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RESUMO

A alta demanda que o setor da construcdo civil enfrenta requer maior velocidade de entrega,
dado que a competitividade e a exigéncia por mais eficiéncia sdo crescentes no mercado. Novas
tecnologias facilitam o cotidiano e elevam a produtividade dos profissionais da industria da
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC), sendo que, na circunstancia em que novidades
surgem a todo instante, a utilizacdo desses recursos abre uma série de perspectivas para se
modernizar. Em resposta a necessidade de inovacéo, a ado¢do da metodologia BIM associada
a modulacdo potencializam a industrializagdo da construcdo por meio da eficaz gestdo
promovida por estes métodos. Neste contexto, centrado na revisdo bibliografica realizada
mediante analise da literatura, o estudo deste trabalho pretende demonstrar os conceitos e
funcionalidades da construcdo modular em estruturas metalicas e do modelo BIM, que em
conjunto, otimizam 0s processos e resultam em assertividade em prazos e alto nivel de
sustentabilidade ocasionados pela rapidez e racionalizacdo dos materiais que a fabricacdo e
montagem industrial oferece, além de reduzir os custos em virtude do maior controle e gestao
da informacdo em todo o ciclo de vida do projeto gerados pela interoperabilidade do modelo
BIM. A experiéncia adquirida no desenvolvimento do presente trabalho permitiu entender o
futuro da engenharia e uma enorme transformacdo na area da construcdo civil, que agrega
positivamente o setor imobiliario e industrial, o qual atualmente necessita de aperfeicoamento

da qualidade e velocidade na entrega do produto final.

Palavras-chave: Constru¢do Modular; Estruturas Metalicas; Building Information Modelling
(BIM);



ABSTRACT

The construction sector is facing a high demand that requires an increase in project speed, as
competitiveness and the demand for more efficiency are growing every time in the market. New
technologies make daily easier and increase the productivity of professionals in the architecture,
engineering and construction industry, and, as new developments surges all the time, the use of
these resources opens up a miscellaneous of perspectives for modernization. Due to a need for
innovation, the adoption of the BIM methodology associated with Modulation enhances the
industrialization of civil construction through the effective management promoted by these
methods. In this context, focused on the literature review performed out through literature
analysis, this work aims to demonstrate the concepts and functionalities of modular construction
in metallic structures with support of BIM tool, which together optimize processes that results
in high-level timely assertiveness and sustainability caused by the speed and rationalization of
materials that manufacturing and industrial assembly offers, further, the methode can work
reducing costs due to greater control and management of information throughout the project
life cycle generated by the interoperability of the BIM model. The experience acquired in the
development of this work allowed us to understand the future of engineering and a great
transformation in the civil construction, which positively aggregates to the civil and industrial
sector, which currently needs to improve the quality and project speed in the realization of the

final product.

Keywords: Modular Construction; Metallic Structures; Building Information Modelling
(BIM).
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1. INTRODUCAO

A construgdo modular, embora seja uma novidade no ramo da construgéo civil, surgiu
ha algumas décadas entre a Primeira e a Segunda Guerra Mundial como uma solugéo rapida e
de custos reduzidos para auxiliar na reconstrucdo de paises que foram destruidos pela guerra,
sobretudo a Alemanha (BADAULF, 2004). Esse tipo de construcdo baseia-se em um contexto
extremamente fora do convencional, realizada a partir do encaixe de modulos sobrepostos pre-
fabricados em locais distintos de sua implantacdo, que sdo transportados e agrupados no

canteiro com o intuito de construir uma edificagdo por completo.

A modulacdo executada através de sistemas estruturados em aco contribuem para a
industrializagdo, uma vez que permitem a padronizacdo dos processos construtivos,
proporcionando rapidez de execucao, reducdo de desperdicio e aumento da produtividade, além
de possibilitar a obtencdo de um produto racionalizado (CAIADO, 2005). Conforme Silva Filho
et al. (2019), tal padronizacdo assegura levantamentos assertivos e consequentemente, custos
atrativos em comparacdo as construcdes tradicionais, visto que os materiais sdo definidos com

maior precisao.

O modelo BIM (“Building Information Modeling”), como resultado da construgdo
industrializada — BIM 10D, é definido como um sistema de criacdo de modelos virtuais que
associa o design e a operacao a ser arquitetada, reunindo elementos de cada componente de
todos os projetos com tecnologia em um processo otimizado a fim de concentra-los em um
unico local. Dessa maneira, 0 acesso as informacdes torna explicito o panorama completo do
inicio ao final da obra, sendo possivel a constatacdo de conflitos percebidos em como cada

projeto se alinha ou interfere com o outro.

Apesar da uniformizagédo gerada pela modulacdo, a aplicagédo do BIM permite que as
incertezas sejam diminuidas, contribuindo para a qualidade final em virtude da elaboracdo em
formato virtual antes mesmo da realizacdo do fisico, intensificando o seu tempo de producéo e
reduzindo os custos, além de contribuir a sustentabilidade na reducdo de residuos que s&o

gerados na construcao convencional.

E importante destacar que no Brasil, o déficit habitacional esta presente em diversas
regides. No entanto, a modulagdo ndo é habitualmente empregada nas construcées, apesar da
existéncia de empresas neste ramo. Portanto, este método pode servir como uma solugdo para

este problema e até mesmo para a reconstrucdo de cidades ou regides que foram devastadas por



fendmenos naturais ou tragédias, uma vez que o modelo construtivo permite rapidez e

encurtamento no processo de construcao (SILVA FILHO et al., 2019).

Baseando-se nessa perspectiva, o estudo visa demonstrar os beneficios e inovacoes que
a construcdo modular juntamente com a adequacdo do BIM 10D traz ao setor da construgédo
civil na elaboracédo e execucdo de projetos, visto a necessidade de modernizacdo dos métodos

construtivos em termos de tecnologia, que garantam obras mais rapidas, limpas e seguras.

1.1. Justificativa

Com a alta demanda que a area da construcdo civil vem enfrentando, a necessidade de
desenvolvimento de novos métodos para uma obra mais rapida, econémica e sustentavel torna-

se indispensavel. A modulacdo é uma técnica que atende a estes requisitos.

A estrutura metalica padroniza as etapas e materiais a serem utilizados a partir do melhor
dimensionamento da estrutura para que seja feito o transporte e acoplagem de maneira segura
a precaver patologias ap6s o processo de montagem. A geracdo de residuos, dessa forma, é
diminuida com a construgdo limpa que o método oferece em seus processos colaborando a

sustentabilidade se comparada a construcdo convencional.

O maior monitoramento e acompanhamento ocasionado pela construcdo em fabricas
com maquinarios modernos mitiga os erros nas etapas de execucdo, 0 que contribui para o
aumento da qualidade final, mediante a sequéncia padronizada de producéo e utilizacdo de méo
de obra qualificada e devidamente treinada. Somado a isto, 0s atrasos no cronograma da obra
motivados pelas condicdes meteoroldgicas sdo evitados com o desenvolvimento off-site da

edificacdo.

Além disso, a aplicacdo do BIM nesse método construtivo auxilia para que nao aconteca
falta de compatibilizacdo entre projetos, posto que a interoperabilidade atua na centralizacdo
dos elementos que constituem um projeto por meia da integragéo e melhor comunicagéo entre

a equipe envolvida.

Neste contexto, este estudo € valido pois com a unido desses fatores, a construcéo
modular torna-se algo competitivo em relacdo ao mercado. Além de obter obras em prazos
reduzidos dentro dos padrBes de qualidade e com alto nivel de sustentabilidade, pode ser
utilizado para construcGes emergenciais, como por exemplo, em hospitais para tratamento ao
Covid-109.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é apresentar a industrializacdo alcan¢ada com a aplicagédo
do BIM 10D a construgcdo modular em estruturas metalicas. Para cumprir o objetivo geral,

foram definidos os objetivos especificos descritos a seguir:
I.  Compreender os conceitos da construgdo modular e do BIM.

Il.  Apresentar a construcdo modular como uma alternativa de método construtivo para o

setor da construcdo civil.
I1l.  Descrever as caracteristicas e vantagens da estrutura metalica.

IV. Identificar os beneficios e os desafios a serem superados para a implementacdo do BIM
e retratar os niveis de detalhamento e os procedimentos das dimensdes da plataforma.

V. Alinhar a comunicacdo fundamental a gestdo do projeto de maneira integrada entre 0s

profissionais que atuam no ciclo de vida de um edificio — interoperabilidade.

