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RESUMO

O emprego da Tecnologia da Informagao aliado ao desenvolvimento de softwares
graficos proporcionou grande avango e significou uma transformagdo para a
industria de projetos AEC. O sistema CAD foi o precursor do uso do computador
para representagdes graficas de projetos de arquitetura e engenharia. Em um
ambito mais recente, a modelagem BIM possibilitou melhorias graficas e acresceu
funcionalidade a elaboragdo de projetos, tornando possivel uma representagio
virtual paramétrica e integrada da edificagdo. Esta pesquisa realizou um
comparativo de tempo e custo de elaboracao de projetos utilizando o método CAD
e BIM. Para o estudo foi adotada como referéncia uma edificag¢do que se enquadra
nos parametros construtivos do programa governamental Minha Casa Minha Vida.
As informagoes foram obtidas através do desenvolvimento e alteragdo dos projetos
de uma mesma edificagdo, em uma etapa fazendo uso do sistema CAD tradicional
e em outra empregando a plataforma BIM. Os resultados mostraram que a
producgdo acumulada de todos os projetos conjuntos com o sistema BIM torna o
processo 11% mais rapido e rentavel que quando empregado somente o método
CAD tradicional. Adicionalmente, projetos com eventuais alteragdes se mostraram
21% mais ageis e rentaveis na metodologia BIM.

ABSTRACT

The use of information technology along with the development of graphics
software has led to significant breakthroughs and brought about changes in the
AEC industry projects. CAD system was the forerunner among programs used for
generating graphical representations of architecture and engineering projects.
However, more recently, BIM modeling has been pivotal in improving the
graphical representations and increasing the functionality for elaborating projects,
enabling a parametric virtual and integrated representation of buildings. In this
study, a comparative analysis was conducted for the time and project elaboration
cost of CAD and BIM methods. For this study, a building that matched the
constructive parameters of the government program Minha Casa Minha Vida was
adopted as a reference. Information was obtained from the development and
modification projects of the same building that were executed using both the
traditional CAD and BIM methods. The results showed that the accumulated
production of all joint projects executed via BIM methods made the process 11%
faster and cost efficient than that executed solely using the traditional CAD
methods. Moreover, the projects with possible changes demonstrated 21% more
agility and cost efficiency when BIM methodology was applied.
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1. Introducao

Perante o desenvolvimento da industria de softwares graficos e da Tecnologia da Informagdo na década
de 1960, o computador se tornou uma ferramenta fundamental em todas as areas. Segundo Schodek et
al. (2007), em 1980 se deu a aplicagdo da tecnologia para o desenvolvimento de projetos arquitetonicos
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e complementares, através de um sistema designado Computer Aided Design (Desenho Assistido por
Computador) — CAD. O processo, até entdo manual, propiciou mais qualidade, eficiéncia e agilidade. A
partir da ampla aplicacdo os sistemas CAD comecaram a enfatizar o projeto, ¢ os desenhos foram
automatizados.

Com o passar dos anos, o aprimoramento de hardwares ¢ a necessidade de melhorias
representativas contribuiram para o desenvolvimento do CAD 3D, propiciando ainda mais destaque a
ferramenta representativa. Desde entdo, os programas computacionais se tornaram indispensaveis na
industria de Arquitetura, Engenharia e Construgdo — AEC. Todavia, segundo Eastman et al. (2014),
apesar da automatizacdo de desenhos, o método representativo CAD ¢ passivel de falhas e
inconsisténcias. Esse aspecto ¢ um dos fatores que deram abertura & Modelagem da Informacéo da
Construgao.

A partir da busca por prazos cada vez menores ¢ a constante procura pela exceléncia e eficiéncia
nas obras de construgdo civil, evidencia-se a necessidade da adogdo de novas tecnologias de apoio ao
processo de projeto na industria AEC.

Autores renomados em praticas de projeto (Ayres e Scheer, 2007; Crespo ¢ Ruschel, 2007;
Eastman et al., 2014) descreveram dificuldades do setor relacionando sua fragmentacéo, deficiéncia de
informagdes e incompatibilidade interdisciplinar.

No mercado atual, a pratica mais comum de representacdo da edificagdo em projeto ainda é via
desenho bidimensional — 2D, prevalecendo a metodologia CAD. Entretanto, essa ferramenta de
representagdo ¢ limitada, ao passo que considera, basicamente, pardmetros geométricos da edificagdo a
ser construida. Consistindo basicamente em linhas geométricas, sem especificagdes ndo dimensionais
como: volume, cor, custo ou propriedades térmica dos materiais, analogamente. Quando se deseja fazer
uma melhor representagdo do projeto em prototipos fisicos (maquetes), por exemplo, pratica comum em
alguns escritorios, se tem um resultado bastante oneroso.

A construgdo civil passa a contar com uma nova demanda de clientes. Estando estes mais
exigentes quanto a prazos, custos e eficiéncia do produto final. Segundo o Centro de Tecnologia de
Edificagdes — CTE (2015), a fim de atender com eficiéncia ao aumento da escala de negocios e as novas
demandas de clientes na construgdo, as empresas deverdo remodelar e inovar no desenvolvimento de
produtos e empreendimentos, de forma a gerir e aperfeicoar seus resultados, desempenho e
produtividade. Novos sistemas construtivos e aplicacdo da inteligéncia da Tecnologia da Informagao
nos processos sdo itens presentes na agenda do setor.

A eficacia do projeto é requisito fundamental para vantagens competitivas. A partir da qualidade
deste se reduz dividas, erros e retrabalhos durante a execucdo. O projeto ¢é a principal fonte para a equipe
de execucdo e, por sua vez, um dos principais objetos responsaveis pela qualidade final da edificagdo
(Durante, 2013).

