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RESUMO

As ferramentas consideradas tradicionais na execucdo dos projetos de engenharia
civil vém sendo substituidas ou atualizadas por novos métodos e softwares que
proporcionam mais precisdo e agilidade, tanto no desenvolvimento de um
determinado projeto, quanto nas demais fases do empreendimento. O Building
Information Modeling (BIM), ou seja, a Modelagem de Informacdo da Construcéo,
consegue através da interoperabilidade entre softwares, a geracdo e
compartilhamento de informacdes entre todos os profissionais envolvidos,
compreendendo todo o ciclo de vida de uma edificagcdo, desde a sua construcao até
a fase de uso e manutencao. Este trabalho tem o objetivo de analisar a implementacao
da plataforma BIM em um projeto geotécnico, com modelagem das fundacdes,
contencdes e movimentagdo de terra na modelagem paramétrica (BIM 3D), no
gerenciamento de tempo (BIM 4D) e no custo (BIM 5D). A metodologia adotada
consiste no estudo de caso destes elementos geotécnicos de uma edificacédo
residencial em Vitéria/ES, dimensionado e projetado anteriormente em ferramentas
convencionais como o software Autodesk AutoCAD, sendo o projeto modelado em
BIM 3D e vinculado ao planejamento de obra e ao orgamento. Nesse contexto, e com
base nas caracteristicas do subsolo do terreno, realizou-se o dimensionamento de
alternativas de fundacéo e contencéo, a fim de analisar a alternativa construtiva mais
vantajosa e como a plataforma BIM poderia auxiliar nesta escolha. Deste modo,
baseado nas ferramentas disponiveis nos softwares utilizados, AutoDesk Revit (3D),
Autodesk Navisworks (4D) e plugin OrcaBIM (5D) foi possivel avaliar e concluir as
facilidades e dificuldades encontradas durante a implementacdo do BIM nestas

dimensBes em um projeto geotécnico.

Palavras-chave: BIM. Projetos Geotécnicos. Modelagem paramétrica. Planejamento.

Orgcamento.



ABSTRACT

The methods considered traditional in the execution of civil engineering projects have
been replaced or updated by new technique procedure and software that provide more
precision and agility, both of a given project development, as in the other phases of the
enterprise. Building Information Modeling (BIM), that is, Construction Information
Modeling, achieves through the interoperability between software, the generation and
sharing of information that involves the entire life cycle of a building, from construction
to use and maintenance, among all professionals involved. This work aims to analyze
the implementation of the BIM platform in a geotechnical project, with modeling of
foundations, retainers and earth movement in parametric modeling (BIM 3D), time
management (BIM 4D) and cost (BIM 5D). The methodology adopted consists of the
case study of these geotechnical elements of a residential building in Vitéria / ES,
previously dimensioned and designed using conventional methods such as Autodesk
AutoCAD software, where the project was modeled in BIM 3D and linked to the
construction planning and budget . In this context, and based on the characteristics of
the subsoil of the land, the design of alternatives for foundation and containment was
carried out, in order to analyze the most advantageous constructive alternative and
how the BIM platform helped in this choice. Thus, based on the methods available in
the software used, AutoDesk Revit (3D), Autodesk Navisworks (4D) and OrgaBIM
plugin (5D) it was possible to conclude the facilities and difficulties encountered during

the implementation of BIM in these dimensions in a geotechnical project.

Keywords: BIM. Geotechnics. Parametric modeling. Planning. Budget.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os intrinsecos processos, sistemas e subsistemas construtivos tornam o
setor da construcao civil um desafio. Inevitavelmente, ferramentas convencionais de
projeto vao sendo substituidas por novos métodos e softwares que proporcionam mais
precisao e agilidade no desenvolvimento projetual, no planejamento da construgéo e
nas demais fases do empreendimento. O Building Information Modeling, BIM, surge
neste contexto, sendo uma unica plataforma de informacdes que pode atender todo o
ciclo de vida de um objeto construido. Por meio da interoperabilidade entre softwares,
permite a geracdo e compartihamento de informacdes entre os profissionais
envolvidos (CBIC, 2016).

