispbe
na forma de modelos na plataforma BIM, facilitara para o projetista a especificacao
destes produtos, tendo a seguranca de que as informacdes contidas no modelo séao
confiaveis, pois foram disponibilizadas pelo fabricante.

A caracteristica da geragcédo de BIM 1.0 corresponde ao conceito proposto
por Jernigan (2007) de little bim. Neste embasamento, o BIM € mais uma ferramenta
do que um processo de trabalho, fundamentado na cooperacdo de diferentes
organizacdes profissionais (TARDIF et al., 2007). A partir deste conceito, o processo
de producao do projeto arquitetdnico sofre pequenas alteracdes. Os trés estagios de
projeto sdo: andlise, sintese e avaliagdo, os quais seguem a maneira tradicional de
criar um projeto, entretanto, os ciclos se tornam mais rapidos.

A era BIM 2.0 € nomeada por Tobin (2008) como The Big Bang in Reverse,
pois, segundo o autor, “é quando diversas galaxias de projetistas e construtores, que
costumavam viver em conflito, repentinamente convergiram para um ponto em
comum, desfrutando do potencial da tecnologia”. Representa também um momento
de conflito entre as necessidades de diferentes profissionais de projetos, na
obtencao de informacdes do modelo arquitetdnico digital, sendo uma fase inicial de
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convergéncias e popularizagdo do uso de ambientes de interagcdo, com o
desenvolvimento de programas integrados de analise, desenvolvimento de modelos
4D (tempo), 5D (custo) e de muitas expectativas sobre as potencialidades do uso do
BIM em todas as fases do projeto e construcao (TOBIN, 2008).

A era BIM 3.0 (TOBIN, 2008) ou BIG JIM (JERNIGAN, 2007) representa a
geragao da pratica integrada. O processo de projeto € caracterizado por trabalhos
em equipes multidisciplinares que utilizardo modelos integrados e cujos fluxos de
informacao acontecerdo de forma continua, sem perdas ou sobreposi¢coes. Assim,
os diferentes profissionais de projeto e construgdo irdo construir um modelo Unico
para um propadsito coletivo que é a construgao virtual do modelo do edificio, também
nomeado por Tobin (2008) como protétipo do edificio. Este sera representado por
uma rede centralizada de banco de dados em que o modelo BIM é construido
colaborativamente em um ambiente virtual tridimensional (TOBIN, 2008).

O modelo 4D incorpora o tempo como variavel na representacao para a
execucao, facilitando o planejamento da obra e capacitando no retrato do ciclo de
vida da construcao, estratificando o modelo por fases de execucédo da construcéao e
permitindo ainda uma visao singular da evolugéo do edificio no decorrer do periodo.
E também possivel aplicar outras dimensdes ao modelo, com denominacdo n-D,
inserindo informagdes sobre a execugéo, uso € manutencao.

Em face desta quarta dimensao, podemos ainda usufruir uma quinta (5D),
que envolvera os custos. O modelo possui uma capacidade de atribuir valores aos
elementos dos edificios, auxiliando e agilizando os processos de or¢camentacao.
Assim, esta funcionalidade permite assegurar pareceres coerentes com o estado
atual do projeto. Estas duas dimensdes, citadas anteriormente, sdo as mais
propagadas (CARDOSO et al., 2013).

No Quadro 1 é apresentado um breve resumo de cada item que compde 0s
diferentes tipos de modelos de BIM, desde o 2D até o modelo 7D.
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Modelos de BIM

2D
GRAFICO

Plantas graficas do
empreendimento

3D

CondigBes dos modelos existentes
eVarredura a laser
eConversoes de penetragdo

no solo por radar (GPR)

4D 5D
AGENDAMENTO ORCAMENTACAO

6D
SUSTENTABILIDADE

7D
APLICACOES DE GESTAO
DE INSTALACOES

Simulagdes das fases de projeto Modelagem conceitual e

Modelos de seguranca e logistica

Animagdes, renderizagdo e
demonstragdo passo a passo

Pré-fabricagdo dirigida pelo BIM
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conceitual via Dprofiler

Estratégias BIM no ciclo de vida

BIM As-Built

«Ultimo planejador
eJust in time (JIT)

Extragdo de quantidades para
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detalhadas

Entregas de equipamentos
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eAco estrutural
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Anadlise energética detalhada
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Manuais O&M incorporados ao BIM

Planos de manutencdo e suporte

técnico BIM
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sistema do arquivo BIM
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#Visualizagdes
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#Salas de equipamentos
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eElementos estruturais e
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Fonte: Elaborado pela Autora, adaptado de Cardoso (2013, p.5)
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O Quadro 1 apresenta resumidamente 0s principais progressos que
ocorreram nos modelos de BIM. Neste trabalho, sera aplicado o modelo 2D com as
caracteristicas da geracado 1.0, conforme o cenario nacional, onde os objetos séo
visualizados de modo dinamico, iniciando evidéncias das caracteristicas propostas
no modelo 3D.

A geracdo automatica de quantitativos se destaca como uma caracteristica
de precisado para informacdes automatizadas, no entanto, dependera da qualidade
das informacgdes que estardo contidas no modelo pelos projetistas, comenta Araujo
(2011). Em alguns casos, a falta de compatibilidade com outros programas e a nao
adaptacdo dos softwares aos padrdes brasileiros de constru¢do ainda sao aspectos
limitadores ao pleno uso desta ferramenta de projetos (LAUBMEYER et al., 2009).

Marcos (2015) em um estudo do impacto ambiental durante o
desenvolvimento do projeto com o auxilio da ferramenta BIM, inseriu informagdes
relativas a energia embutida e CO2 referente a cada material de construc¢ao utilizado
nas casas estudadas, agregando-as ao banco de dados. Sendo possivel analisar os
gastos energéticos, a emissdo de poluentes ao meio ambiente e outros fatores,

possibilitando a verificacdo de problemas ambientais prévios ao inicio da obra.

2.2 Panorama da aplicagao do BIM

As pesquisas relacionadas ao uso do BIM surgiram em alguns paises, com o
incentivo de 6rgdos governamentais, por meio de investimentos em agéncias de
pesquisa, regulamentacdes para construcao civil e até foruns de discussdes sobre 0
uso da tecnologia (ANDRADE, 2009).

A General Services Administration (GSA) dos Estados Unidos através do
Servico Publico da Construcao (PBS) requer o uso dos sistemas BIM em todos os
seus projetos, modelados em 4D, pressionando os profissionais de AEC para a
mudanca na pratica profissional desde 2007 (CRESPO apud RUSCHEL, 2007).

Em 2007, dois estudos em cursos de Arquitetura e de Engenharia Civil em
escolas, institutos de tecnologia e universidades na Irlanda (THOMAS et al., 2007) e
nos Estados Unidos (GUIDERA, 2007) confirmaram que BIM ndo estava sendo
amplamente abordado por instituicbes de ensino.
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Em 2008, as apresentagbes da Ecobuild (2008) relataram que mesmo nos
EUA, a metodologia BIM nao esta consolidada (CASEY, 2008). Outro estudo de
Johnson e Gunderson (2009) constatou que BIM é uma das tendéncias mais
desafiadoras e recentes para cursos de Gerenciamento da Construgdo. Sacks apud
Barak (2009) também fizeram uma lista de universidades que incorporaram BIM em
seu curriculo de Engenharia Civil e constataram que tem sido comumente
introduzido como um componente dentro deste curso (BARISON, 2010).