Neste contexto, tem-se a Modelagem da Informacdo da Construgdo, o conceito Building
Information Modeling — BIM, que tem grande propensdo de desenvolvimento no mercado AEC. A
metodologia citada baseia-se em estabelecer um prototipo virtual com parametros exatos de uma
edificacdo, tais como geometria precisa ¢ informagdes detalhadas, necessarias para uma execucdo de
qualidade (Eastman et al., 2014).

Por ser um conceito relativamente novo, ha certa caréncia de estudos que verifiquem o prazo de
desenvolvimento e modificagdes de projetos e processos AEC que utilizam a modelagem BIM, ¢ os
correlacionem ao custo de elaboragdo de tarefas.

Deste modo, essa pesquisa teve por objetivo realizar um comparativo de prazo e rendimento
horario de desenvolvimento e alteracdes de projetos, empregando ferramentas computacionais pelo
método tradicional CAD e através de metodologia BIM.

2. Metodologias de representacao e modelagem em projeto

As premissas de projeto de construgdo de edificacdo surgiram na pré-historia, quando o homem comegou
a ter habilidades de representar as condi¢oes em que vivia. Com o passar do tempo houve
aperfeicoamento e melhoria nas representacdes. Para Melhado e Agopyan (1995), os principais fatores
que influenciaram na evolucdo do processo de construgdo foram a utilizacdo da tecnologia, a
qualificagdo e especializagao profissional.

Fator fundamental nas etapas de projeto e que contribui para a qualidade é a compatibilizagdo. Os
dados devem ser analisados de forma que as solugdes para conflitos apresentem consisténcia para a
execucdo da edificagdo.

Consequéncia da divisdo de profissionais AEC em éareas distintas, os projetos passaram a
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apresentar incompatibilidades que anteriormente eram encontrados apenas na fase de execucdo da obra.
Como resultado houve aumento dos custos no valor final do empreendimento, com retrabalhos e atrasos,
decorrente da perda de tempo para encontrar a melhor solugdo (Costa, 2013).

O principal objetivo da compatibilizagdo de projetos € propiciar integridade e gerenciamento para
obtencao da qualidade numa determinada obra. Portanto, de acordo com Melhado (2005), compatibilizar
¢ uma maneira de incorporar todas as disciplinas que envolvem um projeto. O processo se da apos a
conclusdo de todas as partes envolvidas, sanando conflitos e interferéncias através de sobreposi¢do
manual ou por meio de tecnologias que aceleram a verificagcdo (Manzione, 2013).

2.1. Sistema CAD

A Tecnologia da Informagao possibilita o aperfeicoamento da qualidade e o potencial de softwares mais
inteligentes e praticos que visam suprir as exigéncias e caréncias do mercado, promovendo
indiretamente o desenvolvimento de hardwares mais eficientes. Um dos principais exemplos a serem
citados so os sistemas CAD, que ha muitos anos transformaram a industria da construgdo civil (Florio,
2007).

De acordo com Schodek et al. (2007), nos anos 80 os computadores passaram a contribuir com a
arquitetura e engenharia através de desenhos mais complexos, proporcionando maior precisao e rapidez
na execucao.

Ayres e Scheer (2007) afirmam que o CAD que melhor se adaptou ao potencial de hardware da
época foi o CAD geométrico, que possibilita a elaboragdo de desenhos no plano bidimensional (2D)
virtual. Contudo, a representagdo no sistema geométrico causa desintegragdo do virtual com o real, ao
passo que dificulta a analise de clientes leigos, por exemplo. O proprietario muitas vezes ndo entende a
disposi¢ao de linhas, ndo compreendendo o projeto bidimensional e o real.

Segundo Ruschel e Bizello (2011), o CAD 3D surge da necessidade de uma melhor representagao
(modelo tridimensional) do projeto. Com a utilizagdo de programas especificos pode-se aplicar efeitos
que valorizam e melhor representam o projeto. Conforme Ruschel e Bizello (2011), existem ainda outras
designagdes conforme evolugdo da tecnologia CAD, tais como CAD 4D e nD, que possibilitam outras
fungdes particulares.

Para Ruschel e Bizello (2011), o CAD 4D, por exemplo, consiste na combinag¢do do modelo 3D
com a linha do tempo, como uma quarta dimensao, permitindo a geragdo de graficos e cronogramas
fisico. Com a concepgdo 4D, o processo de transmitir os detalhes e fases da edificag@o ao cliente e as
construtoras ¢ facilitado, pois se visualiza o processo dinamicamente. Ademais, mesmo em pequena
escala, € evidente os beneficios associados ao CAD 4D (Ruschel e Guimaraes Filho, 2008).

O mercado AEC ja enfrenta uma renovagao que demanda mudangas dos processos, tal como uma
mudancga de paradigma: alterando a documentacdo baseada em tecnologia bidimensional para o
prototipo paramétrico e fluxo de trabalho colaborativo. Os processos produzidos através de maneira
tradicional desencadeiam situacdes suscetiveis a falha, inconsisténcia, inseguranca e por muitas vezes,
producdes repetitivas. Tais situagdes fazem com que haja perda consideravel do valor das informagdes
do projeto (Eastman et al., 2014).

2.2. Sistema BIM

A modelagem BIM ¢ associada a interoperabilidade e compartilhamento de informac&o. Permite
representar, de maneira consistente ¢ coordenada, todas as informagdes e etapas de um edificio: do
estudo preliminar a demoli¢do (Ledo, 2013).

O BIM apresenta potencial significativo para revolucionar as perspectivas atuais do produto da
industria da construgdo civil, no que se refere tanto em aspectos de projeto, quanto em termos de
execucdo e operacgdo da edificacdo.