11



2. METODOLOGIA

A metodologia admitida para esta pesquisa consistiu na realizacdo de revisao
bibliografica aprofundando conceitos tedricos sobre a construgdo modular executada em
estruturas metalicas e sobre a plataforma BIM. Fundamentado na revisdo da literatura e nos
principais topicos identificados, coletou-se dados a partir de artigos cientificos, teses e livros

que abrangiam 0s temas em pauta, seguindo o0s preceitos de uma pesquisa descritiva.

Com isso, foram desempenhadas leituras de carater exploratério e seletivo. Contendo
diversos artigos cientificos e teses na biblioteca académica da revisao, leu-se todo o material
apurado e averiguou-se a relevancia do contetdo para a pesquisa. Sucessivamente, aprofundou-
se a tematica para os topicos que realmente interessam, registrando as referéncias retiradas das

fontes estudadas.

Por fim, concluida toda a analise critica dos dados, a ultima fase deste estudo
corresponde a conciliacdo entre os temas constru¢do modular, estruturas metalicas e BIM, a fim
de que esta possibilitasse obter solugdes que contribuissem para a inovagdo no setor da

construcdo civil.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Construcéo Modular

A construcdo civil ¢ um dos setores mais importantes da economia de um pais em
desenvolvimento como o Brasil. O setor no pais, todavia, € marcado pela aplicacéo de processos
ultrapassados com custos elevados e taxa alta de desperdicio, além do baixo desempenho
pontual em varios aspectos (JORGE; RAVANCHE, 2021).

E not6rio que o método de construgdo convencional (lajes, pilares e vigas de concreto,
alvenaria, etc.) ndo permite um controle assertivo de qualidade e desempenho, visto que sdo
processos “artesanais”. Ao pensar em uma fabrica, por exemplo, logo imagina-se locais onde
se produzem elementos padronizados como carros, cal¢ados, pecas em geral, etc. Teoricamente,
dessa forma, uma fabrica permite que se desenvolva produtos com nivel alto de qualidade,

extremamente controlados e com baixos indices de falha.

A construcdo civil gera aproximadamente 40% do volume total de residuos sélidos ao
passo que a producdo de materiais de construcdo utiliza cerca de 10% do fornecimento de
energia global (GROSSMAN, 2013). Dessa forma, o conceito da construgdo modular vem
justamente para quebrar o paradigma tradicional da construcdo civil, setor que carece de
inovacdo e técnicas de melhorias para atender a demanda do mercado atual e usufruir dos
beneficios de uma construcdo industrializada, tendo em vista que é executada por meio de

maodulos, como blocos pré-fabricados, que séo icados para encaixar e dar forma a edificacao.

Figura 1 - Icamento de um médulo pré-fabricado.

Fonte: LinkedIn Brasil ao Cubo, 2021.
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Figura 2 - Encaixe de médulos.

Fonte: LinkedIn Brasil ao Cubo, 2021.

Segundo Cruz (2007), a ideia de construgcdo modular, no entanto, ndo é uma novidade,
apenas as melhorias e os avangos da tecnologia que s&o vistos com o passar dos anos, como a
utilizacdo de novos materiais e processos que aceleraram a entrega de projetos. Alguns autores
como Filho (2007), acreditam que no Egito, as construcdes das piramides tinham uma relacao
entre os blocos e as préprias piramides. Sendo assim, de acordo com Bregatto (2008), “o
maodulo utilizado pelos Egipcios estava relacionado muito mais com as dimensdes necessarias
das pedras para a construcdo da piramide, do que com a capacidade que os trabalhadores tinham

para transporta-las”.

3.1.1. Historia da Construcdo Modular

A construgdo modular tem indicios de inicio do conceito na cultura Egipcia, onde
segundo Filho (2007), a civilizacdo Egipcia construia de acordo com uma relacdo entre 0s
blocos e as piramides, onde se determinava a dimensdo das pedras que melhor atendia a
construcdo. Ja os romanos, de acordo com Baldauf (2004), utilizavam um conjunto de medidas
padronizados por duas dimensdes (tijolos) e esquematizado em um quadriculado, contendo em
sua base o passus (mdaltiplo de pes).

Posteriormente, 0s japoneses iniciaram o conceito tatame, que consiste em um maédulo
retangular com proporcéo 1:2 (aproximadamente %2 x 1 ken), utilizando a base ken (dimenséo),
normalizada no pais (BALDAUF, 2004).

O primeiro registro de construcdo modular ocorreu entre 1850 e 1851, em Londres.
Conhecido como o Palacio de Cristal (Figura 3), projetado por Joseph Paxton, a obra foi

realizada para a exposi¢do universal de Londres, que tinha como um dos requisitos do comité

14



que o projeto contemplasse a estrutura desmontavel. Assim, foi confeccionado em ago e vidro

em um prazo de 9 meses, com uma area de 71.500 m? (ROSSO, 1976).

Figura 3 - Palacio de Cristal, em Londres. Foi destruido em 1936 ap6s um grande incéndio.

Fonte: Special Events, 2021.

A disseminacdo do conceito e da aplicacdo da construcdo de casas e edificios pre-
fabricados se deu nos Estados Unidos (RAMOS, 2007). Nesta época, eram habitacdes
confeccionadas em estrutura de madeira e 0 projeto compunha diversos kits com todos os
elementos necessarios a montagem e desta forma eram fabricados (GAFFEY, et al., 2006).

Com a evolucdo da industrializacdo mundial, alguns arquitetos como Walter Gropius e
Le Corbusier iniciaram o estudo de projetos no conceito de construcdo modular e elementos
pré-fabricados (RAMOS, 2007). Le Corbusier chegou a declarar que as habitacGes
necessitavam de uma producdo industrializada, em fabricas, semelhante a producdo de
automoveis (BALDAUF, 2004).

O bairro de Weissenhof e a casa ampliavel foram projetos do arquiteto Walter Gropius,
em 1927 e 1932, respectivamente. Partindo do principio modular, estes projetos foram
desenvolvidos pensando-se na utilizacdo dos elementos pré-fabricados com estrutura metéalica
e vedacdo em painéis. Por sua vez, a casa permitia a ampliacdo e/ou reducdo por adicdo e/ou
remocao de elementos modulares (CASTELO, 2008).

3.1.2. Implantagdo da Construcdo Modular

O conceito vem da racionalizagdo do processo inteiro, desde o projeto até a execucao.
De forma mais robotica, a confeccdo inicial do projeto ndo permite muitas variagdes. Apés a
definicdo do projeto, o sistema é produzido em fabrica com os modulos e posteriormente

montados no canteiro.

15



Figura 4 - Fabricacdo de mddulo antes de ser instalado no local da obra.

Fonte: LinkedIn Brasil ao Cubo, 2021.

3.1.2.1. Sistema Referencial

Os sistemas referenciais sdo sistemas geométricos para compatibilizacdo construtiva.
Sendo formado por pontos, linhas e planos, neste sistema pode-se determinar um plano
horizontal de referéncia, formado por dois eixos cartesianos ortogonais x e y e dois planos
verticais de referéncia, definidos pelos eixos cartesianos ortogonais x, y e z (ROSSO, 1976).

Figura 5 - Sistema Referencial utilizado na constru¢do modular.

Az

Fonte: Baldauf, 2004.
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3.1.2.2. Malha Modular

A malha modular é a projecdo do espago de referéncia sobre um plano ortogonal.
(ABNT, 1977). A Figura 6 demonstra trés tipos de malhas que podem ser utilizadas em projeto:

M, 3M e 24M.

Figura 6 - Malhas M, 3M e 24M.

\{/ M Quadriculado modular
M Quadriculado de projeto
24M Quadriculado estrutural

Fonte: Baldauf, 2004.
3.1.2.3. Sistema Modular de Medidas

O modulo é o sistema modular de medidas neste sistema. Este constitui o espago entre
os diferentes planos apds determinacgdo do sistema referencial. Segundo Mascard (1976), o

sistema modular deve conter:
a) Medidas funcionais;
b) Ser aditiva em si;
c) Intercambialidade multiplas e submultiplas.
3.1.2.4. Sistema de Ajustes e Tolerancia

Apesar de conter material pré-fabricado, as tolerancias devem ser consideradas pois a
confeccdo é realizada in loco, assim como as varia¢fes térmicas e acusticas. O sistema de ajuste
modular compreende a folga do perimetro de um mddulo, a fim de absorver as tolerancias de

fabricacéo e a sua instalagdo (LUCINI, 2001).
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Figura 7 - Medida modular, medida nominal, junta nominal e ajuste modular.

Medida modutlar

Medida nominal

Junta IL'mdular ‘ Ajuste modular

Fonte: Baldauf, 2004.