Em Hong Kong, na China, em 2014, realizou-se um programa de
langamento da tecnologia na area estudantil, 0 que gerou bons resultados na busca
de solugbes para problemas encontrados no setor de trabalho em equipe. Os
ministrantes deste modulo acreditam que o BIM nao deve ser ensinado como o CAD
2D, o qual enfatiza a habilidade em trabalhar com o software, mas agrupar diferentes
disciplinas. Esta experiéncia, além de proporcionar habilidades com o software BIM,
pdde simular um ambiente real de colaboracdo, de modo a desenvolver habilidades
para resolver problemas futuros no mercado (RUOYU JIN, 2015).

A Figura 1, ilustra uma coleta de informacdes bibliograficas que
correlacionam o BIM no mercado de trabalho e no meio académico. A partir do
periodo de 2003 se inicia o processo de evolugao conjunta, com competéncias de

niveis introdutoérios a intermediarios.



Figura 1 - Linha do tempo da evolu¢ao do BIM no cenario internacional.
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Na primeira publicacdo conhecida do BIM, segundo Eastman, 2008, em

1975, realizaram-se nocbes basicas, como alteracées automaticas em todos os

desenhos, de forma simultdnea, e acoplamento da descricdo dos materiais

envolvidos e gerados. Em um intervalo de apenas 5 anos esta abordagem surgiu na

Academia com adequacdes do termo usual BIM.
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Conforme a linha do tempo apresentada na figura 1, ao longo desse periodo
até os dias atuais ocorre uma evolucdo gradual que remete ao caminhamento
simultdneo de ambas esferas sociais. Isto constata, genericamente, a amplitude da
importancia concedida a educacdo na cultura internacional, também como o
progresso da tecnologia.

As publicagbes de pesquisas que abordam BIM, no Brasil, sdo ainda
recentes, dando inicio ao seu surgimento em 2000, de acordo com uma pesquisa
nos periédicos publicados no repositério de artigos da Scieloe conforme Menezes
(2011). Com base nestas publicagdes, Andrade (2009) classificou o BIM nacional
como 1.0, ou seja, para ocorrerem mudancas de projeto é necessario aprofundar as
pesquisas na pratica de projeto.

No Brasil, a primeira insercdo académica do BIM sucedeu-se no curso de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Bahia (FAUFBA), a resisténcia
dos alunos foi uma das dificuldades enfrentadas inicialmente, apesar disso, estes se
tornaram os mais interessados na tecnologia. O projeto pedagdgico do curso almeja
utilizar o BIM em todas as disciplinas, de modo a intregra-las.

Nos ultimos dez anos, houve a oferta de disciplinas que abordam o BIM em
outras universidades nacionais como Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
Centro Universitario Barao de Maua (CBM), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) e Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCAR). Estas envolvem cursos distintos (Arquitetura e Urbanismo
e Engenharia Civil), experiéncias variadas, em diferentes momentos (2006 a 2011).
Como se pode verificar no quadro 2, a maioria das experiéncias nacionais aborda o
ensino de BIM apenas em disciplinas isoladas. A excecéo ocorreu nas iniciativas de
integrar disciplinas de projeto arquiteténico e estrutural (RUSCHEL; GUIMARAES
FILHO, 2008; RUSCHEL et al., 2010).

Segundo Ishibaro (2015), o cenario nacional ainda ndo possui trabalhos tao
evoluidos quando comparados aos internacionais. Os niveis de competéncia dos
trabalhos nacionais apresentaram classificacdo intermediaria, enquanto os
internacionais atingiram niveis avancados. Esta classificacdo denota o tempo de
utilizacdo do software, sendo que, os demais paises (ambito internacional) possuem
um elevado percentual do uso de BIM de 3 a 5 anos a mais.

Para confirmar a lenta evolucdo do BIM no Brasil, Carvalho (2015) afirma que

nao se identificou trabalhos sobre o uso de BIM em projetos que visam a quantificacao



24

de residuos gerados na construgdo civil e solugbes para a gestao destes em sua
pesquisa, demonstrando o precoce interesse por novas tecnologias detentoras de

auxilio operacional.

Quadro 2 - Classificagdo de experiéncias nacionais de ensino de BIM quanto ao
nivel de competéncia

Niveis de ol )
o T2 A Estigios Fases do
Experiéncias competéncia db a30ces il de
de ensino (BARISON; = b 1 Modelo Produtos gerados
s (SUCCA vida
avaliadas SANTOS,
R, 2009) abordadas
2011)
Modelagem
UFAL Nivel paramétrica
(ANDRADE, mlro‘dyfc‘)rm BIM ‘ Biol e Mode}ggreI"n e (arc!}| tietum) e
2007)* (habilita Estagio 1 produtividade |extragio de
modelador) documentagio
automatica
Modelagem
Nivel paramctrica
CBM ; Qo . [|(arquitetura,
(RUSCHEL er 1nlm‘d Bl Bid : Projeto Modclflg_cm > instalagdes e estrutura)
(habilita Estigio 1 s produtividade .
al., 2011) ¢ extracido de
modelador)
documentagio
automatica
Modelagem
UPM Nivel paraméfrica
(FLORIO, mer‘d_UFOrln BI]\/& ] Projetd Modelgg_em e (arqmu#ura e_ .
2007) (habilita Estigio | produtividade |estrutura) e extragdo
maodelador) de documentagio
automatica
Modelagem
Nivel Integrataide paramétrica. integrada,
uPM ; R =  lextragiio de
s - intermediario | BIM : modelos e uso
(VINCENT, 51k i Projeto ; documentagiio
(habilita Estagio | aplicado do i
2006) ; automatica,
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quantitativos e
estimativas de custos
UESCar Nivel IlodE i?g,_em £ Modelagem
(SERRA; : o . produtividade, S
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RUSCHEL; s =i integragio de
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(RUSCHEL; | intermediario | BIM Projeto modelos e uso CSE;‘N e )
GUIMARAES | (habilita Estigio2 | Construgdo | aplicadodo  [(#7  21 "
FILHO, 2008)* | analista) modelo Mg
automatica, detecgiio
de conflitos 4D
Modelagem
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Nivel Integragio de  |(arquitetura,
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Analisando o quadro 2, visualiza-se que os niveis de competéncia apresentam

Fonte: Ruschell et al. (2013, p. 157)

by

um processo em estagio de implantacao inicial quando comparados a experiéncias

internacionais. Enquanto estas denotam adogdes avancadas focadas em analises e
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simulacdes 5D. O quadro apresenta aplicacdes intermediarias, voltadas ao projeto e,
esporadicamente, a construgdo, ndo alcangcando os niveis de demolicdo e
gerenciamento de residuos. Os niveis de estagio de adocao atingidos no Brasil
abrangem a era 1.0 e 2.0. O estagio 1 é baseado no objeto e a representacao da
modelagem, enquanto o 2 tem como principio o0 modelo (SUCCAR, 2008).