Para Farr et al. (2014), o impacto do BIM ¢é maior na fase conceitual de um projeto, ao passo que
suporta uma maior integragdo e melhor avaliagio para decisdes de design inicial. Na sequéncia, o
impacto aborda o nivel de construgdo da modelagem, detalhamento, especificagdes e estimativas de
custos, e finalmente, a integracdo de servigos de engenharia e suporte em novas informagdes de fluxos
de trabalho e integragdo colaborativa.

Segundo Takim et al. (2013), o BIM ¢ reconhecido como uma tecnologia de gerenciamento que
oferece solucdes integradas a indistria da construgdo civil, melhorando a satisfacdo do cliente em tempo,
custo, seguranca, qualidade e funcionalidade dos projetos.

O BIM propicia novas possibilidades e torna processos de projeto automaticos e ageis. A
afirmacdo implica, portanto, na qualificagdo e atualizagdo profissional. Excluindo aos poucos do
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mercado, profissionais que atuam de maneira mondtona e apresentam solugdes comuns, ja reconhecidas
e consagradas (Durante, 2013).

O método apresenta beneficios significativos, em relagdo a agilidade de prazo para entrega de
edificios com maior qualidade e melhor desempenho. A ferramenta BIM, uma vez operada em sincronia
com as partes relacionadas do projeto (proprietario, arquiteto, engenheiro e construtor), reduz erros e
omissdes de projeto e modificagdes em obra, acarretando em um processo de entrega mais eficiente e
confiavel, que reduz o prazo e propicia um empreendimento menos oneroso (Eastman et al., 2014).

3. Analise comparativa entre o CAD tradicional e o conceito BIM

Para Ayres e Scheer (2007), os arquivos CAD sio constituidos por informacdes geométricas basicas e
genéricas, que competem ao projetista interpretar e atribuir significado as linhas e demais elementos.
Na documenta¢do BIM ha relevancia e consisténcia nas informagoes de determinada edificagdo, ao
passo que se trata de um modelo virtual do empreendimento.

Apesar da relevante evolugédo oriunda do emprego do CAD, a forma de projetar e construir ndo
apresentou mudangas significativas. Ao passo que apenas as ferramentas de desenho foram transferidas
para o computador, diminuindo erros, tempo e proporcionando maior facilidade de trabalho. Em suma,
o processo ficou mais facil, contudo o resultado final se manteve para fins representativos, somente.

As ferramentas mais utilizadas pelos projetistas consistem em sistemas CAD, decorrente do
desenvolvimento de softwares que atuam nesse sistema. Todavia o processo BIM vem ganhando espago
de forma rapida e ampla (Czmoch e Pgkala, 2014).

Conforme salienta Hilgenberg et al. (2012), ao contrario dos programas baseados no sistema
CAD, onde interferéncias/alteragdes de projeto devem ser corrigidas manualmente, os softwares BIM
permitem alteragdes dinamicas no modelo. A visualizacdo das informacdes pode ocorrer através de
elementos tridimensionais com modificagdes automaticas e interativas em qualquer vista. Nesse ambito,
as informagdes sdo armazenadas em arquivos sincronizados entre si ¢ o gerenciamento ¢ realizado
através de uma ferramenta computacional e ndo através de usudrios.

Em relagdo a interoperabilidade computacional, os diferentes softwares CAD propiciam
facilidades na transferéncia de arquivos. Enquanto isso, os softwares BIM possuem restrigoes de
acessibilidade e compatibilidade, apesar da crescente busca pela ampliacdo do uso do sistema e
compartilhamento completo das informagdes (Pretti et al., 2016).

No entanto, apesar das vantagens e potencial, a implementacdo da Modelagem da Informagdo da
Construgdo envolve uma variedade de barreiras e processos organizacionais que tendem a influenciar a
resisténcia em usar o BIM, baseado em questdes técnicas ou econdmicas (Cao et al., 2016).

Para Crespo e Ruschel (2007), o principal obstaculo se refere & complexidade dos programas
BIM, quando comparado com o sistema CAD. Ao passo que apresenta uma diversidade de parametros
e exige conhecimento especifico, o aprendizado se torna um tanto moroso. Outro empecilho ¢ a ndo
cooperagao das informagdes para formatos mais usuais, como o .dwg, por exemplo. Os softwares BIM,
em sua generalidade, trabalham com a extensdo .ifc, um formato particular de documentagéo (Eastman
etal., 2014).

3.1. Ferramenta BIM

O emprego da Modelagem da Informacdo da Construgdo pela industria AEC é embasado na nova
geracdo de ferramentas CAD, embora ndo se limite a isto. De acordo com Hilgenberg et al. (2012), os
primeiros softwares langados no mercado foram o Allplan ¢ o ArchiCAD na década de 80. Ha ainda,
entre outros mais recentes, os softwares Bentley, Solibri, Robot, Navisworks ¢ o Revit como exemplo
de ferramenta BIM. O programa Revit teve criagdo na década de 90, e posteriormente foi comprado e
difundido pela Autodesk. Atualmente a ferramenta é¢ uma das referéncias no conceito BIM (Costa et al.,
2015).

Nas ultimas décadas se desencadeou um crescente interesse do ramo AEC no uso de modelagem
BIM, devido aos beneficios e economia de recursos durante o projeto, planejamento e construgdo de
edificacdes. (Volk et al., 2013).

Os beneficios do BIM estdo na consisténcia e visualizagdo do modelo, estimativas de custos
precisas, detec¢@o de conflitos e uma implementagdo com melhor colaboragdo das partes interessadas.
Por outro lado, os desafios remetem a mudanga de método de trabalho, resisténcia aos sistemas dos
novos softwares, e o tempo necessario para adaptacdo ao novo processo. (Volk ef al., 2013).