3.1.3. Construcado Modular no Brasil

Com o intuito de descobrir novas técnicas construtivas, otimizando a produtividade,
racionalizacdo e a reducdo de desperdicios, a constru¢cdo modular é uma opcdo eficiente e
alternativa para o setor da construcdo civil (SILVA FILHO, 2019). Com o conceito de
sustentabilidade cada vez mais relevante atualmente, a modulagdo tem como uma das principais
vantagens a reducdo de residuos, mantendo o canteiro mais limpo e organizado, além da

velocidade em execucao.

Apesar de ndo ser um conceito atual, no Brasil a tecnologia da constru¢do modular ndo
tem muitas empresas no ramo como na Europa e Japao, sendo que no atual cenario € necessario
esse avanco de produtividade e qualidade, visto que a construcdo contém maior controle
(SILVA FILHO, 2019). Tal tecnologia, assim, auxiliaria na execucgdo de projetos emergenciais

no pais, suprindo a caréncia habitacional de areas reclusas.

Empresas voltadas a construcdo modular estdo ganhando espago ndo apenas para obras
emergéncias, mas também devido a reducéo de ciclos cada vez mais exigidas. Sendo assim, a
reducdo de prazo se torna extremamente atraente para possiveis investidores, contendo tambem

em seu escopo a logistica de obra e redugéo de residuos outras vantagens do sistema modular.
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Figura 8 - Logistica de um canteiro de obras antes do encaixe dos médulos.
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Fonte: LinkedIn Brasil ao Cubo, 2021.

3.1.4. Construgdo Modular na Pandemia

No periodo da pandemia, teve-se a representatividade de empresas brasileiras para
atender a demanda exigida com a constru¢do modular. A empresa Brasil ao Cubo, por exemplo,
executou obras hospitalares para auxiliar no combate ao Covid-19, como o Hospital da
Independéncia em Porto Alegre, executado em 28 dias e a expansdo do Hospital Municipal
M’Boi Mirim, com prazo de 33 dias, sendo ambas as obras no ano de 2020 sd realizadas neste
prazo reduzido devido o processo construtivo ser muito mais veloz do que o habitual da
construcdo civil (BRASIL AO CUBO, 2021).

Com o avanco e a proliferacdo do virus, viu-se a necessidade de aumento de reforgcos
hospitalares, com o nimero de pacientes se tornando maior que o numero de leitos disponivel,
e entdo, alguns paises utilizaram da tecnologia da constru¢cdo modular para melhor atender a
populacdo. O primeiro exemplo do caso foi na China em Janeiro de 2020, com os Hospitais de
Huoshenshan e Leishenshan, com a execucdo de 1.000 leitos em 10 dias. Posteriormente o
México anunciou os Hospitais da CEMEX, que consistiu em hospitais moveis para atender a
populacdo no periodo critico, localizados em Monterrey, Nuevo Léon, Ciudad Juérez,
Chihuahua, Culiacan, Sinaloa, Fresnillo, Zacatecas, Tlalnepantla, Estado do México e Puebla,
com obras realizadas no prazo de 15 dias. A Inglaterra também utilizou o método no Hospital

Nightingale do NHS, Birmingham, onde foram entregues 800 leitos em 15 dias e mais 400
leitos 15 dias depois.
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3.2. Estruturas Metélicas

3.2.1.Historia — Construcdo em Aco

Inicialmente, aproximadamente 6 mil anos a.c., o ferro era um material considerado
grandioso devido a sua escassez, onde priorizava-se 0 seu uso apenas para fins militares, por
exemplo. Em meados do século XIX, quando surgiu a industrializacdo, o ferro comecou a ser
mais utilizado em processos industriais (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

O aco atualmente utilizado na construcéo civil com mais frequéncia demorou para
ganhar forca pelo fato de que para a sua producdo é necessario ter altas temperaturas,
impactando significantemente o custo de fabricagcdo. Pode-se encontrar diferentes tipos de a¢o
no mercado, sendo que o que difere é sua a forma, tamanho, uniformidade e principalmente sua
composicao quimica, a qual pode ser alterada em func¢éo da utilidade do aco como produto final
(FERRAZ, 2003).

Segundo Bellei, Pinho F. e Pinho M. (2008), a ponte sobre o Rio Servern (Figura 9), na
Inglaterra, foi a primeira obra mais importante construida em ferro, sendo uma ponte com um

vao simples de 42 m, executada por elementos do ferro fundido e que existe até hoje.

Figura 9 - Ponte de Coalbrookdale sobre o rio Severn na Inglaterra (1979).

Fonte: Borges, 2016.

No Brasil, 0 ago comecou a aparecer pelas dificuldades na importacdo do material
durante a Primeira Guerra Mundial. Em 1940 surgiu a criagdo da industria siderurgica com a
finalidade de producdo de chapas, trilhos e perfis nas bitolas americanas. A partir deste
momento, comecaram a entrar no mercado diversas usinas de producdo de aco, e assim, no
Brasil, que até a decada de 70 somente importava, comecgou-se a exportar (BELLEI; PINHO;
PINHO, 2008).
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3.2.2.Caracteristicas do A¢o

A estrutura metélica é produzida através do ago e seus componentes: carbono, enxofre,
silicio, cobre, zinco, cromo e niquel. O carbono é o principal componente existente na estrutura
e quanto maior seu teor, maior a resisténcia (KIENERT; DE CHUECA, 1966).

De acordo com Bellei e Bellei (2011), um sistema estrutural de aco pode ser definido
por variadas caracteristicas, dentre elas: tipo de aco, tipo de perfil, tipos de protecdo contra a
corrosdo, tipos de protecdo contra incéndio, durabilidade e esquema de transporte e montagem.
Os tipos de aco estruturais estdo ligados a sua resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,
ductibilidade, entre outras propriedades. O desempenho de um perfil estrutural depende do
comportamento do aco, como sua resisténcia, processo de fabricacdo, forma, prazo de entrega,

acabamento superficial, dentre diversas carateristicas.

Dessa forma, para utilizacdo do aco nos projetos, é importante conhecer as suas
propriedades para entender seu comportamento e encontrar o que melhor se adequa a
necessidade de projeto (FERRAZ, 2003):

a) Elasticidade: Apos receber uma forca externa, o material tem a capacidade de

retornar ao seu estado natural.

b) Plasticidade: Propriedade que traz reacGes inversas a elasticidade. Apos receber a
forca externa, ele ndo tem capacidade de retornar ao seu estado original.

c) Ductilidade: Propriedade de grande importancia, sendo que ao receber carga,

apresenta-se deformacao no material antes de seu rompimento.

d) Fragilidade: E contraria a ductilidade, ou seja, ao receber carga o material se rompe

de forma brusca, sem aviso prévio.
e) Resiliéncia: Toda energia mecanica recebida é absolvida em energia elastica.

f) Tenacidade: E toda a energia plastica e eléstica absorvida pelo material até sua

ruptura.

g) Fluéncia: Apos o material receber carga constante e sofrer deformagéo elastica, é

visualizado pontos de tenséo ao redor do gréo.

h) Fadiga: Séo esforcos repetidos que provocam a ruptura fragil do material.
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i)

Dureza: Resisténcia da superficie que suporta a fixagdo de uma outra peca de maior

dureza.

O tratamento térmico do aco também possui grande relevancia e importancia, e tem

como objetivo aumentar ou diminuir a dureza, aumentar a resisténcia mecanica, dar maior

resisténcia ao desgaste e corrosdo, alterar suas caracteristicas elétricas e magnéticas e

aperfeicoar a ductilidade, a trabalhabilidade e propriedades de corte. H& varios tipos de

tratamento térmico para o aco, caracterizados em diferentes funcionalidades (TSCHIPTSCHIN,

2010):

a)

b)

Recozimento: O objetivo desse tratamento é diminuir a dureza do a¢o, aumentando
sua ductilidade e usinabilidade, controlar seu tamanho do gréo, alterar propriedades
mecanicas e remover tensfes. Essa etapa é feita com a velocidade de resfriamento

lenta, em temperatura 50°C acima do limite inferior da zona critica.

Normalizagdo: Processo similar ao recozimento, porém a velocidade de
resfriamento posterior € menos lenta, feito de forma natural ap6s retirada do forno,
0 aquecimento do aco é feito até 60° C acima do limite superior da zona critica. Com
0 objetivo de refinar o gréo, esse refino apresenta maior tenacidade e

homogeneidade, visando reduzir empenamentos.

Témpera: Tratamento que tem como objetivo o0 endurecimento do ago tornando uma
estrutura martensitica, reduzindo a maleabilidade e o aparecimento de tensdes
internas. De forma brusca, o resfriamento é feito com a utilizacdo de agua, 6leo ou
em témperas de composi¢do quimica apds o aquecimento de até 50 °C acima da

temperatura critica.