Por meio de pesquisas bibliograficas, elaborou-se a linha do tempo ilustrada
abaixo na Figura 2, para facilitar a visualizacdo do processo de adocao do BIM no
Brasil, no mercado de trabalho e no setor académico.

Figura 2 - Evolugao do BIM em cenario nacional

CENARIO NACIONAL

ﬁ Adocio em algumas instituicoes

2016 ! nadonais, nao evoluindo em
2011 a Iniciativa Pablica conjunto com o mercado
ABNT/CEE134 Comissdo de estudo
2010 aspecial Bii
2008 Insercio na UFBA
2007 Publicactes em eventos nacionais
Iniciativas privadas
2006 a Projeto da nova biblioteca da PUC-RJ
escritdrio de arguitetura SPBR/SP D!
Contier Arquitetura: escritdrio pioneir
2002 - em adquirir a licenca do Revit I
Inicio de atencao pelos escritdrios
2000 de arquitetura

2000

Mercado Academia
Profissional
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Em andlise comparativa as Figuras 1 e 2, a apresentacédo do conceito BIM
no Brasil ocorre 25 anos depois, confirmando em termos de tecnologia aplicada a
resisténcia a alteragdo de novos sistemas operacionais. Enquanto no cenario
internacional o mercado profissional evoluiu em conjunto a academia, cooperando
para capacitar os estudantes ao mercado de trabalho. No cenario brasileiro ndo se
verifica esta condi¢do, requerendo uma iniciativa individual de alto custo agregado,
evidenciando os profissionais qualificados como um diferencial no mercado
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3. PLATAFORMA CAD - BIM

A evolucao histérica da tecnologia CAD apresenta trés geracdes: desenho
auxiliado pelo computador, modelagem geométrica e modelagem de produto. Kale e
Arditi (2005) argumentam que de maneira semelhante “houve a integracdo de
informacdes geométricas (forma, posicdo e dimensdes) com dados ndo geométricos
(custo, material, peso e resisténcia) através de relacionamentos associativos e
paramétricos”.

A implantagdo dos primeiros desenhos desenvolvidos por Computer Aided
Design — CAD foi realizada em meados de 1970 no mercado internacional, enquanto
no Brasil adotou-se somente em 1990. Tal tecnologia revolucionou o setor com o
aumento da produtividade dos projetistas e a comunicacdo através de
documentacgdes. Apesar de haver resisténcia dos profissionais mais tradicionais,
consolidou-se devido as melhorias proporcionadas (MENEZES, 2012).

Com a insercdo da metodologia BIM, ha uma alteragdo expressiva nas
relacbes de trabalho da equipe destinada a elaboracdo do projeto, remetendo a
novas dificuldades e sucessos no procedimento de implantacdo. Menezes (2012)
analisa a diferenga entre um software convencional de modelagem 3D e uma
plataforma BIM, afirmando que “verifica-se inicialmente a capacidade de obter
objetos paramétricos, os quais podem sofrer alteragdes automaticamente e dar
suporte a plataforma, atribuindo propriedades ao desenho, como tipo e dimensdes
de blocos que constituirdo uma parede, seu revestimento e fabricantes, sendo um
fator de eficacia do sistema”.

Segundo Cervantes Ayres Filho, arquiteto que compde a equipe de traducao
do livro “Manual de BIM”, sabe-se que desde o inicio da concep¢ao da tecnologia
nao existia apenas um software que abrange o ciclo de vida total da edificacdo. Caso
houvesse tal possibilidade, o programa seria de alto custo e dificil manutencéo. Por
este motivo criou-se o IFC, a fim de “possibilitar que os membros de uma equipe de
escritério trabalhem em um projeto em comum com diversos sistemas, ocorrendo a
troca de informacgdes, alteragbes e edicdbes de um mesmo modelo” (MOTTER,;
CAMPELO, 2014).
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A BuildingSMART3 (2016) elaborou um banco de dados com 204 softwares
BIM compativeis com o IFC, com a finalidade de acompanhar estes aplicativos e
fornecer um recurso oficial e centralizado para o publico alvo. Dentre os softwares
BIM mais populares sdo o Autodesk Revit, o ArchiCAD (Graphisoft), Bentley
Architecture (Bentley) e o Autodesk Naviswork. Todos sdo ferramentas comerciais,
dando destaque ao Revit por ser um dos poucos possiveis de partilhar entre varios
utilizadores, compativel ao modelo IFC que permite a interoperabilidade.

De acordo com a pesquisa com usuarios e assinantes da AECbytes,
elaborada por Mendonga (2012), “entre os softwares que contemplam BIM, o Revit é
o mais utilizado, atingindo cerca de 70% de uso, seguido pelo ArchiCAD, 30%. Este
resultado ocorre devido a vantagem que o Revit proporciona enquanto solucéao
desenvolvida pela Autodesk, abordando desde as instalagcdes hidrossanitarias
(MEP), arquitetura, estrutura e gerenciamento de dados”. Ha ferramentas livres,
como o Blender 3D e o VisualPV3D, que possuem vantagens por ser gratuito e
ocupam menos espacgo no disco rigido (CARDOSO, 2013).

Neste trabalho serdao empregados os softwares AutoCAD, Revit e
Navisworks, sendo apresentado na sequéncia a interface, suas principais

caracteristicas e o alcance permitido em cada programa.

3.1 AutoCAD (Autodesk, 1981)

A partir de 1980, com o desenvolvimento do Personal Computer (PC), pela
IBM, atentou-se a esta classe de computadores. Para tanto, a empresa Autodesk
langcou em novembro de 1981 o primeiro programa CAD destinado para PCs, o
“AutoCAD Release 1” (AMARAL, 2010).

O AutoCAD é um software que funciona através de comandos, inseridos pelo
usuario através do teclado, que irdo criar elementos de desenho de forma a atender o
modelo desejado pelo projetista. Os arquivos gerados pelo programa sao basicamente
*.dwg e *.dwf, apesar de possuir outros menos utilizados. Além disso, importa arquivos
do tipo 3D Studio, provenientes do Autodesk 3D Studio Max (AMARAL, 2010).

8 BuildingSMART - conjunto de padrdes abertos e relativa tecnologia com objetivo de alcancar efetivo
fluxo de informagbes na industria AEC. Antiga |Al que a partir de 2005 passou a se chamar
buildingSMART Alliance.
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Este software é prioritario para o desenho técnico, agrupando diferentes
ferramentas destinadas a varios fins, oferecendo um conjunto de linha em
representacdes 2D e sélidos na representacao em 3D, os quais irdo ilustrar o objeto
(ARAUJO, 2011).

3.2 Revit (PTC, 1997; Autodesk, 2002)

No ano de 1997, segundo Cardoso (2013), um grupo de graduandos do
Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT) em parceria com ex-funcionarios da
empresa de softwares Parametric Technologies Corporation (PTC), fundaram a
empresa Revit Technologies Corporation, a qual revolucionou 0 mercado com a
insercao do Revit. Este apresenta um diferencial por ser o primeiro software de
modelagem de edificios paramétricos no mercado.