Segundo Autodesk (2017), uma das ferramentas BIM mais renomadas, o Revit tem sua interface
composta pelos setores Architecture, Structure e System for mechanical, electrical and plumbing (MEP),



Revista de Engenharia Civil (2018) 55:47-61 51

compartilhando assim modelos sincronizados. O conjunto possui atributos que possibilitam a
modelagem de componentes construtivos, analise e simulagdo de sistemas e estruturas, bem como a
colaboragdo de projetos interdisciplinares. Deste modo, ¢ possivel reduzir interferéncias e retrabalho. A
ferramenta possibilita ainda, uma melhor comunicagio através de visualizagdes mais eficazes para seus
proprietarios e demais membros da equipe envolvida (Autodesk, 2017).

Ao contrario do sistema CAD, que contém elementos denominado blocos, a ferramenta BIM
apresenta objetos, usualmente, caracterizados como familias. Esses objetos armazenam informacgdes
técnicas particulares dos materiais de construcdo. A partir disto, a ferramenta tem capacidade de ndo
somente fornecer cortes e elevagdes, tabelas de esquadrias, acabamentos, areas, mas também estimativas
de calculo e custos da obra. Com isso, € possivel acompanhar minunciosamente o andamento de um
projeto desde a fase preliminar, até a representacdo final com modelagem 3D.

Estudos realizados por Campos Neto ef al. (2012) concluiram que o BIM pode reduzir em duas
vezes o tempo de realizagdo de projetos de engenharia em infraestrutura. Cita ainda que uma tnica
pessoa, com conhecimento prévio do sistema, consegue obter um rol de informag¢des maior do que um
conjunto de trés pessoas que elaboram um mesmo projeto através do método tradicional.

Resultados de uma analise empirica realizada na China sugerem que atualmente as diferencas
econdmicas entre projetos sdo a razdo para a implementagdo do BIM. O estudo observou ainda que o
tipo de projeto esta significativamente associado ao emprego do BIM. Adicionalmente, as organizacdes
de projetos de empresas que atuam no ramo governamental geralmente t€ém motivos mais fortes para
implementar o BIM. Este fato se deve a ampliagdo da imagem publica da empresa e aos beneficios
constatados (Cao ef al., 2016).

As principais vantagens propiciadas pela ferramenta BIM, consistem na eliminagdo do retrabalho
e ganho na qualidade na informacéo disponibilizada (Eastman et al., 2014).

4. Normatizacao

De acordo com Le@o (2013), a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas instalou em 2010 a Comissao
de Estudo Especial - ABNT/CEE 134: Modelagem da Informaggo da Construgdo (BIM).

Contudo, a normatizagdo da metodologia BIM ainda estd em desenvolvimento no Brasil. O
contetdo total da ABNT NBR 15965, com titulo Sistema de Classifica¢do da Informagdo da Construgao,
foi planejado para ser desenvolvido e publicado em sete partes:

e Parte 1: Terminologia e estrutura;
Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgao;
Parte 3: Processos da construgao;
Parte 4: Recursos da constru¢ao;
Parte 5: Resultados da construcgao;
Parte 6: Unidades da construcao;

Parte 7: Informag@o da construgio.

A ABNT tornou valida em 01 de Janeiro de 2016 a sétima parte da normatizacéo, estabelecida no
conteudo ABNT NBR 15965-7:2015. As partes 1, 2 e 3 também ja foram publicadas e correspondem,
respectivamente, aos codigos ABNT NBR 1595-1:2011, ABNT NBR 15965-2:2012 ¢ ABNT NBR
15965-3:2014.

5. Metodologia

O topico expde os procedimentos adotados neste estudo para comparacido entre a
tecnologia CAD e BIM. O objetivo ¢é apresentar as caracteristicas de cada sistema comparando
prazo ¢ rendimento horario para elaboragdo dos projetos. Ademais, ¢ um estudo ao nivel do
software, ndo se enfocando especificamente nas areas mais prementes do BIM, nomeadamente
o trabalho colaborativo e a gestdo de informacao.

Para comparagdo foram realizados os projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario
e elétrico, bem como cronograma fisico-financeiro. Como referéncia e objeto de estudo adotou-
se uma edificagdo com padrdes preestabelecidos do programa Minha Casa Minha Vida —
MCMV.

A fim de ampliar ¢ melhor visualizar as possiveis vantagens do BIM no que diz respeito,
principalmente, a possiveis alteragdes impostas pelo cliente, foi desenvolvida uma readequacao
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do projeto, acrescentando ao edificio um terceiro dormitério e um banheiro — suite. A Figura 1
apresenta as etapas basicas do estudo.

DEFINICAG| | PESENVOLVIMENTO | [ DESENVOLVIMENTO IMPACTO RETRABALHO RETRABALHO AT
s g DE |3 |PROVETOS/PROCESSOS |, |PROJETOS/PROCESSOS DE UMA DA ALTERACAO|_|DA ALTERAGCAO e
e > METODO METODO ALTERACAONO METODO METODO || RESOI A58
TRADICIONAL BIM PROJETO TRADICIONAL BIM
[ E VA ) ) Z) ) )
MEDI(;AO DO TEMPO

Figura 1 - Esquematizagdo da metodologia de pesquisa.

5.1. Objeto de estudo

A concepgdo da edificagdo partiu de projetos padronizados, tomados como base. A fim de criar um
pardmetro de referéncia, o objeto de estudo foi baseado no programa MCMV.

Grande parte das edificagdes planejadas para o programa MCMV apresentam as seguintes
caracteristicas: Sala; cozinha; 2 dormitorios; area de servigo e banheiro social. O projeto da edificagdo
estudada segue esses padrdes.