Além disso, existem normas para utilizacdo do a¢o em relacdo ao tempo de resisténcia

ao fogo e assim, alguns elementos estruturais dependem de revestimentos protetores para

alcancar a resisténcia necessaria do aco. A Figura 10 representa os tipos de protecdo de uma

estrutura metalica contra fogo.
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Figura 10 — Tipos de Protecao do A¢o Contra o Fogo.

Tipo d? Base Custo Caracteristicas
protecao
Aplicagao rapida
Baixo custo
Cobertura de detalhes
Argamassa Sesso Bl complexos
Projetada fi Nao requer preparo
ibras ;
superficial
Aparéncia desagradavel
Boa aparéncia
Fixagao a seco
Semi- & ﬁgpessura garantida
Ay ade T ao requer preparo
:::g:g:: OU | rocha Medio/sito superficial
Custo pode ser elevado
Lento para fixagao

Fonte: Bellei; Bellei, 2011.

3.2.3.Vantagens do Ago

A sua definicdo esta relacionada principalmente nas vantagens oferecidas em relagdo ao
concreto armado, sendo elas: alta resisténcia, material homogéneo, substituicdo das pecas com
facilidade, agil execucdo, fabricacdo off-site e reducdo de gastos com limpeza da obra
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Em relacdo & mé&o-de-obra, no método tradicional utiliza-se um maior nimero de
funcionarios que podem ser submetidos a acidentes durante o processo de execuc¢do, no entanto,
no método da construcdo modular ha a diminuicdo desses acidentes nas etapas de montagem
por meio da utilizacdo de maquinas ao invés do servico bracal, oferecendo seguranca e
diminuindo os riscos ao trabalhadores (DE MACEDO et al., 2016).

Figura 11 - Construcgdo de edificio em estrutura metélica.

Fonte: Entenda Antes, 2020.
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Outra vantagem referente ao uso do ago diz respeito as edificacbes executadas em
estruturas metalicas, é que elas reduzem em até 40% o prazo de execucdo, Visto que essas
estruturas chegam ao local de montagem semi-prontas, aumentando ainda mais a flexibilidade
na utilizacdo desse material (BONAFE, 2017).

3.2.4.Desvantagens do Ago

Conforme Nakahara (2017), a estrutura metélica exige um tratamento superficial nas
pecas contra a corrosao por haver contato com o ar atmosférico e contra chamas, e por isso,
torna-se desvantajoso em relacdo a outros materiais estruturais. Necessidade de equipamentos
especializados na fabricagcdo e montagem, desembolso em curto prazo, precisao nos célculos de
pré-dimensionamento, limitacéo de execucao das pecas em fabricas e méo de obra especializada

precéria, sdo outros exemplos de desvantagens relacionadas as estruturas metalicas.

Obras executadas com estruturas metalicas sdo um tanto leves, reduzindo a execucéo de
fundacdes e possiveis escavagdes e, portanto, preservando o solo. A facilidade de modificacdo
e adaptacao das pecas metalicas oferece mais liberdade ao empreendimento em qualquer que
seja a fase de construcdo (NAKAHARA, 2017). Assim sendo, as vantagens se sobressaem as
desvantagens, oferecendo muito mais conforto, rapidez, obra limpa, se comparado aos diversos

outros tipos de estruturas desenvolvidas no mercado.

3.3. Tecnologia BIM — Building Information Modeling

3.3.1. Definicado

Building Information Modeling é definido como uma tecnologia de modelagem
representada atraves de objetos paramétricos que apresentam os componentes da construgdo em
um modelo virtual. O conceito de objeto paramétrico é fundamental para o entendimento do
BIM, sendo este caracterizado por elementos que abrangem dados consistentes responsaveis
por descrever, produzir, comunicar e analisar os modelos de constru¢do mediante um conjunto
de regras que permitem satisfazer requisitos utilizados para a definicdo de um projeto
(EASTMAN et al., 2014).

24



O BIM é um método de trabalho na qual o modelo é gerado contendo geometria,
relacOes espaciais, informacdes geogréaficas e quantidades, que permitem o desenvolvimento de
um processo integrado entre as disciplinas de um projeto, contendo propriedades construtivas
de cada especificidade, aplicavel a todo ciclo de vida de um empreendimento, a datar de sua
concepgdo até a construcao/instalacdo e gerenciamento da manutencdo. Em um arquivo Unico,
é possivel mitigar os erros com a antecipacdo de decises ao constatar interferéncias na fase de
projeto, além de conseguir visualizar vistas, cortes e a obra digitalmente, 0 que torna-se de

grande relevancia para a indudstria da arquitetura, engenharia e construcdo (MARINHO, 2014).

Figura 12 - BIM presente ao longo do ciclo de vida de um empreendimento.

| R, Building
| < ® Information
r-3 Modeing
¥

Fonte: Dispenza, 2010.

Este conjunto de informagdes que pode ser acessado pela equipe em um ambiente
multidimensional possui uma capacidade substancial de elevar a qualidade dos processos e dos
produtos gerados na construcdo civil, aperfeicoando o desenvolvimento de projetos e da
construcdo de um edificio (AYRES FILHO, 2009). Ao inovar e modernizar, as empresas
tornam-se mais competitivas ao aumentar a produtividade com a utilizacdo da ferramenta,
necessaria para entregas em um prazo menor visto a grande concorréncia no mercado
(COELHO, 2016).

Sendo assim, é importante entender a definicdo do BIM, pois 0 mesmo ndo refere-se a
um software. A modelagem 3D, presente no BIM, se nédo tiver fundamentada em objetos
paramétricos e inteligentes que realizem atualizacdes automaticas por meio de banco de dados
integrados e esteja habilitado para analises e simulagdes, ndo pode ser considerada uma solugao
BIM (CBIC, 2016a).
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Figura 13 — Exemplos de projetos desenvolvidos com a utilizacdo de BIM.

Fonte: Tecnosil, 2018.

Apesar disso, segundo Pocas (2015), em muitos paises, a quantidade de profissionais

que utilizam a ferramenta aproveitando todas as funcionalidades na elaboragdo de um modelo

virtual preciso ainda é pequena, ja que muitos usam apenas para desenhar e modelar em trés

dimens@es, perdendo assim, os beneficios que a filosofia de trabalho da plataforma BIM

oferece.

3.3.2.Beneficios e Vantagens

Para Eastman et al. (2014), embora a implantacdo do BIM ainda se encontre em

iniciacdo para a industria da EAC, ganhos expressivos ja podem ser observados (comparados

as préticas tradicionais em CAD 2D ou baseadas em papel) com a sua utilizacdo. Ao avaliar 0s

beneficios relacionados a essa metodologia, consegue-se dividi-los de acordo com cada fase do

projeto:

a. Beneficios na pré-construcdo: A elaboracdo de um modelo esquematico, vinculado

a uma base de dados consistente previamente a um projeto detalhado, € essencial
para que as premissas impostas por proprietarios/clientes sejam atendidas a partir de
andlises, simulacdes e avaliacbes de alternativas realizadas. Evita-se assim,
desperdicio de tempo em caso de retrabalhos, além de contribuir para a qualidade

da construcdo como um todo.

Beneficios no projeto: Com a modelagem 3D, visualiza-se de maneira direta o que
estd sendo projetado, alinhado ao fato de que correcGes automaticas podem ser
efetuadas em caso de interferéncias, principalmente por conta do trabalho
simultaneo desempenhado entre as disciplinas e do uso de objetos paramétricos. A
geracdo de desenhos 2D é facilitada com essa automatizagdo na emissdo de
documentos mais consistentes, bem como a extracdo da lista de quantitativos,

permitindo uma estimativa de custos durante a fase de projeto.
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C.

Beneficios a construcdo: A descoberta de erros de projetos contribui a fase de
execugdo, uma que vez que as inconsisténcias séo identificadas antes da construgéo,
garantindo uma melhor coordenacéo entre projetistas e empreiteiros. Ao iniciar essa
etapa, é praticavel a sincronizacgéo entre o planejamento e a aparéncia da construcdo
em qualquer ponto no tempo através das simulagbes e, em caso de problemas,
modificagcdes podem ser realizadas para que a resolucdo seja atualizada
automaticamente com rapidez. A melhor implementacéo e técnicas de construcdo
enxuta e a sincronizacdo da aquisi¢do de materiais com o projeto e a construgédo

também séo consideradas vantagens referentes a essa fase de projeto.

Beneficios pos-construcdo: Informacbes sobre os espagos e sistemas presentes na
edificacdo sdo geradas, de modo a ser possivel entender quais os cuidados que se

deve ter durante o seu ciclo de vida para melhor gerenciamento, operacéo e controle.