A plataforma digital € uma ferramenta para analisar e facilitar o acesso a
inovacdes e solucdes em métodos, ferramentas, processos e conceitos na area da
construcéo civil (CAMPESTRINI, 2015). Nesse cenéario, percebe-se que para chegar
ao produto final da construcdo é necessario gerenciar todo 0 processo construtivo,
desde a fase de projetos até a manutencdo e assim fez-se necessario dividir o
conceito da informacdo em dimensfes: 3D, modelagem paramétrica; 4D,
planejamento e gerenciamento do tempo; 5D, gerenciamento dos custos; 6D,
gerenciamento do ciclo de vida e manutencado; 7D, gerenciamento de energia. Pode
ser compreendido, assim, como um modelo da edificacdo em um ambiente virtual
computacional 3D, compreendendo informagBes como analises estruturais e
energéticas, além dos aspectos fisicos (EASTMAN et al., 2014). Além disso, sabe-se
gue atualmente, outras dimensdes estdo sendo implementadas, como a Teoria dos
10D’s BIM, desenvolvida pelo professor Ignasi Pérez Arnal', que compreende, além
das dimensdes citadas, o 8D, seguranca e saude durante todo o ciclo de vida do
projeto, 0 9D, introducéo da construcdo enxuta, gestdo Lean? e o 10D, industrializacéo

e aumento da produtividade.

L lgnasi Pérez Arnal é o fundador da Academia BIM e um dos principais organizadores do BIM Summit em Barcelona.
2 Lean Construction é o termo em inglés para designar um processo de constru¢do enxuto, que comecou na década de 1980 com o objetivo
de agir considerando questGes sustentaveis.
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Os recursos da plataforma BIM permitem um maior dominio de todo o ciclo de vida
da construcdo nas suas diversas etapas, interfaces e simultaneidade de
desenvolvimento de uma edificacdo. Gerenciar todas as etapas do ciclo de vida ainda
€, porém, um desafio para todas as empresas, sobretudo por ter muitos softwares
envolvidos e ser necessario uma reorganizacdo corporativa. Dessa forma, é
necessario implementar o BIM baseado em um projeto-piloto, com processos formais
e estruturados, permitindo a analise da necessidade desde adaptacbes
organizacionais, como treinamentos e contratacdo até o controle de qualidade do

resultado final.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, grandes organizagbes vém enfatizando a importancia da
implementacdo do BIM no desenvolvimento de um projeto, a exemplo, Camara
Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC), que criou a Coletanea para
Implementacao do BIM para Construtoras e Incorporadoras (2016), com o objetivo de
universalizar 0 seu uso entre os profissionais da area, assim como tornar a plataforma

mais acessivel para as industrias do setor.

Compreende-se entdo, que a transicdo das ferramentas convencionais
utilizadas para criacdo de projetos atualmente para o BIM, € inevitavel, visto que ha
necessidade de maior precisao, reducao de interferéncias, reducéo de desperdicios e
principalmente, melhor compreenséo e colaboracéo entre as partes envolvidas (CBIC
2016).

Neste contexto observou-se a necessidade de estudar a implementacao da
plataforma BIM, porém, em interesse particular, em obras geotécnicas. Isso se deve
ao fato da geotecnia estar em crescente desenvolvimento nos ambitos de softwares
de dimensionamento (estabilidade de talude, grandes escavacdes, etc), mas as
técnicas utilizadas na modelagem ndo acompanham esta evolugcdo. Assim, nota-se
nas empresas locais de fundacéo e contencao que grande parte ainda utiliza projetos
em 2D e os estudos académicos da aplicacédo do BIM nesta area ainda sao escassos.

A citar um exemplo da relevancia da utilizagédo da plataforma é a construgéo

do Edificio Evaristo Comolatti, pela Maffei Engenharia. Este foi apresentado na
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Conferéncia em Tecnologia de Fundacdes (CTF) em 2019 que aconteceu em Vitoria,
ES. O edificio possui 4 subsolos abaixo da superficie do terreno, atingindo cerca de
16 m de profundidade e duas linhas de métro logo abaixo do ultimo subsolo. Foi
utilizada a modelagem em BIM 3D, 0 que aumentou a seguranca do terreno, pois evita
erros de interferéncia da fundacéo e contencéo do empreendimento com as linhas de
métro e também aumenta a produtividade do dimensionamento do projeto, se

comparado com o projeto em 2D.

1.3 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa objetiva analisar a implementacdo do BIM em um projeto
geotécnico, com modelagem de fundacdes, contengcdes e movimentacado de terra, nas
seguintes dimensdes: modelagem paramétrica (3D), gerenciamento do tempo (4D) e
custo (5D).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Realizacdo de um estudo de caso para implementar o BIM 3D, modelagem
paramétrica, BIM 4D, planejamento de obra e BIM 5D, orcamentacdo, em

Projetos Geotécnicos.