Em 2002, a Revit Technology Corporation foi comprada pela Autodesk. Este
software foi construido especificamente para colaborar na qualidade e eficiéncia dos
projetos em BIM; apresentando versdes do aplicativo para projetos de arquitetura,
hidrossanitarios, elétricos e estruturais sendo estes Autodesk Revit Architecture,
Autodesk Revit MEP e Autodesk Revit Structure, respectivamente (CARDOSO, 2013).

O Revit permite que o usuario projete um edificio e seus componentes em
3D, elabore e acesse as informagdes desta construgdo a partir de um banco de
dados de modelos. Além disso, permite 0 uso de ferramentas para acompanhar as
fases do ciclo de vida da obra, desde a concepc¢ao até a demolicéo.

As maiores desvantagens do Revit sdo a limitagdo no trabalho com arquivos
maiores, escassez de ferramentas de desenho quanto comparado a outros softwares, e
o tempo despendido na criagdo de elementos nas familias, afirma Suarez (2011).

Os produtos gerados no Revit sdo planos, secées, elevacbes e legendas
interligados, de modo que se o usuario alterar um ponto de vista, os outros séo
atualizados instantaneamente. O programa permite a especificacao exata geografica
da localizagdo da obra, tornando Gtil o &mbito de geracdo de sombras e penumbras
reais, em caso de estudos solares e percursos virtuais. E possivel também utilizar as
‘chamadas de detalhe” para geragao de vistas com niveis de escala de visualizagao
maiores. Outro elemento interessante obtido no Revit sdo as tabelas de informacodes
dos elementos pertencentes a um projeto. E possivel, através destas, extrair
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quantitativos de materiais utilizados e um orgcamento base, auxiliando neste
parametro (QUATTRO D, 2015).

3.3  Navisworks (Autodesk, 2012)

O Autodesk® Navisworks® é um software direcionado a gestdo e simulagao
da obra, de modo a auxiliar a arquitetura, engenharia e construcao profissional.
Possui ferramentas abrangentes, que permitem a coordenagdo, simulagéo,
construcao e analise de um projeto completo de modo a realizar o gerenciamento da
construcéo (ALVES, 2012).

Este software integra, compartilha e realiza a previsdo de modelos gravados
em diversos formatos, contendo todos os detalhes e especificidades do projeto.
Através de suas ferramentas de integracao € possivel melhorar a coordenacao da
equipe, resolver conflitos projetuais e projetar planos antes da construgédo ou
iniciacao da renovacao, complementa Alves (2012).

Ha trés versdes disponiveis pela Autodesk, sendo elas Autodesk Navisworks
Simulate, Autodesk Navisworks Manage e Autodesk Navisworks Freedom, as quais
incluem ferramentas que simulam e otimizam a programacéo de uma obra.

Os recursos gerados pelo Navisworks sdo principalmente tabelas completas,
custo, animagdo e visualizacdo que auxiliam os usuarios na demonstracdo do
projeto, de modo a simular a construcao e gerar uma previsibilidade. Esta ferramenta
ajuda os profissionais responsaveis pelos projetos e construcoes a prever problemas
graves antes do inicio da construgdo, minimizando atrasos e retrabalhos (QUATTRO
D, 2015).
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4. METODOLOGIA APLICADA AO TRABALHO

Na gestdo de projetos, o principal objetivo segundo Frame (1995) € assegurar
que o trabalho se realize dentro do prazo, com um or¢amento delimitado e de acordo
com as especificagdes realizadas previamente. Estes trés indicadores (tempo, recurso e
escopo) formam a triple constraint de um projeto e sdo fundamentais para o sucesso
deste. Aléem disso, existem as variaveis do ambiente interno e externo de uma
organizagao que também podem influenciar nos resultados do projeto
(PAPKE’SHIELDS et. al., 2010).

O tempo despendido na modelagem de um projeto em BIM e CAD difere em
cada etapa a ser trabalhada. No CAD, o anteprojeto é trivial, enquanto os detalhes,
no projeto executivo e obra demandam mais horas trabalhadas. No BIM, a fase de
concepcao e anteprojeto representam o estagio de maior refinamento ao invés dos
detalhes inseridos e definicdes impostas. Devido a este pretexto, ha maior eficiéncia
na fase de execucao, acarretando na minoracédo do tempo final (OLIVEIRA, 2014).
Esta concepcéo é retratada na Figura 3, a qual demonstra o fluxo de trabalho ao
longo do processo de elaboracao até a execucao de um projeto.

Figura 3 - Tempo de Projeto: BIM x CAD.
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Fonte: Graphisoft (2014).
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Agarwal e Rathod (2006) garantem que custo, tempo e qualidade
permanecem como critérios importantes para avaliar o desempenho de projeto e
sendo utilizados em varios estudos, tanto em conjunto com outras medidas quanto
independentes. Neste caso, o custo € referido ao prego de informacdo, o tempo
equivale as taxas de produtividade do trabalho e a qualidade refere-se aos produtos
gerados pelo software.

Tendo em vista tais constatacdes, a andlise e comparacao dos softwares
AutoCAD, Revit e Naviswork neste contexto sera realizada com o auxilio destes
indicadores, que denotardo as qualidades e inconsisténcias de cada sistema, a fim
de reportar qual possui o0 melhor desempenho. Portanto, o tempo despendido na
transcricdo do projeto em cada software sera mensurado igualitariamente, de modo
a minimizar a variagao diaria da jornada, como também o custo que cada programa
envolve. Além disso, sera relatado os empecilhos gerados no decorrer da tarefa e
quais foram as medidas tomadas para encontrar a melhor solugao.

Os indicadores de custo serdo referentes a implantacdao do software, como
também o tempo gerado na jornada de trabalho, com base na remuneragdo de um
engenheiro junior. A modelagem paramétrica avaliara se o software gera cortes,
plantas e quantitativos de forma automatica. Os recursos utilizados serdo familias de
objetos, que no AutoCAD sao blocos estaticos, com definicao de cor e profundidade.
No Revit as caracteristicas do material empregado séo inseridas na familia.

Por fim, sera realizada uma comparagcao qualitativa do produto gerado em
aplicacédo, de acordo com a maturidade organizacional da autora frente aos
softwares e a tecnologia empregada. Para isso, sera utilizado uma matriz

correlacionando os trés softwares aplicados.

4.1 Projeto Base: Habitacao

Uma habitagdo de interesse social (HIS) é destinada "aquela familia com renda
igual ou inferior a 6 (seis) salarios minimos, de promog¢ao publica ou conveniada ao
Poder Publico, nos termos do disposto no Capitulo IV do decreto 44.667/04”

(Prefeitura de Sao Paulo).

O modelo selecionado neste trabalho é replicado pela Caixa Econdmica
Federal (CAIXA) e faz parte do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) do
Governo Federal. O projeto arquitetonico remodelado na utilizagdo dos softwares,
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consiste em uma casa referente a empresa com controle acionario do poder publico

(COHAB) de 42m2, composta por dois quartos, um banheiro, uma sala de estar, uma

cozinha e uma area de servigo, representada na figura 4.

Figura 4 - Planta do projeto base.