Construcdes de alta complexidade com a intensificagdo do uso da industrializagdo

juntamente ao complemento de outras tecnologias podem ser executadas por empresas com 0
auxilio do BIM, tornando-as capazes de cumprir prazos desafiadores, além de prepara-las para
um cenario futuro em que sua utilizacdo devera ser fator obrigatdrio para se manter na industria
da construgdo civil (CBIC, 2016a).

Mediante um estudo realizado em 2014 pela McGraw Hill Construction, verificou-se

quais os principais beneficios considerados pelos empreiteiros relativos a introducdo do BIM

para sua organizacao (Figura 14).

Figura 14 - Beneficios BIM (em porcentagem) mencionados pelas empresas como um dos trés mais importantes

para a sua organizagao.

Beneficios BIM (em %) mencionados pelas empresas como um dos trés
mais importantes para a sua organizagao

Reducdo de Erros e Omissdes R ———— ] 1

Colaboragdo Entre Proprietarios e Empresas de Design I 3 55

Imagem Organizacional Aprimorada R 32
Retrabalho Reduzido — 3 1
Custo de construcdo Reduzido Eees——— 23%

Melhoria no Controlo de Custos / Previsibilidade I— 2 1%

Duragdo Geral do Projeto Reduzida I 1%

Marketing Para Novos Negécios I 197
Oferta de Novos Servigos I— 1%
Aumento de Lucros i —) 14%

Fonte: Adaptado de McGraw Hill Construction, 2014.
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Analisando o gréfico, € possivel observar que o principal beneficio mencionado é a
reducdo de erros e omissoes, especialmente pelo fato de que com a eliminagéo de falhas, o custo
da construcdo, o tempo de projeto e o retrabalho serdo reduzidos. A colaboracdo entre
proprietarios e empresas de design também possui grande destaque, exemplificados pela

integracdo entre todas as partes envolvidas na elaboragédo e execugdo de um projeto.

Figura 15 - Verificagdo de interferéncias com a ferramenta Clash Detective através do software Navisworks.

Fonte: Autodesk, 2021.

Sendo assim, todos os beneficios proporcionam mudancas significativas nas préaticas de
trabalho tradicionais. Com a antecipacao das decisdes proporcionadas pela aplicagdo do BIM,
as vantagens da mesma podem ser representadas pela Figura 16, uma vez que ilustra a relacdo
entre 0 esforco ao longo das fases de design e construcgdo, retratada em diferentes curvas

(CURT, 2004).

Figura 16 - Curva de MacLeamy.
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preliminar do projeto

Fonte: Adaptado de Curt, 2004.
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1. Representa a perda da capacidade de uma equipe de afetar as variaveis de um
projeto, como custo, cronograma e as capacidades funcionais do projeto;

2. Mostra como o custo de fazer alteracfes aumenta radicalmente a medida que o

projeto avanca;

3. Representa a distribuicdo de esforgos em um projeto de construcédo tradicional, no
momento em que as informacdes sédo desenvolvidas em maior parte na fase de

documentacéo de construcéo;

4. Sugere uma nova distribuicdo do esforco de design, na qual as informacdes sao
coletadas e geradas no inicio do processo com a participacdo de todos envolvidos —
Fluxo de trabalho BIM.

Com a curva de MacLeamy, é possivel evidenciar como as praticas do BIM podem
influenciar ao longo de todo o projeto. Ao investir e concentrar os esforcos nas fases
preliminares, todos os beneficios apresentados tornam-se validos e contribuem para a qualidade

final do que foi proposto acerca de desempenho, custo e prazo.

3.3.3. Desafios e Desvantagens

O sucesso da implementacdo do BIM depende de alguns fatores tais como 0s processos
otimizados em cada etapa do projeto e a aceitacdo dos utilizadores. No entanto, alguns desafios
e limitagbes podem ser abordados, na qual torna-se importante o conhecimento destes

antecipadamente para identificar os possiveis problemas a ser encontrados (POCAS, 2015).

Inicialmente, o investimento que se deve fazer para a aquisicdo de softwares com 0s
custos adicionais de aprendizagem inicial e da atualizacdo dos mesmos é consideravelmente
elevado. Somado a isso, a complexidade dos softwares e de suas aplicagdes caracterizam uma
curva de aprendizagem lenta, em que se exige maior investimento pessoal, para que se tenha
um olhar diferente sobre o modelo (LINO; AZENHA; LOURENCO, 2012).

Outro desafio a ser superado, descrito por Eastman et al. (2014), é a mudanca na prética
e no uso da informagdo, com a utilizacdo de um modelo de construgdo compartilhado como

base para todo o processo de trabalho, exigindo tempo e educacdo dos colaboradores.

Essa mudanga também é um obstéaculo para o envolvimento da equipe. A aplicacdo da

metodologia ainda é pequena entre todos o0s projetistas, deste modo, todos tém que estar
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habituados para que a interagdo colaborativa (umas das maiores potencialidade do BIM) seja
garantida e néo contribua para o retorno do investimento ser reduzido (Lino et al., 2012). A
determinacdo dos métodos empregados para o compartilhamento adequado do modelo de
informacdes entre a equipe é um aspecto importante para superar esse desafio (EASTMAN et
al., 2014).

Segundo Lino, Azenha e Lourengo (2012), caso seja necessaria a comunicagao entre
entidades que usam diferentes plataformas tecnoldgicas, a interoperabilidade é indispensavel
para a reducdo dos problemas, embora a importacdo/exportacdo de dados entre os sistemas

ainda ndo é livre de erros.

3.3.4. Interoperabilidade

A elaboracdo dos varios projetos de uma edificacdo pode ser feita através de planos
sequenciais, onde cada diferente interveniente desenvolve informacéo de sua especialidade a
partir da finalizacdo do projeto anterior, ou por meio da integragdo interdisciplinar de forma
simultanea que contribua a partilha de dados e informagdes entre todos os projetistas (SILVA,
P., 2012). Normalmente, as fases ao longo do ciclo de vida da edificacdo sao interligadas com
informacdes, na qual os dados de uma fase anterior tornam-se pré-requisitos para o andamento

da etapa seguinte, operando como elementos de entrada (MARTINS, 2011).

No entanto, os softwares que sdo manuseados por diferentes especialistas ao longo do
ciclo ndo sdo os mesmos, sendo operados em formatos distintos, ja que cada um trabalha com

a ferramenta que esta adaptado e atenda a sua funcdo particular de modelagem e analise.

Neste contexto, a interoperabilidade é um conceito fundamental para que os diferentes
modelos possam se comunicar efetivamente. De acordo com Eastman et al. (2014), a
interoperabilidade representa o intercambio de formatos de arquivos caracterizado pela
necessidade de transferir dados entre aplicagbes, com a intencéo de contribuir para o trabalho
em conjunto entre mdaltiplos especialistas de uma equipe, eliminando a replicacdo de

informagdes que ja foram geradas e facilitando o fluxo de trabalho e automagéo de processos.
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Figura 17 - Intercambio de informagdes proporcionado com o modelo Unico.
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Fonte: CBIC, 2016b.
Em outras palavras, Marinho (2014) define a interoperabilidade como a capacidade de
dois sistemas se relacionarem entre si, isto €, dados sdo gerados por um sistema e exportados
para outro com a permissao de que ambos possam fazer modificacdes e alteracdes, estando

aptos a leituras em diferentes aplicaces.

A falta da interoperabilidade € um problema a ser resolvido pela industria dos softwares
e pelos usuarios, visto que a impossibilidade de comunicacao entre os softwares podem causar
contradi¢cGes com a realizacdo de analises feitas de maneira individual, além de que a auséncia
da integracdo essencial a qualidade de desempenho resulta em repeti¢do, atrasos, erros e
omissdo de dados, levando a perda de produtividade de 22%. Assim, para que um software
possa ser interoperavel, algumas caracteristicas sdo exigidas, como a uniformidade de
integracdo com o usuario, a capacidade de troca de dados livremente entre sistemas e a

simplificacdo nas completas colecBes de formatos e padrées existentes (JACOSKI, 2003).

O intercdmbio de dados pode ser realizado em uma das quatro maneiras (EASTMAN et
al., 2014):

a) LigacOes diretas entre ferramentas BIM especificas;
b) Formatos de arquivos de intercdmbio proprietarios, considerando a geometria;
c) Entre formatos no padrédo XML;

d) Formatos com modelos de dados publicos, com uso de um padréo aberto para o

modelo de construgéo, tendo o IFC (Industry Foundation Classes) como exemplo.
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3.3.5. IFC (Industry Foundation Classes)

O IFC é um formato de arquivo direcionado a objetos 3D, publico, aberto e padronizado,
utilizado para trocar e compartilhar informacGes aplicadas na industria da construcao civil
referentes a cada topico do projeto, contratacdo, construcdo e manutencdo. E, portanto,
disponibilizado livremente para os desenvolvedores de softwares e usuarios para possibilitar o
trabalho colaborativo e a interoperabilidade da plataforma BIM. Com isso, é possivel importar
e exportar o formato armazenando dados sobre cada elemento, como materiais e funcdes
(CBIC, 2016b).