A edificacdo inicial conta com 75,18 m? de area construida, cobertura com telha ceramica e piso
ceramico, nas conformidades do programa MCMYV. Posteriormente foi implantado a edificagdo um
terceiro dormitorio e um banheiro ao dormitdério I, transformando-o, portanto, em uma suite. Na Figura
2.a é apresentada a planta esquematica da edificagdo inicial e na Figura 2.b estd representada a edificagéo
com alteragdo descrita, totalizando 87,18 m?.

%%

AREA DE AREA DE
SERVICO COZINHA SERVICO COZINHA
sl

ESTAR/ TV ESTAR/ TV

DORMITORIO Il DORMITORIO Il

DORMITORIOI
DORMITORIO|

IEM
a) b)

Figura 2 - Planta esquematica: a) edificagdo inicial; b) edificagdo com alteragdo de projeto.

|15

5.2. Hardware

A pesquisa foi desenvolvida em uma maquina com as seguintes configuragoes:
e Processador: Intel Core i5 2.50 GHz;

Sistema operacional: Windows 7 Home Premium;

Tipo de sistema: 64 bits;

Memoria instalada (RAM): 6,00 GB,;

Memoéria de video (placa grafica) dedicada: 1 GB.

5.3. Software

Os projetos foram desenvolvidos em plataformas computacionais comumente empregadas dos dois
sistemas: um utilizando totalmente o método tradicional (CAD — AutoCAD 2015; SketchUp Make 2015;
Eberick v8; Hydros v4 e Lumine v4) e outro fazendo uso da Modelagem da Informagao da Construcao
(BIM — Revit 2015 e Eberick v8). Entre os programas de modelagem BIM, o Revit foi escolhido por ser
um dos mais disseminados no mercado e, assim como o AutoCAD, também ser desenvolvido pela
Autodesk. A quantificagio e documentacdo analitica dos projetos da edificagdo foram realizadas em
BIM a partir de tabelas geradas automaticamente pela ferramenta Revit 2015, enquanto que em CAD
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com auxilio da planilha eletronica Microsoft Excel. A planilha eletronica citada foi usada ainda para a
geracdo dos resultados obtidos e apresentados neste estudo.

5.4. Operador

A pesquisa, em sua fase de desenvolvimento de projetos e processos foi concebida por um unico
operador em todas as etapas, de modo ainda a atender o mesmo nivel de qualidade nas pegas desenhadas.
Cabe dispor que, em um primeiro momento, 0 mesmo ndo apresentava prévia experiéncia na
manipulagdo dos softwares. Logo, em sua fase preliminar, o estudo contou com um periodo necessario
de capacitagdo do operador das ferramentas de projeto. Essa fase de treinamento realizou-se em seis
meses.

5.5. Desenvolvimento de projetos e processos

5.5.1. Projeto arquitetonico
Partindo da tecnologia CAD, o projeto foi desenvolvido através do AutoCAD utilizando modo 2D e do
software SketchUp (3D).

Referente ao conceito BIM, a ferramenta Revit foi empregada de maneira andloga ao descrito no
paragrafo anterior. Contudo, consistindo em uma elaboragdo dos processos de forma integrada e
automatizada.

A analise dessa etapa inicial foi elaborada a partir do comparativo horéario de desenvolvimento de
tarefas e processos que envolvem a representagdo do anteprojeto e layout, elevacdo tridimensional,
projeto legal/executivo (situagdo, planta de cobertura, planta baixa, dois cortes e duas elevagdes),
definigdes e inser¢do de dados dos materiais.

5.5.2. Projeto estrutural

De acordo com Tarrafa (2012) e Miiller (2015), a ferramenta Revit Structure ndo realiza
dimensionamentos estruturais. E utilizado principalmente na elaboragio de modelagens compartilhadas
com softwares que apresentem ligacao e sejam eficientes no calculo e analise estrutural.

A estrutura foi dimensionada e verificada previamente com auxilio do software Eberick em ambas
as metodologias estudadas. Devido as restricdes de dimensionamento da ferramenta Revit Structure,
optou-se por seguir o dimensionamento importado do software Eberick, enfatizando, contudo, a analise
comparativa principalmente dos detalhamentos e grau de visualizagdo paramétrica da concepcdo da
estrutura e demais projetos.

O processo de elaboragdo do projeto no Eberick foi realizado respeitando as seguintes etapas:
definicdo de linhas de referéncia de locagdo da estrutura na planta baixa do projeto arquitetonico;
importagdo CAD e langamento da estrutura, bem como cargas atuantes; dimensionamento;
analise/verificagdo das armaduras e desenho das pranchas.

Na ferramenta Revit foi concebida a modelagem estrutural respeitando os resultados extraidos do
Eberick, buscando uma visualizacgdo integrada junto as demais disciplinas.

5.5.3. Projeto hidrossanitario

Através do sistema tradicional, esta disciplina foi elaborada de maneira primaria através do tracado do
caminho da tubula¢do no proprio arquivo (AutoCAD) que compde o projeto arquitetonico — excluindo
detalhamentos (cortes, elevagdes, layout, etc.), deixando o projeto (planta baixa) o mais “limpo”
possivel. Posteriormente, no software Hydros, a disposigd@o foi importada, analisada e reajustada, e apds
o dimensionamento da tubulagdo, realizou-se o detalhamento das instala¢des, lista de materiais e
desenho executivo novamente no AutoCAD.

Considerando o conceito BIM no software Revit, por sua vez, a reprodugdo do projeto por
completo foi concebida de maneira integrada em um unico arquivo e programa computacional. O
software da Autodesk apresenta como padrdo em sua biblioteca o sistema de dimensionamento norte-
americano, que diferem um pouco do previsto na norma brasileira. Contudo, € possivel configurar as
familias (templates) e dispor assim de um modelo de projeto dentro da norma nacional. Para o estudo,
foram utilizadas familias ja adaptadas ao padrdo brasileiro.