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

O propésito de predilecdo do projeto base deu-se devido a complexidade dos
elementos constituintes do empreendimento ser plausivel, assim como a grande
ocorréncia de replicagdes no pais de carater social. O numero de familias
contempladas pelo programa aproxima-se de 2.632.953 milhdes, correspondentes a
cerca de 10,5 milhdes de beneficiados e, 1.586.413 milhdo cidadaos estao prestes a
receber suas moradias (GOVERNO FEDERAL, 2016).
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4.2 Aplicacao do software AutoCAD versao 2015

Neste topico sera relatado o procedimento de replicacdo do projeto original
para o software AutoCAD pela autora, de forma a contabilizar o tempo despendido,

as inconsisténcias e éxitos envolvidos no processo.

A aplicacéo foi iniciada no dia 12 de setembro de 2016, apds impressao das
pranchas modelo para visualizagdo das medidas e elementos presentes; com o
intuito de trabalhar com padréao de produtividade, foco, minimizacao de desvios de
atencdo e pausas na tarefa. Criou-se os layeres, conforme a Figura 5, de modo a

distinguir visualmente as etapas e elementos de construcao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Inicialmente, desenhou-se a planta da casa, o0 piso que compde as calgcadas
delimitantes da area construida e as paredes, ilustrados na Figura 6.

fIr

Description
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Flgura 6 - Tracado das calgadas externas e paredes.
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Na sequéncia mediu-se 0s elementos responsaveis pelas aberturas como
portas e janelas. Nota-se que ha diferenca destas dimensdes no projeto original, as
portas de acesso ao ambiente interno possuem 0,80m, enquanto as internas variam
de 0,60 a 0,70m. As janelas também nao apresentam medidas padronizadas,
oscilando de 0,60m a 1,40m.

Os niveis de cada ambiente sdo representados por simbolos equivalentes
aos do projeto base, assim como as areas de cada cémodo, calculadas com o
auxilio do comando “area”. Fez-se a representacdo dos pilares em madeira, com
dimensao de 0,12x0,12m, localizados na varanda e area de servigo (ver figura 7).

No dia posterior, trabalhou-se com a paginagéao do piso. Houve interferéncia
do computador utilizado, que desligou em 45 minutos de operagao, além do mouse
ser inoperante em alguns instantes. Esta situacao perdurou por 5 minutos até haver
estabilizacdo do sistema. Apesar disso, executou-se 0 piso, inseriu-se as cotas
correspondentes de cada segmento de ambiente, a representacdo do local
designado dos cortes A-A’ e B-B'.
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Figura 7 - Planta com alvenarla e textos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

O desenho da fachada foi realizado no dia seguinte, com padronizacao das
medidas originais, sem apresentar complexidade de realizacdo. A atividade a seguir
foi direcionada a configuracdo da linha de chamada, responsavel pela exibicdo do
material de composi¢cao dos pilares. Finalizou-se o desenho da elevacao frontal e
iniciou-se a elevagdo oeste com uma andlise das medidas dos constituintes desta.
Efetuou-se a representacao de janelas, pilares e paredes, com auséncia apenas da
cobertura para completa finalizacdo. Na sequéncia concluiu-se a elevacao lateral e
progrediu-se para o desenho da vista dos fundos, ilustrado na Figura 8. Surgiram
duvidas acerca da representacdo da localizacdo da porta de saida, sanada
posteriormente, apos estudos e observacdes posteriores.

Os impasses provenientes do aparelho utilizado na implementacao tornaram
a surgir, desta vez associados na inicializacao do procedimento. Apds solucionada
esta questao trabalhou-se no inicio da planta componente do corte B-B’. Os detalhes

deste foram detalhados no dia seguinte, assim como a reproducao da caixa d’agua.
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Figura 8 - Elevacao vista dos fundos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

A planta de cobertura foi executada em 38 minutos, nela apresentou-se a
porcentagem de caimento de agua em cada porcdo do telhado. Na sequéncia,
iniciou-se o corte A-A’, no sentido transversal da planta, com alteracao do percurso
seqguido a fim de ilustrar o rebaixo que compde o box para o chuveiro.

No dia 21 de Setembro ndo foram desempenhadas atividades no AutoCAD.
No periodo seguinte, trabalhou-se no detalhamento do corte A-A’ como as linhas
componentes da estrutura de apoio da caixa d’agua, altura de cada caimento do
telhado, entre outros.

Realizou-se uma pesquisa de blocos na Autodesk, de modo a padronizar o
modelo reproduzido pelo outro software. Inseriu-se blocos de mobiliario com
dimensdes mais préximas aos originais, como pia da cozinha, lavatério e bacia
sanitaria do banheiro e maquina de lavar e tanque, localizados na lavanderia. Nesta
etapa ordenou-se corretamente a porta da elevacédo dos fundos, que havia causado
duvida anteriormente.

No periodo de 24 a 25 de setembro ndo foi realizada a continuagao da
aplicacdo. As adequacgdes acerca de cores de penas de impressao, espessuras de
linhas de cada layer e formatacdo dos elementos das pranchas (selo, margens,
textos) que irdo compor cada desenho foram efetuadas no dia 26. Na sequéncia, €
representada a prancha final que contém os desenhos desenvolvidos nesta etapa do

trabalho.
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4.3 Aplicacdo REVIT versdo 2015

Nesta etapa, modelou-se o projeto escolhido no sistema BIM, com o auxilio do
Revit Architecture. A construcao foi fragmentada em estagios, iniciando no platé inicial,
vedacdo composta pelas paredes, aberturas das portas e janelas, piso do nivel
acabado, elementos do forro e telhado responsaveis pela cobertura e o mobiliario final.

No dia 03 de outubro deu-se inicio ao projeto através de um template
disponibilizado pelo software, ilustrado na figura 9, o qual contém informagbes
iniciais pré-definidas, tal como elevacbes geograficas, cortes e niveis,

posteriormente alterados.

Figura 9 - Inicio do projeto em Revit.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Elaborou-se a area de demarcacao da casa, assim como as paredes externas e
internas, portas, pilares e piso acabado. Neste momento foi necessario a obtencao de
outras informagdes para a formulacdo do modelo em totalidade, pois a geracédo da
planta ocorre simultaneamente a do desenho em 3D. Para isso, analisou-se as medidas
em planta e elevacéo, inserindo-as na edicdo de cada familia trabalhada.

As paredes permaneceram com 13 cm de espessura, sendo que nas externas o
inicio ocorre no piso nivel osso e findam no nivel do telhado, e as internas iniciam no

piso acabado e findam no forro. O material aplicado a elas é o tijolo comum, com

acabamento em gesso nas paredes internas e pintura nas externas. A Figura 10
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apresenta a especificagdo das espessuras e materiais propostos as paredes
externas da implantagao.

Figura 10 - Instanmas reIamonadas as paredes externas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

As janelas possuem diversas instancias, as localizadas na fachada possuem
medidas de 1,20x1,20m e 1,00x1,20m, ambas a 1,00m do piso nivel 0sso. A janela
lateral da sala tem 1,30x1,20m e o basculante do banheiro 0,60x0,60m, dispostos a
1,00m e 1,55m do piso o0sso, respectivamente. Os materiais foram definidos por
default.

As portas referentes a entrada frontal e dos fundos tém 0,80m de largura,
assim como as de acesso aos dormitérios. Ja a porta da cozinha, possui vao de
0,70m e a do sanitario de 0,60m. Todas tém 2,10m de altura. Os pilares foram
inseridos com o comando “Column”, com sec¢ao retangular de 0,12x0,12m, altura do
piso acabado ao nivel 2 e aplicagcdo em madeira.