O desenvolvimento do IFC iniciou-se em 1994 por meio da colaboragdo de um grupo
de empresas dos Estados Unidos da América denominado buildingSMART International,
anteriormente conhecido como International Alliance for Interoperability (IAl), que tinha
como objetivo solucionar problemas referentes a transferéncia de dados entre os softwares BIM,
tornando-se reconhecida pela ISO (organizagdo internacional para padronizagao) (MARTINS,
2011).

Dessa forma, esta estrutura padrdo para a transferéncia de informacdes permite que 0s
stakeholders tenham um acesso instantaneo do que esta sendo arquitetado, acessando através
de qualquer plataforma BIM, elevando qualitativamente o resultado final do projeto
(SAKAMORI, 2015).

3.3.6. Niveis de Desenvolvimento (Level of Development - LOD)

Para possibilitar o perfeito entendimento de um projeto e sua lideranca é preciso
conhecé-lo da maneira mais detalhada possivel, ou seja, projetos com niveis altos de
detalhamentos permitem um melhor gerenciamento das atividades que auxiliam na

transparéncia e comunicacao entre equipes.

Segundo Mattei (2008), quanto mais detalhes forem implantados em fase de projeto,
mais especificacdes e orientacbes 0 mesmo possuira em sua conclusdo. A elaboragdo pode ser
feita de modo bidimensional, tendo como exemplo a representacdo de duas linhas paralelas
formando uma parede, porém também é possivel que sejam agregadas informacoes sobre peso,
custos, suprimentos adotados em sua composi¢do, acabamentos e outras especificagfes que,

portanto, permitem quantitativos precisos e consequentemente orgamentos reais.
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De acordo com Silva J. (2013), Level of Development (LOD), ou em portugués nivel de

desenvolvimento, é um método que define a maturidade e usabilidade de um BIM, sendo em

outras palavras, um meio de conhecer o nivel de confiabilidade de projetos recebidos por

autores distintos em diferentes fases de um projeto. Geralmente é apresentado por uma série de

nameros crescentes relacionados a estas diferentes etapas, sendo os trés primeiros niveis

voltados ao projeto, 0 quarto a construcéo e o quinto a operagdo e manutencdo do edificio.

A American Institute of Architects (AlA) adotou no documento AIA E202 a

padronizacédo do nivel de desenvolvimento BIM, em que para sua contratacdo, toda modelagem

é baseada pelo Level of Development (LOD). Os cinco niveis definidos podem ser descrito

como:

a)

b)

d)

LOD 100: Caracterizado por um estudo de massa, estimando volumetria, custos
estimados através de bancos de dados, além de um macroplanejamento que prevé

datas de inicio e fim.

LOD 200: S&o elaborados de maneira genérica, possibilitando extrair quantitativos
aproximados, tamanhos, orientacao e localizacdo da edificagdo. Com as informacdes
extraidas, € possivel desenvolver o orcamento e estimar o planejamento da obra com

ordem de construgdo aliadas ao tempo.

LOD 300: Essa etapa desenvolve projeto, quantitativos, orgamentos e planejamento
de maneira mais precisa. O modelo gerado serve de documentacdo para etapas de

contratacdes e construcdao do empreendimento.

LOD 400: Caracteriza a montagem em termos de fabricacéo, contendo quantitativos,
etapas construtivas pré-definidas por planejamento de uma construcdo ja projetada,

com dimensdes, orientacdes e todas suas informag6es mais completas e detalhadas.

LOD 500: E correspondido pelo “as built”, ou seja, o nivel final de
desenvolvimento, que serve para corrigir e registrar todas as alteracGes e
incompatibilizagdes que haviam no projeto inicial e foram readequadas dentro da
obra. Esse registro permite o0 uso como base para gestdo e manutencao do produto

final.
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Figura 18 - Niveis de desenvolvimento (LOD) do BIM.
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Fonte: Marinho, 2014.

Logo, o objetivo de conhecer o nivel de desenvolvimento empregado em cada etapa de
projeto é simplificar as contratacdes de empresas terceiras, uma vez que informa quais
entregaveis serdo necessarios em cada etapa do projeto, além de notificar o usuario BIM sobre
qual a confiabilidade daquele arquivo (CBIC, 2016a). Nota-se a importancia desta ferramenta,
qguando se considera que, em um mesmo projeto, profissionais distintos podem trabalhar

simultaneamente de modo a gerar impactos no mesmo.

3.3.7. Dimensodes BIM

De acordo com a literatura, o BIM é uma tecnologia que opera com diversas dimensdes,
que variam a depender do objetivo do empreendimento. A evolucdo da construgéo civil e a
necessidade de maior nivel de detalhamentos e extracdo de dados, demandou que os modelos

sejam cada vez mais criteriosos € complexos, conduzindo a novos modelos e dimensdes “nD”,

elaborando desta forma o modelo multidimensional (COSTA, 2016 & FERREIRA, 2015).

Considerando as dimensdes inicias do desenvolvimento da tecnologia BIM, destacam-
se as documentacdes e normas vigentes (1D), desenhos bidimensionais (2D) e modelos
tridimensionais (3D). Sequencialmente podem ser acrescidos outras dimensdes para elaboragédo
de um projeto mais completo (COSTA, 2016 & POCAS, 2015).

Em reflexo ao avango da tecnologia, notou-se a necessidade da implantacdo de novas
dimensdes, que sdo decorrentes dos modelos tridimensionais. Considerando a demanda de cada
projeto, em ambito mundial, podem se aplicar as seguintes dimensdes: cronograma (4D),
orcamento (5D), sustentabilidade (6D), gestéo de instalacdes (7D), seguranca do trabalho (8D),
“Lean Construction” ou construgdo enxuta (9D) e a industrializagdo da construgdo (10D)
(CALVETTI, et. al., 2020; COSTA, 2016; HENNING, 2017 & POCAS, 2016).
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b)

d)

9)

h)

BIM 3D: Para Campestrini et. al. (2015), o modelo para se caracterizar deve conter
informag@es de espaco e qualidades dos materiais implantados, e também conceder
a extracdo de dados, como quantitativos, especificagdes técnicas dos materiais,

harmonia dos arquivos, entre outros.

BIM 4D: A produtividade € melhorada através da adequacdo do tempo. Segundo
Kamardeen (2010), ¢é possivel planejar o fluxo de tarefas, onde os envolvidos podem
comunicar incompatibilidades das sequencias projetadas, encontrando solugdes
mais viaveis. J& para Ferreira (2015), com as alteracfes que sdo feitas em obra, é
possivel prever e computar a duragdo que cada atividade leva, os caminhos criticos

que surgem e qual o possivel prejuizo ao final da obra.

BIM 5D: Ferreira (2015) menciona a importdncia dessa dimensdo para o
levantamento de custos preciso do projeto. Esta dimensao permite a verificacdo dos
custos para cendrios opostos, e entdo a escolha da melhor opgdo, além da
visualizacdo do fluxo de caixas, onde é analisado o custo em determinada fase de

tempo.

BIM 6D: Analise dos impactos causados ao meio ambiente com a construcdo do
empreendimento, com emissédo de carbono e outros poluentes (KAMARDEEN,
2010).

BIM 7D: De acordo com Campestrini et. al. (2015), essa dimensdo consiste no
acompanhamento aos consumos gerados pelo projeto, em relacdo a 4gua e energia,
e também o acompanhamento de qualidade, com verificagdo das validades dos
materiais empregados. O modelo obtém dessa forma, as informagdes dos valores

operacionais e manutencao do produto construido.

BIM 8D: Para Kamardeen (2010), o 8D é a identificacdo dos riscos oferecidos pelo
ambiente de trabalho por a¢des individuais dos operarios e na elaboracdo de um

local seguro que siga protocolos contra acidentes.

BIM 9D: E conhecido pelo método da construgdo enxuta, que segundo Machado e
Heineck (2001), é elaborado através da participacdo de diversas equipes, que
contribuem em setores diferentes. O processo visa 0 fluxo de producéo,

possibilitando o primor dos erros.

BIM 10D: E a industrializacdo da construcio, que permite a execucio de produtos

padronizados, com alta qualidade, na qual cria-se um ritmo de produgédo que propicia
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ordem ao ambiente de trabalho. O trabalho manual é substituido por uso de
maquinas, assegurando um maior indice na produ¢do (GOMES et al., 2013).