5.5.4. Projeto elétrico

A concepgdo elétrica foi elaborada a partir de pontos previamente locados no projeto arquitetonico,
ainda no programa AutoCAD, semelhante a elaboracdo do hidrossanitario. Posteriormente, no software
Lumine, o arquivo foi lido, analisado e ajustado as condi¢des de operagdo do programa de projeto
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elétrico. Apos o dimensionamento, foi estabelecido o detalhamento das instalagdes, lista de materiais,
bem como desenho executivo.

A disciplina elétrica no Revit foi concebida também de modo integrado, todavia seguindo o
dimensionamento obtido com auxilio do Lumine, compreendendo todos os itens ja mencionados no
paragrafo anterior.

5.5.5. Cronograma fisico financeiro

O cronograma fisico financeiro foi formado, em ambas as metodologias estudadas, conforme a
planilha Proposta de Financiamento de Unidade Isolada — PFUI exigida pelo programa de financiamento
Minha Casa Minha Vida. Verificou-se nas metodologias estudadas a agilidade e facilidade de extragdo
de quantitativos a serem inseridos na planilha de custos.

Para determinar o valor dos materiais necessarios para composi¢ao da planilha or¢amentaria
exigida pelo programa MCMYV, foram adotados valores estabelecidos no Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI da Caixa Econdmica Federal atualizada em Janeiro
de 2016 (CEF, 2016).

5.6. Avaliagdo comparativa

A andlise comparativa teve embasamento no prazo de desenvolvimento dos projetos e processos
a partir dos dois métodos estudados. Foram considerados aspectos de insercdo de dados de materiais,
simultaneidade de desenvolvimento de processos, custo de elaboragdo das disciplinas, qualidade de
detalhamento e visualizagdo instantanea da modelagem integrada, por exemplo.

O prazo demandado para o desenvolvimento das tarefas foi documentado em anotagdes manuais
e em planilha eletronica (em horas). A partir da documentagdo foram desenvolvidos graficos e tabelas
com informagdes comparativas sintetizadas.

O valor da hora técnica de projeto do engenheiro civil seguiu os valores estabelecidos pela
Associagdo Brasileira de Engenheiros Civis — ABENC (Tabela 1). Os valores em reais por metro
quadrado (R$/m?) foram determinados a partir da relagdo metro quadrado/hora de projeto (m?/h). Com
essa relacdo foram gerados graficos, analogamente a apresentagdo do comparativo de tempo.

Tabela 1 - Honorarios basicos para elaboragdo de projetos de edificagdes residenciais.

Projetos Custo por metro quadrado (R$/m?)
Arquitetonico 35,09
Estrutural 11,57
Hidrossanitario 7,02
Elétrico 8,54
Cronograma fisico financeiro 20% de todos os projetos

6. Analise de resultados

Na modelagem CAD, a representacdo grafica se da através de coordenadas geométricas que constituem
os elementos. Deste modo, em um panorama geral, as alteragdes implicaram em modificagdes manuais
em todos os objetos.

Por sua vez, a modelagem BIM ¢ constituida por modelos paramétricos dos elementos
construtivos. Tal fator tornou possivel alteragdes dinamicas e automaticas, que refletiram em todos os
desenhos e componentes associados da modelagem.

Outra constatacdo no que tange o modelo BIM, se refere a inser¢do de caracteristicas dos
componentes, espessura dos materiais, por exemplo, que puderam ser acessadas e alteradas até o
momento final. A observacdo implica no caracteristico potencial de contribuicio na qualidade dos
processos e produtos do setor AEC.

6.1. Tempo de desenvolvimento de projetos e processos da edificagdo (sem alteragdo)

Em suma, com o emprego do BIM foi possivel obter o projeto completo da mesma edificagdo com um
tempo 11% menor que quando empregado somente ferramentas CAD.

A Figura 3 apresenta em sintese o tempo por disciplina e acumulado, necessdrio para o
desenvolvimento dos itens estudados.

A maior diferencga de prazo de tarefas AEC a favor da ferramenta BIM, consiste na elaboragdo do
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projeto arquitetdonico e do cronograma fisico financeiro concebido na planilha PFUI. Contudo, no
quesito estrutural e elétrico o método BIM apresentou resultados desfavoraveis.
A seguir sdo apresentadas as analises individuais por disciplina.

Atividades uCAD mBIM
Arquitetonico
Estrutural
Hidrossanitario
Elétrico

Cron. fisico financeiro

Acumulado

Tempo (horas)

Figura 3 - Comparativo horario de desenvolvimento de processos e projetos.

6.1.1. Arquitetonico

E possivel notar que as defini¢des (layers, familias, materiais, elementos, etc.) demandaram um tempo
maior no software BIM (Tabela 2). No entanto, observa-se que a principal diferenca compreende a
elaboragdo de cortes e elevagdes. Outro item que se destaca refere-se a representagdo 3D. Enquanto na
metodologia CAD foi necessario 2,33 horas operando o SketchUp apods a defini¢do bidimensional do
AutoCAD, no Revit a elevacao tridimensional foi sendo elaborada harmonicamente a representacao 2D.

Tabela 2 - Prazo de desenvolvimento do projeto arquitetonico.