II. Diagnosticar as dificuldades da transicdo do projeto do estudo de caso

anteriormente feito em 2D para o BIM 3D.

lll.  Analisar as facilidades do BIM em verificar diferentes tipos de fundacgdes,

movimentag&o de terra e/ou contencdes em um projeto.

IV.  Avaliagdo geral sobre as facilidades do BIM dimensdes 4D e 5D na realizagéo
de orcamentos e planejamento de obra de projetos, especificamente, do projeto

de geotecnia escolhido, apés a modelagem paramétrica na dimenséo 3D.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo de Introducdo s&@o apresentadas as considerac¢des iniciais, a
justificativa do tema, 0s objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, referente a Referéncia Bibliografica, aborda-se sobre a
plataforma Building Information Modeling (BIM), planejamento de obra e orgamento.
A literatura referencial trouxe embasamento na abordagem dessas tematicas, aonde
buscou-se estabelecer as definicbes de BIM existentes por diversos autores, as
dimensdes da plataforma, o conceito de interoperabilidade, o BIM e a geotecnia e
também ferramentas convencionais de planejamento de obra e orcamentacéo.

O terceiro capitulo apresenta a Metodologia adotada na pesquisa, sendo um
estudo de caso de um projeto geotécnico anteriormente dimensionado em 2D, bem
como os softwares BIM utilizados que foram: o AutoDesk Revit, o AutoDesk
Navisworks e o plugin Or¢aBIM.

No quarto capitulo sdo descritos os Resultados da pesquisa, pelo qual na
modelagem paramétrica foram comparadas as diferencas entre o 2D para o 3D, ja no
4D e 5D foi aferido as vantagens de modelagem, as dificuldades apresentadas e o0s
beneficios finais.

O quinto e ultimo capitulo é dedicado a Concluséo do trabalho, com a andlise
de cada dimenséo do BIM em estudo, justificando o resultado final das quatro op¢des
de fundacéo e contencédo mais conveniente para execu¢ao do projeto com base nos
resultados do planejamento de obra e orgamento.

Por fim, apresenta-se nos apéndices a implementagcéo do BIM 3D, 4D e 5D,
com 0 passo a passo da utilizacdo dos softwares, as plantas dos projetos e as tabelas

extraidas das ferramentas convencionais, MsProject e Excel.
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2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE BIM

2.1.1 O que é BIM?

Pesquisas e estudos sobre Building Information Modeling (BIM) iniciaram na
década de 70, porém ainda ndo ha uma definicdo Unica e amplamente aceita com
relacdo ao registro desta data de inicio. O conceito mais antigo encontrado por
Eastman et. al (2014) foi um protétipo de trabalho, “Building Description System”,
publicado pelo extinto Jornal AIA por Charles M. Chuck Eastman, nessa época, na
Universidade de Carnegie-Mellon, 1975. O trabalho de Chuck incluiu nogbes BIM

agora comuns, comao.

“[...] [Projetado por] definir elementos de forma interativa...deriva[ndo]
sec¢des, planos isométricos ou perspectivas de uma mesma descricdo de
elementos... Qualquer mudanca no arranjo teria que ser feita apenas uma vez
para todos os desenhos futuros. Todos os desenhos derivados da mesma
disposicdo de elementos seriam automaticamente consistentes... qualquer
tipo de analise quantitativa poderia ser ligada diretamente a descricao...
estimativas de custos ou quantidades de material poderiam ser facilmente
gerados... fornecendo um Unico banco de dados integrado para andlises
visuais e quantitativas...verificagdo de codigo de edificacbes automatizando
na prefeitura ou no escritério do arquiteto. Empreiteiros de grandes projetos
podem achar esta representacdo vantajosa para a programacao e para 0s
pedidos de materiais.” (EASTMAN, 1975, p.102)

No inicio da década de 1980, este método ou abordagem foi muito comumente
descrito nos Estados Unidos como (modelos de produto da construgcéo) e na Europa,
especialmente na Finlandia, como product information models (modelos de
informacgao de produto), sendo que, em ambas as descri¢gbes, a palavra “produto” foi
usada para fazer a distingdo entre outra abordagem, a dos modelos de “processo”
(MENEZES, 2011).
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De acordo com Eastman et. al (2014), o primeiro uso documentado do termo
Building Modeling, em inglés e no sentido que é usado hoje, foi no titulo de um artigo
de 1986 de Robert Aish, que esta hoje na Bentley SystemsS. Aish estabelece neste
artigo todos os argumentos para o que hoje conhecemos como BIM e a tecnologia
para implementa-lo, incluindo a modelagem 3D, extracdo de desenhos automaticos,
componentes inteligentes parameétricos, banco de dados relacionais, faseamento
temporal dos processos de construgao entre outras possibilidades.