Embora as novas dimensdes ja sejam utilizadas em alguns contextos, na literatura atual
nota-se uma falta de consenso principalmente na nomenclatura e no significado dessas novas

dimensGes do BIM, sobretudo a partir do modelo 6D.

Henning (2017) e Arnal (2018) descrevem a décima dimenséo do BIM como a unido de
todos 0s processos anteriores visando uma maior produtividade do processo construtivo, com

objetivo de industrializar as etapas, vencendo obstaculos enfrentados nos dias atuais.

Apesar de muitas literaturas discriminarem o BIM 10D como a industrializacio da
construcdo, € perceptivel que ha uma defasagem quanto aos contetidos voltados ao tema, e que
desenvolvam seus processos de forma mais detalhada. 1sso demonstra que € um novo modelo

de trabalho e que esta em fase de desenvolvimento e conhecimento pelos profissionais.

Figura 19 - DimensGes do BIM.
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Fonte: Darés, 2019.

Para além das dimensdes existentes mencionadas anteriormente, vale salientar que para
Ferraz e Morais (2012), certamente surgirdo outros modelos nD, que englobem os mais diversos

tipos de informacéo e complementardo uma maior complexidade do arquivo.

3.4. Construcdo Industrializada com Adequagéo ao BIM

A definicdo do termo construcdo industrializada é bastante ampla. Em concordancia
com o relatério desenvolvido para o International Council for Research and Innovation in
Building and Construction — CIB, pré-fabricacéo, racionalizacdo, modulagéo e a padronizacéo
acompanhada pelo aperfeicoamento do processo continuo de produgdo com uso de
equipamentos mecanicos e sistemas computadorizados, sdo caracteristicas que podem definir a
construcdo industrializada (GIRMSCHEID; SCHEUBLIN, 2010).
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H& ainda trés tdpicos que sdo abordados neste relatorio para definir a insercdo da
construcdo industrializada: finalidade, condigdes e consequéncia. A procura pelos beneficios
como reducao de custos, prazo e mao de obra, além da seguranca e qualidade estdo relacionados
com a finalidade da industrializacdo do processo. No entanto, estes necessitam de condicdes
tecnoldgicas para que sejam atingidos, através da mecanizacdo e automacdo, que leva as
consequéncias do processo de industrializacdo, exemplificados pela pré-fabricacgdo,

racionalizacdo e modulacéo.

De acordo com Rosso (1980), existem dois tipos de construcdo industrializada: a
industrializagdo fechada e a industrializacdo aberta, que trazem resultados diferentes através de
processos produtivos e construtivos distintos. A industrializacdo fechada é conhecida pela
producdo do médulo inteiro onde os modelos dos produtos sdo de exclusividade da industria,
enquanto a industrializacdo aberta é conhecida pela producdo de diversos componentes pré-
fabricados que podem se encaixar, combinar e compor uma construcdo, dando maior liberdade

ao arquiteto para criar e abusar das opgoes.

A pré-fabricacdo, logo, pode ser vista como um meio para industrializar a construgédo
civil. Tatum, Vanegas e Williams (1987) afirmam que esta influencia e gera modificacfes nos
processos de gestdo e produgdo ao aproximar as etapas de projeto e execucdo, acarretando
assim, em um melhor planejamento, organiza¢ao e monitoramento das atividades de projeto e
na coordenacdo das disciplinas, onde as definigdes precisam ser estabelecidas de maneira

antecipada vista a necessidade de interdependéncia e colaboracéo entre as atividades.

A industrializacdo da construcdo ndo esta relacionada apenas a pré-fabricacdo, embora
faca parte de sua definicdo. E de grande importancia que a racionalizacio e a produtividade
estejam alinhados com o processo através de mudancas organizacionais no que diz respeito ao
sistema construtivo. Todo o sistema de producdo que envolve desde o projeto até a execucao
necessita estar totalmente industrializado, pois se 0 método construtivo for “tradicional”, o
processo torna-se ineficiente por conta da falta de organizacdo em consequéncia do trabalho
intensivo no canteiro com uso de grande nimero de méo de obra (OLIVEIRA, 2019).

Dessa forma, o uso de um sistema construtivo industrializado permite maior
monitoramento sobre as atividades pela repeticdo dos processos ser mais facil, na qual os
trabalhadores recebem treinamentos especializados e reduzem dessa forma, as interrupcdes da

fabricacéo e os deslocamentos dos componentes ao longo da execugéo (GIBB, 1999).
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A insercdo do conceito da producdo enxuta, de acordo com Martinez et al. (2008), é
outra forma para se atingir a industrializacéo da construcdo civil, onde elimina-se o desperdicio
e eleva-se a produtividade com planejamento e controle do processo do inicio ao fim,
principalmente mediante a aproximacao entre as etapas de projeto e execucdo. Além disso,
segundo Kifokeris e Xenidis (2017), a construtibilidade também é imprescindivel por alinhar a
comunicagdo de variados aspectos ao longo de todo o processo, onde os principais agentes
utilizam avangos tecnoldgicos para tomadas de decisdes a fim de garantir a qualidade e
eficiéncia final do empreendimento ao solucionar problemas ndo identificados durante o

desenvolvimento do projeto.

Todos estes fatos demonstram que a tecnologia deve estar em concordancia com o
sistema organizacional para que a industrializacdo seja garantida. Os beneficios se confirmaréo
com as caracteristicas que alterem os padrGes em relacdo ao processo de produgdo, como
racionalizacéo, participacdo precoce de todos os envolvidos, uso de ferramentas em substituicao
ao trabalho manual, avaliagdo continua com aproximacao entre as etapas de projeto e execucao
e até mesmo a mudanca do sistema construtivo que gere maior produtividade para aperfeicoar

0 processo e garantir a viabilidade econémica do objeto e ser construido (OLIVEIRA, 2019).

Adequar a construgdo industrializada ao BIM é um dos meios para alcancar mudancas
de paradigmas sobre o processo organizacional de producéo, dada a eficiéncia que esta vertente
produz com o trabalho colaborativo, que assim permite analisar e verificar todo o
desenvolvimento do sistema a fim de se industrializar o processo de construcdo de qualquer

empreendimento.

3.4.1.Estudos Correlatos da Tecnologia BIM 4D e 5D

Através de um estudo de caso, Marinho (2014) demonstra a aplicacdo do BIM na gestéo
do projeto de uma casa unifamiliar de dois andares. Com o uso da metodologia, desenvolveu-
se um projeto a partir do modelo arquitetdnico, desenhado e entregue anteriormente em formato
CAD 2D. De acordo com o autor, os principais beneficios observados com a aplicagéo do BIM
foram a visualizacdo 3D das especialidades, a obtencdo dos quantitativos que facilita o
entendimento do projetos e possibilita uma analise econémica nas fases preliminares, a
elevacdo da produtividade e melhor colaboragéo entre empreiteiros, o planejamento e simulagéo

da obra oferecidos pelos softwares BIM e a verificagdo de interferéncias.
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A Figura 20 exemplifica a importancia do BIM como ferramenta de acompanhamento
da obra, visto que é possivel realizar revisdes no projeto de maneira rapida e automatica, capaz
de corrigir possiveis erros que possam ser cometidos durante a obra, como a continuidade de
um portico entre os pilares circulares que nédo estava previsto em projeto, mas em razéo da

rapida interpretacao e estudo do modelo BIM, a solucéo foi encontrada de maneira eficaz.

Figura 20 - Representacdo do erro construtivo executado em obra (a); Representacéo da correcdo do modelo
digital (b); Representacdo da obra corrigida (c).
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Fonte: Adaptado de Marinho, 2014.

Em outro estudo que utiliza as dimensdes 4D e 5D do BIM para a elaboracdo de um
projeto, foi possivel verificar as etapas dos processos que tornam a constru¢do industrializada.
Pocas (2015) executou primeiramente o modelo 3D no software Revit incluindo apenas a parte
estrutural e levando em consideracdo as fases de execucdo a fim de antecipar o futuro

planejamento do projeto.

Figura 21 - Elementos de fundacao, vigas, lajes e paredes do projeto de execucao.

Fonte: Pogas, 2015.

39



Resumidamente, assim como no estudo de Marinho (2014), as interferéncias foram
verificadas e posteriormente foi dado inicio ao processo BIM 4D com a exportacdo do modelo
Revit para o Navisworks, na qual € importante destacar a interoperabilidade presente

principalmente por conta dos softwares serem da mesma software house (Autodesk).