Arquitetonico Metodologia CAD (h) Metodologia BIM (h)

Definigdes 0,75 425

Layout 0,83 0,75
Representacdo 3D 2,33 -

Projeto legal (implantacdo) 0,53 0,43

Projeto executivo (planta baixa, planta de cobertura) 1,48 1,05
Projeto executivo (cortes) 4,20 -
Projeto executivo (elevagdes) 0,78 -

Total 10,92 6,48

Apds a construgdo da planta baixa a perspectiva 3D da edificagdo ja se encontra integrada e
parametrizada. A Figura 4 mostra as imagens tridimensionais produzidas por softwares CAD e BIM.

Figura 4 - Representagdo 3D da edificagdo: a) produzida em CAD; b) produzida em BIM.
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Nota-se ainda na Tabela 2, que os cortes e elevagdes no software BIM, de modo analogo a
representacdo tridimensional, ndo demandaram tempo, visto que sdo obtidos automaticamente no painel
de navegacdo da ferramenta BIM.

O desenvolvimento do projeto arquitetonico completo através do Revit (BIM) foi 41% mais
rapido que o AutoCAD (CAD).

6.1.2. Estrutural

O projeto foi elaborado através da mesma ferramenta de dimensionamento em ambas as metodologias
estudadas. Tal fato implica em intervalos de tempo equivalentes na maioria das etapas indicadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Prazo de desenvolvimento do projeto estrutural.

Estrutural Metodologia CAD (h) Metodologia BIM (h)
Defini¢des de software 0,42 0,42
Preparacdo arquitetonico 0,25 0,25
Langamento da estrutura 0,57 0,57
Dimensionamento 0,07 0,07
Analise estrutural (verificagdes) 0,33 0,33
Detalhamento (modelagem BIM) 0,32 3,80
Desenho executivo 0,37 0,37
Total 2,32 5,80

Entretanto, devido a limita¢des de interoperabilidade entre o Eberick e Revit, na metodologia
BIM foi necessario elaborar uma modelagem (detalhamento) da estrutura dimensionada. Fato esse que
demandou mais tempo que o método tradicional. A Figura 5 apresenta a estrutura 3D modelada no Revit
(BIM).

Figura 5 - Estrutura da edificac@o.

6.1.3. Hidrossanitario

Os processos apresentaram tempo de desenvolvimento total com pouca diferenca (Tabela 4).
Apresentando, no entanto, discrepancia no item preparacao do arquitetonico. Esse fator se deve ao fato
que na modelagem BIM tal etapa ¢ irrelevante, visto que as disciplinas podem ser integradas.

Tabela 4 - Prazo de desenvolvimento do projeto hidrossanitario.

Hidrossanitario Metodologia CAD (h) Metodologia BIM (h)

Defini¢des de software 0,12 0,75
Preparacéo arquitetonico 0,47 -

Lang¢amento da tubulacdo e conexdes 0,83 1,42
Dimensionamento 0,07 0,03
Analise da tubulagdo (verificacdes) 0,33 0,25
Detalhamento das instalagdes 0,20 0,50
Desenho executivo 1,42 0,25

Total 3,43 3,20
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Na Figura 6 ¢ mostrado um detalhamento do projeto desenvolvido, em CAD e BIM. Nota-se a
melhor apresentacdo representativa quando esta é elaborada em ferramenta BIM.

Figura 6 - Detalhamento hidraulico da edificacdo: a) produzido em CAD; b) produzido em BIM.

6.1.4. Elétrico
O projeto elétrico apresenta resultados adversos, proveniente de limitagdes inesperadas do programa
Revit. O principal item que caracteriza tal observacao se deve ao dimensionamento (Tabela 5).

Com o decorrer da pesquisa, constatou-se que para o desenvolvimento do projeto elétrico em
BIM, o Revit ndo supre todas as necessidades de dimensionamento. O software deixa a desejar em
calculos de protecdo (disjuntores), dimensionamento de condutores e eletrodutos, determinacdo do
percurso da fiag@o e diagramas unifilar e multifilar, por exemplo.

Deste modo, de forma analoga ao previsto e executado no projeto estrutural no Revit, o projeto
elétrico no software em questdo ficou limitado a reproducgdo de uma modelagem grafica dos resultados
extraidos da ferramenta Lumine. Visando os beneficios do sistema BIM, o processo ¢ fundamental para
a elaboragdo do documento completo da edificagdo. No entanto, implica em um tempo maior.

Tabela 5 - Prazo de desenvolvimento do projeto elétrico.

Elétrico Metodologia CAD (h) Metodologia BIM (h)

Defini¢des de software 0,25 0,58

Preparagao arquitetonico 0,25 0,25

Langamento dos condutores e pontos elétricos 0,42 0,35
Dimensionamento 0,17 *

Analise dos condutores 0,38 0,22

Detalhamento das instalagdes 0,13 3,08

Desenho executivo 0,33 0,18

Total 1,93 4,67

Nota: (*) ndo foi possivel desenvolver.

6.1.5. Cronograma fisico financeiro

A Tabela 6 apresenta o tempo demandado pelos sistemas CAD e BIM para preenchimento da
planilha exigida pelo programa governamental para financiamento MCMV. O desenvolvimento
da planilha pelo método BIM ocorre em 2/5 do tempo do método CAD. Isso ¢ reflexo dos dados
ndo geométricos inseridos nas disciplinas anteriores.

Tabela 6 - Prazo de desenvolvimento do cronograma fisico financeiro.

Cronograma fisico financeiro Metodologia CAD (h) Metodologia BIM (h)
Planilha PFUI 6,83 2,83

Os beneficios de dados parametrizados provenientes da Modelagem da Informagao da Construgao
cooperaram significativamente para a extragdo automatica de quantitativos de projetos.
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6.2. Remuneragdo hordria para desenvolvimento de projetos e processos da edificacdo (sem alteragdo)

A partir do tempo demandado para desenvolvimento dos processos de projeto, ¢ apresentado na Figura
7 a remuneragdo horaria (R$/h).