No entanto, segundo Menezes (2011), a utilizacdo do termo Building
Information Modeling, ou BIM somente foi documentada pela primeira vez em um
artigo escrito em inglés por G. A. van Nederveen e F. Tolman, em dezembro de 1992,
o “Automation in Construction”.

No ano de 2005, Laiserin (2007) e Chuck Eastman organizaram a First Industry-
Academic Conference em BIM, conjuntamente a Paul Teichloz (Stanford CIFE). A
partir dai a plataforma BIM comecou a ser amplamente divulgada, merecendo
destaque, também, as implementagbes de Rafael Sacks (Israel's Technion) e de
Kathleen Liston (doutorado na Stanford/CIFE em simulagédo 4D-CAD do cronograma
da construcdo, com venda da tecnologia BIM relacionada, através do software da
Comany Common Point, Inc.) (MENEZES, 2011).

Desde entdo, diversos autores e organiza¢cfes buscaram definir a plataforma,
sobretudo com enfoque no compartiihamento das informagdes, 0 que pode ser

conferido no quadro 1 seguinte.

3 Bentley Systems é uma empresa de desenvolvimento de software e gerenciamento da infraestrutura mundial,
incluindo estradas, pontes, aeroportos, arranha-céus, usinas industriais e elétricas, bem como redes de servigos
publicos. (Bentley Systems, acesso em 14 de junho de 2020)



Succar

2009

Quadro 1: Definicdes de BIM

E um conjunto de politicas, processos e tecnologias que, interagindo,
geram uma metodologia para a gestdo, em formato digital, do projeto
de uma edificagdo e de seus dados, durante todo seu ciclo de vida.

Universidade do
Porto, Alves C.
Etal

2012

O BIM surgem como uma solugéo para centralizar e integrar a
informagao do edificio num modelo virtual tridimensional. E uma nova
etapa no desenvolvimento de uma construgdo, uma vez que ndo
transmite apenas informacéo geométrica, mas informacéo espacial,
ligagBes paramétricas e atributos.

Eastman et al.

2014

Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificacéo é
construido de forma digital. Quando completo, o modelo gerado
computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes,
necessarios para dar suporte a construcdo, a fabricacéo e ao
fornecimento de insumos necessarios para a realizagao da
construcao. O BIM também incorpora muitas fungdes necessarias para
modelar o ciclo de vida de uma edificacéo, proporcionando a base de
novas capacidades da construgdo e modifcagGes nos papéis e
relacionamentos da equipe envolvida no empreendimento.

Cadernos BIM,
Santa Catarina

2015

A modelagem da informagao da construcéo é mais que um modelo
3D parametrizado, € uma forma de coordenar informacg@es através de
bancos de dados.O conceito BIM é embasado, essencialmente, em
uma metodologia de troca e compartilhamento de informagdes
durante todas as fases do ciclo de vida de uma edificagéo (projeto,
construgdo, manutengéo, demolicdo e reciclagem), ao permitir
explorar e estudar alternativas desde a fase conceitual de um
empreendimento, mantendo o modelo final atualizado até a sua
demolicéo,

CBIC

2016

BIM é um processo progressivo que possibilita a modelagem, o
armazenamento, a troca, a consolidacéo e o facil acesso aos varios
grupos de informacg8es sobre uma edifica¢éo ou instalagdo que se
deseja construir, usar e manter. Uma Unica plataforma de informac&es
gue pode atender todo o ciclo de vida de um objeto construido.

Campos, C.

2017

O conceito de BIM relne a ideia de se construir um edificio virtual
antes de construi-lo efetivamente. Todas as informag8es necessarias
para construir o edificio estdo no modelo digital criado ao se projetar
com esse conceito. O modelo eletrbnico entdo torna-se um banco de
dados que permite a simulagao real de um protétipo da construcéo
verdadeira.

BIMExperts

2019

Uma construcao virtual, onde podemos prever diversos erros de
projeto e execucdo antes mesmo de comegcar a limpar o terreno e
mobilizar as equipes

Utilizando BIM

2019

A metodologia BIM, Building Information Modeling , é o processo de
programacao, criacdo, construcdo e gerenciamento de dados.