Em seguida, iniciou-se o faseamento construtivo com a elaboracgao do diagrama de Gantt
com as atividades e suas respectivas duracbes, sendo possivel criar uma simula¢do do
cronograma da construcdo de forma automatica através da associacao dos elementos do modelo
3D a cada tarefa do programa de trabalho. De acordo com Pocas (2015), a possibilidade de
estudar diversas op¢des de cenérios futuros para se verificar a viabilidade do planeamento, a
identificacdo e a visdo global de todos os elementos envolvidos no trabalho, além da capacidade
de analisar a obra em gqualquer momento e tomar decisdes precisas sdo algumas vantagens da

utilizacdo da dimenséo 4D.

Figura 22 - Elaboracédo do diagrama de Gantt.

Fonte: Pogas, 2015.

Figura 23 - Simulag&o 4D através do Navisworks.
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Fonte: Pogas, 2015.
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Para terminar, realizou-se a estimativa de custos onde foi comparado o quantitativo
através do método tradicional e pela lista extraida no modelo BIM. Algo a ser destacado é que
ao confrontar os dois procedimentos, fica exposto que a maioria dos materiais apresentados por
meio do metodo tradicional apresentaram quantidades superiores aos obtidos com a abordagem
BIM (Figura 24).

Figura 24 - Comparacdo entre as quantidades de materiais obtidas pelo método tradicional e através do Revit.

Material Unidade | Método Tradicional \bor nBIM | Diferenga (%)
Betdo C20/25 (m") 90,11 91,05 | -1,03
Rachio (m’) 8.10 6,98 13.83
Brita ) 540 465 1389
Bloco de cimento 25¢m (m?) 205,92 286,09 332
Bloco cerimico | lem (m?) 86,62 77.44 10,60
Xisto (m?®) 20,00 16,29 18,55

Fonte: Pogas, 2015.

A vista disso, ao analisar as funcionalidades da tecnologia BIM aplicadas em casos
praticos, conclui-se que esta é fator fundamental para a industrializacdo da construcdo a ser
atingida com a dimensédo 10D. A otimizagéo e automatizacdo dos processos vistos no BIM 4D
e 5D com a integracdo do planejamento do tempo e o controle de custos no modelo

tridimensional fazem parte desse processo de grande relevancia para a industria da AEC.

A significancia do tema faz com que empresas tenham a preocupacdo em estar se
adequando e se moldando a essa técnica para que nao se tornem ultrapassadas, ja que na
atualidade, é necessario produzir mais e com melhor qualidade em simultaneo ao menor nimero

de recursos e tempo possivel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na elaboracdo do estudo, ocorreram dificuldades em encontrar alguns contetdos na
literatura sobre o BIM e tornou-se visivel que ainda ha certo atraso quanto a introducgdo da

construcdo modular em alguns paises como o Brasil.

O BIM estd em grande evolucdo no pais, sendo extremamente consideravel que a
metodologia disponibiliza tecnologia e inovagao para o setor da construcao civil ao otimizar 0s
processos desde a concepcao até a execugdo. No entanto, apesar de entender-se que a dimenséo
10D estéa relacionada com a industrializacdo da construcédo, ainda ndo ha material didatico que
discrimine o que € esse processo, tendo em sua totalidade, apenas artigos de outros paises como

China e Estados Unidos.

Além disso, percebe-se que ha uma divergéncia entre 0s autores ao mencionarem as
dimens@es do BIM, além de transparecer que o entendimento das evolugdes desta tecnologia
estd aberto a interpretacao do leitor, sendo que nédo foi identificado uma padronizacao dessas
dimensGes a partir do 6D, o que demonstra necessidade de consolidacdo das evolucdes da
metodologia.

Visando a comparacdo da estrutura metalica ao sistema convencional de concreto
armado, as vantagens encontradas como a alta resisténcia do aco, material mais homogéneo e
execugdo mais rapida torna a modulagdo mais atraente e além do mais, a fabricagdo é feita fora
do local de montagem final e dentro de um ambiente fechado, com o auxilio de maquinarios na
maior parte do tempo, 0 que reduz o risco de acidentes, sendo viavel acompanhar a equipe com

maior precisao e atencao.

Além disto, é possivel reduzir em até 40% o prazo de execucdo nas edificagdes com
estrutura metalica, ja que esse material chega ao canteiro praticamente finalizado, restando
somente a montagem final. No modelo de construcdo convencional, esse prazo torna-se

prejudicado, visto que a parte logistica do canteiro e o clima dificultam o processo de execucao.

Observou-se também, que a constru¢cdo modular é defasada no Brasil, tendo em vista
paises mais desenvolvidos, como China, EUA e Alemanha. Tal evolugéo nessas regides foram
intensificadas para solucionar dificuldades vivenciadas, como guerras, intempeéries, entre

outros.
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Recentemente com a pandemia da Covid-19, notou-se um pequeno progresso da
modulacdo no Brasil, vista como a solucdo para construgdes rapidas e &geis de hospitais e
centros de atendimento para a doenca, como aconteceu em outros paises, dado que a
proliferacdo do virus vinha se expandindo. Dessa forma, com a aplicacdo deste método
construtivo no pais, pode-se perceber o potencial do método construtivo para a adequagéo de
empreendimentos que necessitam de maior urgéncia em sua concretizacdo, tal como cidades

que possuem déficit habitacional ou que sofreram catastrofes e precisam ser reconstruidas.

Pode-se adequar o tema do BIM 10D a constru¢do modular com a aplicagéo do aco,
por se tratar de uma tecnologia que otimizard o processo, analisando planejamento,
orcamentacdo, sustentabilidade e outros. Entende-se que tanto o BIM quanto a construcéao
modular sdo assuntos que estdo em constante evolucdo, o que torna seus conhecimentos algo
de grande relevancia para sempre estar atualizado com as novidades e tecnologias do
mercado, sobretudo da construcdo civil, que vem crescendo e modernizando ao longo dos

anos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Muitas foram as vantagens discutidas no decorrer desta pesquisa com referéncia a
implantacdo da constru¢do modular e do BIM. Com o tempo, os sistemas construtivos sofreram
diversas variacbes em funcdo das necessidades, exigéncias, tecnologia, recursos e

conhecimentos disponiveis.

O sistema de constru¢cdo modular, conhecido como off-site, permite a fabricagdo
externas dos mddulos e confeccdo dos encaixes no canteiro, sendo que tal processo oferece
maior controle tecnologico e de qualidade dos materiais envolvidos, além de simplificar o
sistema quando comparado com o modelo convencional de constru¢do. O método modular
também esté incluso no @mbito da construgdo limpa, que contém a reducdo de residuos e

controle de destinatarios como principios, assim como desempenho ambiental superior.

A obra que utiliza este sistema industrializado se beneficia do planejamento, logistica e
execucdo otimizados e pode servir como um exemplo de solugéo para o déficit habitacional que
alguns lugares do mundo enfrentam atualmente, uma vez que permite rapidez e reducdo das

etapas de construcdo, principalmente vista com a utilizacdo de estruturas metalicas.

Ao longo da pesquisa bibliografica, € compreensivel que a aplicabilidade do BIM possui
um grande potencial para remodelar a tecnologia no ramo da construcéo civil ao proporcionar
um trabalho integrado entre projetistas de diversas areas. A dificuldade na compatibilizacdo dos
projetos é minimizada com a interoperabilidade caracterizada na transmisséo de informacdes

por meio de um formato de arquivo unico compreendido no IFC, a ser revisado por toda equipe.

O acesso simultaneo de todos os envolvidos na concepcdo e elaboracao mitiga 0s erros
que podem atrasar a obra. Falhas que antes sé eram observadas no canteiro, sdo evitadas com a
modelagem e simulacdo do que sera construido, na qual verificam-se as interferéncias para que
ndo tenha retrabalho das atividades e assim, garanta uma melhor coordenacgéo geral. A lista de
guantitativos, por exemplo, é extraida de maneira automatica, de modo genérico ou detalhado,

a depender do LOD (Level of Development) aplicado no arquivo.

Somado a estes fatores, observa-se que hd uma constante evolucdo em relacdo as
dimensGes do BIM, a fim de corresponder as necessidades do mercado. Visualizando as ultimas
dimensBGes do mesmo, é notdrio que estas sdo pouco conhecidas e interpretadas de forma
distinta a sua proposta, e em virtude disso, nota-se a importancia de um maior investimento na

capacitacdo dos profissionais da area.
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Por fim, com a associagdo do BIM 10D a construcdo modular utilizando estruturas
metalicas, a velocidade de execugdo é reduzida em virtude da rapidez que o sistema construtivo
oferece juntamente com as analises realizadas durante a fase de projeto, além de obtermos uma
racionalizacdo dos materiais e mdo de obra aplicada, gerando assim uma economia financeira
e alto nivel de sustentabilidade, contribuindo para o processo de industrializa¢do da construgéo

civil.
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