Atividades CAD mBIM

Arquitetonico 406.90

Estrutural [547

Hidrossanitario
Elétrico
Cron. fisico financeiro

Acumulado

0 200 400 600
Remuneracao horaria (R$/h)

Figura 7 - Comparativo de remuneragdo horaria para desenvolvimento dos projetos.

6.3. Tempo de desenvolvimento de projetos e processos da edificacdo (com alteragdo)

A alteragdo da edificagdo estudada mostrou que a propor¢do de diferenca horaria por disciplina
abordada, se aproxima da relagdo comparativa apresentada na Figura 3 e explanada no item 6.1.
Entretanto, o tempo acumulado demandado para alteragdo dos projetos com o método BIM foi 21%
menor que o CAD (Figura 8).

Atividades CAD mBIM

Arquitetdnico 13.83

Estrutural
Hidrossanitario
Elétrico

Cron. fisico financeiro 1p.52

Acumulado 3793

1.32‘
T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tempo (horas)

Figura 8 - Comparativo horario de desenvolvimento de projetos com alteragao.

A alterac@o do projeto arquitetonico exigiu um esfor¢o maior no método CAD. O BIM propicia,
por exemplo, cortes e elevacdes automaticas. Essa caracteristica promove maior agilidade nos projetos
desenvolvidos com o BIM no caso de alteragdes.

O projeto hidrossanitario também teve alteragdo facilitada com o método BIM. Os esforgos e
retrabalhos demandados no sistema CAD foram automatizados no BIM devido ao detalhamento
integrado de projetos no Revit.

Entretanto, a alteragdo dos projetos estrutural e elétrico ocasionou um esforgo de retrabalho maior
no sistema BIM. A ferramenta Revit, desacompanhada de extensdes, ndo possui recursos suficientes
para o desenvolvimento completo desses projetos. A modelagem se torna um processo manual que
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requer um tempo relativamente maior. No entanto, conforme ja citado, esse esfor¢o proporciona um
modelo virtual da edificagdo, que influencia em melhores decisdes de projeto e execucdo. A Figura 9
mostra a edificacdo final com os projetos interdisciplinares integrados.

ReRERON BRE]

Figura 9 - Edificagdo final com projetos integrados, em BIM.

6.4. Remuneragdo hordria para desenvolvimento de projetos e processos da edificagdo (com alterag¢do)

A Figura 10 mostra a remuneragéo horaria (R$/h) dos servigos para desenvolvimento dos processos de
projeto a partir das alteragdes realizadas em ferramentas CAD e BIM.

Atividades CAD mBIM

Arquitetonico 432.90
Estrutural
Hidrossanitario
Elétrico

Cron. fisico financeiro

Acumulado

0 200 400 600
Remuneracao horaria (R$/h)

Figura 10 - Comparativo de remuneragéo horaria para desenvolvimento dos projetos com alteragéo.

7. Conclusoes

A deficiéncia de normas nacionais que regulamentem o BIM ¢ uma das barreiras para um maior e melhor
emprego dessa tecnologia na industria AEC. Apesar do esfor¢co do Ministério do Desenvolvimento da
Industria e Comércio Exterior, que chegou a disponibilizar bibliotecas de componentes BIM e incentivar
o emprego da tecnologia em constru¢des de baixa renda, ha caréncia de contetido para a Modelagem da
Informagao da Construc@o. O usuario, por muitas vezes, precisa criar o seu proprio material ou comprar.
O que justifica, em parte, a resisténcia do uso do BIM.

O Revit, apesar de apresentar interface relacionada, apresenta funcionalidade limitada na
elaboragdo de projetos estruturais e elétricos devido a auséncia de compatibilidade com normas
brasileiras de representagdo e dimensionamento.

O processo de realizacdo do projeto estrutural no Revit fica limitado a modelagem e requer
eventuais analises em outros softwares, como o Robot, por exemplo. Contudo, essa disciplina de projeto
vem apresentando evolucdo, a partir de investimentos das companhias desenvolvedoras de software em
ferramentas que apresentam suporte BIM, o que torna possivel a cooperagdo entre programas. Situagio
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essa, por exemplo, da companhia AltoQI, desenvolvedora da ferramenta Eberick, que em novas versdes
promete melhorias na interoperabilidade BIM.

Por sua vez, o desenvolvimento do projeto elétrico no Revit apresenta desvantagens. Uma delas
¢ a ndo apresentagdo do fio retorno em circuitos de iluminacdo. Adicionalmente, requer adaptacdes
representativas e pede o uso de técnicas de automatizagdo de processos a partir de extensoes, para se
citar, o Dynamo.

Apesar de haver limitagdes de softwares na metodologia BIM e ainda com operador sem larga
experiéncia, o desenvolvimento (modelagem) acumulado de todos os projetos nessa plataforma, além
de mais consistente, demanda um tempo final relativamente menor. As tarefas automatizadas colaboram
para um processo 11% mais eficaz, em relagdo ao sistema CAD tradicional.

Os resultados mostraram ainda que o desenvolvimento de projetos com alteragcdes em meio ao
processo sdo 21% mais rapidos com a modelagem BIM, ao invés do CAD.

Cabe evidenciar, porém, que as conclusdes aqui explanadas referem especificamente a este estudo
de caso, frente as condi¢des disponiveis de ferramentas e habilidade técnica do operador, analogamente.

Na avaliagdo geral, o presente estudo comprovou a superioridade do método BIM em relagdo ao
método CAD tradicional no desenvolvimento de projetos tipicos AEC. Quando os problemas de
interoperabilidade e incompatibilidade com normas brasileiras forem solucionados o BIM apresentara
valores de produtividade e remuneragéo superiores aos determinados por essa pesquisa.
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