Fonte: Autores.
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Observa-se que a definicdo projetada por Eastman em 1975 foi consolidada ao
longo dos anos atraves de estudos e aprimoramento dos softwares. Logo, o BIM surge
como uma ferramenta para analisar e facilitar o acesso a inovacgoes e solugdes em
métodos, ferramentas, processos e conceitos na éarea da construcdo civil
(CAMPESTRINI, 2015).

2.1.2 Dimensdes do BIM

Eastman et. al (2014) refor¢ca que para conseguir atingir uma implementacéo
integrada, ou seja, para que seja BIM, a simulacdo deve exibir seis caracteristicas
principais: digital, espacial (3D), mensuravel, abrangente (relacionando e
comunicando a intencao do projeto, o desempenho da construcéo e também aspectos
financeiros), acessivel (a toda a equipe do empreendimento por meio de uma interface
interoperavel e intuitiva) e duravel (utilizavel ao longo de todas as fases da vida de
uma edificacéo). Dessa forma, ndo se trata apenas da modelagem tridimensional, mas
principalmente da modelagem da informacdo existente em cada objeto
(BIMEXPERTS, 2019).

Sabe-se que para chegar ao produto final da construcdo é necessario gerenciar
todo o processo construtivo, desde a fase de projetos até a manutencéo e assim fez-
se necessario dividir o conceito da informacédo em dimensdes 3D, 4D, 5D, 6D e 7D,
sendo elas respectivamente, Modelagem Paramétrica, Planejamento e
Gerenciamento do Tempo, Gerenciamento dos Custos, Gerenciamento do Ciclo de
Vida e Manutencéo, Eficiéncia Energética e Manutencédo, conforme Arnal (2019).

O professor Ignasi Pérez Arnal criou, além das dimensdes principais do BIM
mencionadas acima, a Teoria dos 10D’s do BIM, quadro 2, em que abrange todo o
ciclo de projeto e execucdo de uma construcdo com o objetivo de alinhar todos os
agentes que participam do ciclo de vida de um edificio ou de uma infraestrutura, para
chegar ao estagio de construgéo industrializada (UTILIZANDO BIM, 2019).
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Quadro 2: Teoria dos 10Ds BIM do Ignasi Pérez Arnal, traduzido por José Daros.

1D Implantacao de protocolos BIM em um pais ou organizacao, ou seja, elaborar leis e
contratos determinando o uso obrigatério do BIM em obras publicas.

2D Introdugéo de fluxos de trabalho colaborativos e envolve as novas formas de
contratar e criar um compromisso com solugdes integradas de gerenciamento

3D Modelagem digital e adicao de informac¢des ao modelo tridimensional, o que traz
identificacdo de colisdo, captura de realidade, produtos BIM etc.

4D E sobre o tempo, 0 planejamento temporal precisamente vinculado a cada um dos
elementos modelados, verificando se h& conflitos que podem atrasar a construgéo

5D Economia do projeto ou como cada elemento BIM é sincronizado com seu preco,
origem, instalagdo e os custos de manuten¢@o

6D A sustentabilidade dos nossos projetos, com construcdes focadas na eficiéncia
energética

D A operacgéo e manutencdo de instalagbes construidas e bens manufaturados,
buscando fazer a andlise do ciclo de vida do projeto

8D Seguranca e saude durante o projeto, trabalho e fase de manutencéo, bem como o
fluxo de trabalho para alcangar real como construido a construgao, As Built

9D Introducéo da filosofia de gestéo lean no setor da construgdo, chamada de
Construcéo Enxuta

10D Industrializar e tornar o setor da construcéo civil mais produtivo, integrando as novas
tecnologias por meio de sua digitalizacéo.

Fonte: UTILIZANDO BIM (2019).

Nota: Dados adaptados pelos autores.

Observe, porém, que ha algumas divergéncias quanto a dimenséo 6D e 7D, ja
gue alguns autores defendem que seja de manutencao do ciclo de vida e eficiéncia
energética, como Campestrini, 2015, e outros o contrario, como Ignasi Pérez Arnal.
Dessa forma, deve-se atentar a nomenclatura de ambos, dependendo da regiéo,
congresso, ou local de utilizacdo da dimensao.