Além disso, elaborou-se o piso referente as calcadas externas, a laje do
alpendre e da parte interna da residéncia. As espessuras e materiais empregados
apresentam caracteristicas similares, apesar de situarem-se a diferentes niveis. A
calgcada externa é considerada o nivel 0, o alpendre 0,20m e o pisto interno 0,35m,
com um desnivel de 0,08m na regido do boxe do banheiro.
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Na proxima etapa houve interferéncia do sistema que, apds 28 minutos de
trabalho, desligou, ocasionando um periodo de 12 minutos de espera, aléem de perda
do material produzido. Apds o retorno, trabalhou-se no término dos niveis das
calgadas anteriores, corrigindo as medidas das espessuras errbneas em um primeiro
momento. Os forros foram reproduzidos através do comando ceiling a altura de
2,60m do piso acabado e espessura de 0,057m.

No dia posterior houve uma nova interferéncia do sistema, o qual inativou-se
em 37 minutos de trabalho e retornou em 16 minutos, porém, foi possivel recuperar
o modelo gerado. Foram dispostas a simbolizagdo dos niveis através do comando
spot elevation, visualizado na Figura 11, e os tags referentes as areas de cada
ambiente, representados por legendas ilustrativas na prancha final.

Flgura 11 - Comandos de simbolos
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

A tarefa seguinte foi corrigir os niveis do projeto e iniciar o esboco do
telhado. Houve interferéncia em 41 minutos de operacao, com pausa de 8 minutos
até o sistema se reestabelecer. Esta etapa foi complexa devido a analise ao projeto
em CAD nao proporcionar os dados de modo explicito, demandando maior atengao
para determinar as medidas corretas, devido a ocorréncia de trés segmentos de
telhado, situados a diferentes alturas. O comando empregado para executa-lo foi o
roof by footprint, com caimento de duas aguas e inclinacdo de 27°.
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Nos dias 08 e 09 de outubro ndo foram executadas atividades no Revit
Architecture. A comparacao de projetos nas duas plataformas foi realizada no dia
seguinte, de modo a verificar as inconsisténcias e convergéncias entre eles. Com
esta andlise, corrigiram-se alturas relativas ao telhado e aos niveis que estavam
divergindo.

O trabalho do dia 11 de outubro, consistiu em aplicar as cotas através do
comando Aligned Dimension, comparar as elevagdes produzidas em AutoCAD com
as obtidas no Revit a fim de equipara-las o maximo possivel. Através das cotas,
observou-se que os valores diferiam 0,13m em todos os ambientes, concluindo
assim que na etapa de construgdo das paredes, ndo foi contabilizada a medida a
partir do eixo destas e sim o encontro entre elas. Esta alteragdo foi realizada de
maneira eficiente, possuindo como base as cotas automatizadas, as quais atualizam
conforme o comando.

A revisdo do arquivo foi realizada no préximo estagio, observando-se cada
esboco, formatos, componentes, medidas. Fez-se uma pesquisa na internet, no site da
Autodesk para obtencdo de blocos de familias do mobiliario existente. Os seguintes
elementos foram escolhidos: Pia de cozinha, Deca 0,90x0,23x0,51m; Tanque de lavar,
Deca, 18 litros; Maquina de lavar roupas, 26”x26”; Bacia de sanitario, Deca convencional
conforto; Lavatério do sanitario, Vogue Plus e Caixa d’agua Tigre 1000L.

A préxima fase destinou-se a apresentagcédo do projeto em pranchas, com a
insercdo das folhas atravées do comando New sheet foram anexadas de arquivos
existentes, com selo, margens e textos. Plotou-se os desenhos inicialmente em
pranchas de diferentes tamanhos, com diversidade em escalas. Posteriormente,
decidiu-se pela apresentacao em apenas uma prancha, a fim de facilitar a analise
entre os softwares. Ajustes foram realizados correspondentes aos detalhes finais.

A seguir foram formuladas duas pranchas distintas do produto final gerado
pelo Revit. A primeira contém informagbes semelhantes as apresentadas
anteriormente pelo AutoCAD, enquanto a segunda ilustra alguns dos diversos

resultados adicionais, disponiveis no software.
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4.4 Aplicacao em Navisworks versao 2015

A metodologia realizada no software Navisworks iniciou-se no dia 18 de
outubro, com o intuito de simular o cronograma relacionando as etapas construtivas
da HIS. Pelo fato da funcao do Navisworks ser o gerenciamento e simulacdo de uma
obra, deve-se haver um modelo inicial em formato compativel com a plataforma.
Para esta aplicagdo, se usufruiu do exemplo obtido pelo Revit, uma vez que ja
incorporava as caracteristicas necessarias para teste.

Exportou-se o arquivo do Revit na extensao .nwc, conforme ilustrado na
Figura 12, com o propésito de compatibilizar o sistema. No Navisworks, o arquivo foi

inserido, através do comando open.

Figura 12 - Exportagao do Revit para o Navisworks.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Devido ao projeto trabalhado ser arquitetbnico, considerou-se o piso das
calgadas externas, alpendre, lavanderia e internas como matriz inicial, através do
comando save selection sets, representado pela Figura 13, ndo havendo estrutura de
fundacdo. As paredes e pilares foram concebidos como estruturas de vedagéo, as
janelas e portas como aberturas, o forro e os telhados sdo elementos de cobertura e as

familias de blocos, inseridos na ultima etapa do Revit, constituem o mobiliario.
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Figura 13 - Criacao de sets.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Na aba timeliner sdo criados tasks correspondentes aos sets anteriores.
Para cada atividade, é estimado um periodo de tempo na execugéo do elemento na
obra, sendo determinado o inicio e término da atividade. Os task types sao
correspondentes a etapa de construgéo, para todos os itens. Na aba atacched sao
inseridos os sets que, criados no inicio do projeto. Conforme estas informacdes,
gera-se automaticamente um grafico de Gantt, observado na Figura 14.

Figura 14 - Grafico de Gantt.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

A animacédo € gerada através da aba Animation, onde adicionam-se cenas
que serdo dinamizadas conforme a disposicdo da camera. E criada a cena tempo de
animacao e, anexados a esta, elementos nomeados analogamente as etapas de
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construcdo, com os sets selecionados, através da funcdo add animation set e for
current selection, para melhor organizagdo no instante de insercao, ilustrados na

Figura 15.

Figura 15 - Comandos para animar a cena selecionada.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

A imagem é capturada no inicio e em um tempo estimado, neste caso 10 seg,
através do icone ilustrado em forma de uma camera. E editado o eixo z das capturas
iniciais, com o intuito da imagem se deslocar, em 20 unidades. No timeliner adicionam-
se estas animacdes na aba animation. A simulagdo da animagao ocorre ao pressionar o
play do comando simulate, conforme ilustra a Figura 16. Para exportar o arquivo em
.Bitmap ou .AVI basta pressionar o icone destacado na Figura abaixo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

O produto final gerado da simulagdo consiste em um modelo préximo a
realidade, devido a clareza através da representacdao em 3D de cada componente,
estes dependentes da exportacdo de uma modelagem realizada por outro software.
Pode-se incorporar este recurso em obra com o intuito de cooperar com o0s
operarios, de modo a direciona-los a maneira correta de executar tarefas.

A visualizagcdo desta animacgéo pode ser acessada através do link de videos
do YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=_0kEQgAI-I0k.

Além disso, a adogdo do Navisworks nos escritérios é interessante para
monitorar 0 andamento de uma obra e prever clashes de estruturas em um momento

antecedente ao retrabalho que isto ocasionaria.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados obtidos na etapa anterior serdo discutidos e
avaliados comparativamente. Os dois primeiros experimentos serdo confrontados
qualitativamente, enquanto o ultimo sera comentado.

No Quadro 2, avaliou-se os indicadores mais relevantes de comparagéo dos
softwares. Quando avaliado o tempo, no AutoCAD o produto gerado é mais
trabalhoso, ou seja, para a delimitagdo do projeto é baseada na formatacdo de
linhas, porém, devido a escassez de dados inseridos e interface usual, o arquivo
final ocupa um espago menor de memdria, devido ao tamanho do arquivo.

O custo dos softwares € visivelmente diferente. Pela inovagdo e recente
emprego no mercado, o Revit apresenta investimentos maiores. Os treinamentos
completos para habilitacdo de uso tém aproximadamente 489% de diferenca.

Quanto a jornada de trabalho, considerou-se que o custo do projeto final
dependerd do tempo despendido no programa. Com base no piso salarial de
engenheiros, obteve-se um valor por hora técnica trabalhada de R$150,00 para a
categoria junior, R$200,00 para master e R$250,00 na sénior, conforme o CREA-SC.

Dos recursos utilizados, genericamente, apontou-se o0s itens que
demonstram maior diferenciacdo entre cada plataforma, consultando a Autodesk
fabricante dos softwares aplicados.

A adequacao do usuario ao software, refere-se a facilidade de uso contiguo
a interface, a qual engloba a complexidade de utilizagdo da plataforma, sendo o grau
de conhecimento um critério implicito para desenvolvimento correto do modelo. O
experimento realizado através do AutoCAD é considerado mais facil de operar
devido a sua popularidade no mercado. Ja o Revit, foi avaliado com maior
complexidade, apesar de possuir interface didatica, sendo necesséario a légica na
insercao das entidades.



Quadro 2 Matriz de comparac¢ao dos softwares

INDICADORES

AutoCAD

Revit

Navisworks

Referéncias

Desenvolvimento do projeto
arquitetonico

Moroso*

Dindmico*

Dindmico*

(SAUGO, 2013)

* Conexdo com a
Internet de no minimo
10 Mbps
¢ A versdo mais recente

* Conexdo a Internet com
minimo de 10 Mbps
® A versdo mais recente do

¢ Conexdo a Internet com minimo de 10
Mbps
¢ A versdo mais recente do Internet

[SmED Instalagdo do software do Internet Explorer ou Internet Explorer ou Chrome Explorer ou Chrome Autodesk
Chrome . . - . .
e Espago suficiente em disco ¢ Espago suficiente em disco rigido
* Espago suficiente em rigido (tamanho do arquivo de (tamanho do arquivo de avaliagdo: até
disco rigido (tamanho avaliagio: até 16 GB) 16 GB)
do arquivo de avaliagdo:
até 6 GB)
Adequacdo Facil* Mediana* Facil* (SAUGO, 2013)
Compra do Software $1400,00/ano $2000,00 / ano $840,00 / ano Autodesk
1— PROFISSIONAL JUNIOR - R$150,00 / HT*
Jornada de Trabalho 2 — PROFISSIONAL SENIOR — R$200,00 / HT Crea-SC
3 — PROFISSIONAL MASTER — R$250,00 / HT
Custo HT - Hora técnica
Catdlica - SC; Instituto
Treinamento RS 409 RS 2.000,00 RS 606,00 Bramante;
Agéncia Quattro D
Quantitativos referentes . Tabelas dindmicas, Tabelas dindmicas,
. Manuais . - Autordesk
ao projeto convertidas para excel convertidas para excel
. e Criagdo de uma massa . .
Entidad t A te do RAC
Matriz inicial ntidades Beometricas |, ojal definird o formato da rauivo proveniente do (PAPADOPOULOS, 2014)
planares . (Revit Architecture)
construgdo
Componentes paramétricos, -
Representagdo 2D, 3D P p , Componentes paramétricos,
Blocos com maior nivel de . ., Autodesk
engessada com maior nivel de detalhamento
detalhamento
Interferéncias no projeto N&o é possivel gerar Automatico mas genérico Automatico (PAPADOPOULOS, 2014)
2 Requerimentos do sistema Windows e Mac Windows Windows Autodesk
§ - MS Project, Revit,
C tibilidade de soft PDF Autocad Autodesk
5 ompatibllidade de sottware utoca Graphisoft ArchiCAD e Rhino 3D. utodes
:
Formato de extensdo .dwg .dxf .dwt .dws .rvt .nwd .nwf .nwc Autodesk
Estudo solar Ndo é possivel gerar Automatico N3o é possivel gerar Autodesk
- Detalhada
Interface Trivial Detalhada . . Autoral
necessita andlise complementar
Interoperabilidade (Worksharing) Inexistente Possivel Possivel Autodesk
Parametrizacio Objetos. gegmetrlcos Ob{etf)s wrtuz?\ls' Obj’etgs V|rtuzj1|s' (FEITOSA, 2016)
primitivos paramétricos definidos paramétricos definidos
Integragdo: construgdo x projeto Nao ha Existente Existente (MENDONCA, 2008)

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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5.1 AutoCAD x Revit

Ao longo de todas as etapas concebidas neste ensaio, foram coletadas
informagdes, com o emprego do Excel, a respeito do tempo em que estas despendiam.
A seguir, serdo apresentados os Quadros referentes a estas atividades, ilustrando o

periodo de cada procedimento, assim como os entraves inesperados.

Quadro 3 Descricao do tempo e das atividades diarias no AutoCAD.

AUTOCAD
DATA — TEMPO — DESCRICAO/OBSERVACOES
Inicio Término
Linhas de delimitagdo de area
Inicio das paredes internas e
12/set 13:37 14:38 externas
Layers "parede, cal¢ada,
projecao"
Janelas, portas, textos, niveis,
13/set 13:31 15:21 pilares, ambientes
Medidas (cotas)
Piso 14:21 computador desligou
até 14:26
14/set| 13:36 15:28  Mouse com problemas
piso, cotas, cortes, projegdo
caixa d’agua
Inicio planta de cobertura
15/set 14:29 15:04 Elevacdo frontal
Revisdo linha de chamada,
Término elevagdo frontal
El 3ol |
16/set|  21:00 23:03 Elevacao lateral -
Anadlise medidas (inicio)
Janela, pilares, paredes (faltou
telhado)
Término elevagao lateral
17/set 08:10 09:31 Vista dos fundos (ddvida na
porta)
Problemas inicializagdo do
18/set 17:16 18:18 computador
Corte B-B
19/set| 13:31 14:35 Detalhes corte B-B
Caixa d"agua
20/set 14:02 15:10 Planta de cobertura (até 14:40)
Corte A-A
21/set - - -
22/set 14:02 15:08 Corte A-A detalhes
23/set|  14:08 15:11 Insergédo dos blocos
Elevagdo fundos arrumada
24/set - -
25/set - - -
26/set 21:00 23:30 Penas, espessuras, folhas

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Através do Quadro 3, observa-se que o tempo despendido para realizar a
tarefa total contabilizado foi de 15 dias. A atividade foi desenvolvida basicamente no
periodo vespertino, com pouca variagdo de horario de produtividade, entre 35min e
2:30h, decorrentes do espaco de tempo disponivel do dia. O somatério total de horas
trabalhadas resultou em 16:35h, com desconto dos periodos de pausa devido as

causas externas.

Quadro 4 Descricdo do tempo e atividades diarias no Revit.

Inicio |Término

Area planta, paredes, janelas,
03/out 21:06 21:53 portas, pilares, piso
com 3D

14:12 pc desligou retoronou 14:24
nao salvando nada o que havia executado
04/out 13:44 15:03 Calgadas com niveis, comparacdo de

cortes com dwg
forros, corregdao de medidas

14:34 pc desligou voltou 14:50

05/out 13:57 15:23
fou Niveis, tag de areas, shaft
06/out 13:43 15:02 . Pc desligou 14:24 vo!tou 14:32
niveis arrumados, tentativa de telhado
07/out 13:28 14:25 Telhado
08/out - - -
09/out - - -
10/out 14:00 | 15:11 comparagdo de projetos,
telhado, nivel, alturas
11/out 22:00 00:13 Cotas, comparagdo elevacoes, distancias
arrumadas
12/out 14:00 15:53 revisdes
13/out 14:00 15:00 Pesquisa e Insergdo de blocos
14/out 07:30 10:18 Plotagem, cotas, detalhes

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Na aplicacao apresentada no Quadro 4, o tempo despendido foi influenciado
pela maquina responsavel por operar a funcédo, sendo trabalhado em periodos os
quais oscilaram de 47 minutos a 2:48h. O somatério de horas trabalhadas em
produtividade total resultou em 14:17h, com intervalo de Doze dias, sendo dez
destes em operacao.
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Com base nestas constatacoes, elaborou-se o grafico ilustrado na Figura 17,
cuja representacado explicita os dias de trabalho e a duragdo em porcentagem de
cada etapa citada nos quadros anteriores. Para tanto, € notavel que a quantidade de
horas despendidas na primeira situacao é superior a segunda, assim como as folgas
entre os dias de trabalho.

Figura 17 Analise do tempo de aplicagao.
TEMPORIZAGCAO NOS SOFTWARES

03:21

02:52

02:24

01:55 =3 Revit

Horas

DL 4= AUtoCAD
00:57
00:28

00:00

REVIT

0 1 Z 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
EPLANTA ®ELEVACOES ® CORTES FINALIZAGOES

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Analisando a figura acima torna-se ftrivial visualizar que o tempo de
concepcdo de uma planta no AutoCAD demanda mais horas quando comparado ao
Revit, porém, os detalhes responsaveis pela finalizacdo de um projeto comportam-se
de maneira contraria, devido a quantidade de detalhes inseridos.

Apesar do tempo total trabalhado no Revit ter resultado maior que o esperado
inicialmente, devido a influéncia da maquina operadora, este apresentou menores ciclos

de modelagem, ocasionando um gap que pode ser destinado ao periodo de
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concepcgao e elaboragéo do projeto. Com este embasamento, conclui-se que cada
sistema operacional possui pros e contras particulares, mas o numero de vantagens

oferecidas por uma nova tecnologia segue a tendéncia de superar as existentes.

5.2 Navisworks

A animagdo reproduzida pelo Navisworks foi um teste de ferramentas, para
explanar algumas de suas fungdes e esculpir um modelo 4D primitivo. O produto final, é
um video de 15 segundos, que, apesar de curto, resultou em um tamanho de 2,1 MB. As
caracteristicas condizentes a exportacdo deste, sdo facilmente alteradas, mas deve-se
atentar para que ndo comprometa a suavidade e qualidade de reproducao.

As etapas relativas a construcdo de cada elemento estrutural, foram
definidas pelo operador de modo generalizado, sendo possivel correlacionar um
cronograma pronto da plataforma MS Project, Excel, Primavera. As cores referentes
a construcdo diferem da finalizacdo do modelo renderizado, facilitando a
comunicagcdo e visualizagdo dos elementos. Esta atividade foi documentada no

Excel, ilustrada no quadro 5.

Quadro 5 Tempo de execucgdo no software Navisworks.

NAVISWORKS
Data — Tempfo - Descri¢ao
Inicio | Término
Pausa 21:06 até 21:55
cronograma de tempo
de
18/out |20:26 23:24 cada estrutura
componente
com auxilio de tutorial
animacgao

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Com o quadro 5, percebe-se a agilidade em reproduzir as etapas construtivas
de um modelo pré-existente, apesar da aplicacdo do Navisworks ser mais interessante
em projetos estruturais, os quais detalham os elementos construtivos, proporcionando a

deteccao de interferéncias destes a projetos hidraulicos, elétricos, entre outros.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No planejamento deste trabalho de conclusdo de curso, houve a premissa
de comparacao entre trés softwares a fim de identificar o potencial destes tendo em
vista a replicacdo de um projeto em diferentes locais do pais. O projeto de uma
habitagdo de interesse social com padronizado e homologado por érgdo oficial
brasileiro (CEF) gerou uma abordagem de maior complexidade arquiteténica.

Neste viés aplicou-se as experimentagcdes requeridas, porém, com algumas
modificacées devido ao cronograma de atividades estar sem tempo de folga. As
familias abordadas no Revit foram utilizadas de modelos pré-existentes, os
orcamentos e tabelas de quantitativos n&o puderam ser desenvolvidos e a
representacdo das datas de inicio e término de cada atividade, requeridos na
plataforma Navisworks, foram elaborados pela autora apenas para ilustrar a
construcéo da residéncia.

Apesar destes entraves, foi possivel realizar uma comparacdo coerente
abordando o AutoCAD e o Revit, programas com embasamento de modelar o
projeto e esbogo inicial, assim como representar os produtos finais provenientes
destes. Também se obteve um resultado satisfatério no Navisworks, com animagao
que consiste em uma prévia da realidade em obra.

A aplicagdo final se enquadra no panorama nacional, de BIM 1.0, cuja
abordagem estende-se a modelagem, com foco na visualizagdo, desenho da
residéncia e inicio do conceito 3D.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As oportunidades com a diversidade BIM s&o inumeras e além de um projeto
reproduzido no papel. Algumas sugestdes para futuros trabalhos séo:

Atribuir a este trabalho um projeto estrutural, elétrico e hidrossanitéario, com a
finalidade de avaliar incompatibilidades e iniciar a interoperabilidade;
Orcar a implantagdo deste projeto em um terreno analisando as
condicionantes legais, locais e fisicas;
Confrontar softwares BIM de diferentes empresas, de modo a elucidar as
inimeras opgdes disponiveis no mercado, suas qualidades e pontos positivos
e negativos.
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