No contexto das dimensdes, apesar dos grandes avancos tecnologicos de
softwares designados a projetos da area da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), um unico programa ainda nao é capaz de realizar todas as funcionalidades
requeridas na concepc¢ao de uma edificacdo. Com isso, atrelada a funcéo do BIM de
comunicacao entre disciplinas de projeto, surge a necessidade da passagem de dados
entre softwares. A facilidade e eficiéncia desse processo € medida pela
interoperabilidade (EASTMAN et al., 2014).
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2.1.3 Modelagem paramétrica (BIM 3D)

A criagao de um modelo computacional tem a finalidade de ser uma base de
dados sélida, capaz de possibilitar a alimentagdo das informacdes provenientes da
equipe colaborativa de um determinado projeto. Cientes que as informacgdes serdo
geradas simultaneamente a partir de um modelo Unico, a confiabilidade em relacéo as
tomadas de decisdes aumenta, tornando-as mais assertivas (CAMPESTRINI, 2015).

Desta forma, afirma Campestrini (2015) que um modelo computacional, que
traz informacdes sobre as caracteristicas geométricas de uma edificacdo, assim como
seus parametros de qualidade, é considerado um modelo 3D. Através de tal modelo,
sera possivel entdo, realizar a compatibilizacdo a nivel espacial, definindo os materiais
e suas especificacOes, revestimentos, acabamentos, quantitativo de materiais e
possiveis solu¢des construtivas.

A necessidade de criar pecas desenhadas com uma linguagem visual
perceptivel e compativel com a normalizacdo das empresas, obriga a um esforco de
configuracdo e ajuste nos diversos softwares e plataformas, que ndo deverd ser
negligenciado. Igualmente a extracdo de quantidades, obriga a uma verificacdo
cuidadosa da qualidade do modelo, de modo a nado incorrer em erros. Em fases
conceptuais, esta extracdo pode revelar-se muito util, mas por vezes, tem insuficiente
informacgé&o para atingir o objetivo pretendido (LINO, 2016).

Tais configuragdes devem ser aplicadas com o objetivo de montar um banco
de dados da construcéo relativamente aberto, com uma capacidade de compilacdo e
agregacdo de informacéo virtualmente infinita, uma linha, além de ter um registo
tridimensional, pode agregar ainda mais informacao (SILVA, 2016).

Considera-se o seguinte exemplo: se for uma parede, uma ‘linha’ sera
composta por varias camadas, com indicacdo de materiais com caracteristicas fisicas
especificas como de resisténcia térmica, transparéncia, refletancia, acustica, entre
outros. Se um objeto esta modelado e ‘informado’ que sé pode ser colocado numa
parede, apenas sera permitida a sua colocacdo numa parede, ficando na dependéncia
desta. Se a parede mover, o objeto movera com a parede. Se porventura a parede
desaparecer, 0 objeto também desaparece. Desta forma, o nivel de antecipacéo e
capacidade de coordenacéo e eliminacdo de erro de manuseamento de um projeto
aumenta significativamente (SILVA, 2016).
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Um exemplo de utilizacdo do BIM 3D foi em um trabalho feito por Lucas de
Faria José (2017), na Universidade Federal de Santa Catarina em 2017, utilizando o
software AutoDesk Revit na modelagem de um galp&o industrial. Neste estudo de
caso, realizaram o modelo das estruturas em estaca pré-moldada de concreto e 0s
projetos arquiteténico, hidrossanitario e elétrico. As figuras abaixo mostram algumas

vistas 3D da modelagem e algumas configuracdes utilizadas pelo autor.

Figura 1: Modelo 3D em um galp&o industrial (projeto estrutural, arquiteténico e
hidrossanitario

Fonte: K. F. LUCAS (2018).

Figura 2: Configuracdes das paredes do modelo 3D do galp&o

Familia: Parede basica
Tipo: Revestimento - Pintura/Azulejo -
Espessura total: 18,00 Altura da amostra: [ 600,00
Resisténcia (R): 0,2915 (m2K)/W :
Massa térmica: 22,02kIK
Camadas
LADO EXTERNO
= ; Material
Funcéo Material Espessura Coberturas estamiral l
1 |Acabamento 1 [4] Pintura Externa 0,50 M
2 |Substrato [2] bRbeboco ) ) 150 " E] . { )
5 |timite do nicleo  Camadas acima da v 0,00
4 |Estrutura [1] Tijolo Ceramico 14,00 D
5_|Limite do niicleo  Camadas abaixo da 0.00 i
6 |Substrato [2] Reboco 1,00
7 |Acabamento 1[4] Azulejo cerdmico 1,00 M
LADO INTERNO
Inserr Excluir Agma Abalxr
Virada do revestimento-padrao
Nas insercges: Nas extremidades:
Ambos v Nenhum v
Modificar estrutura vertical (somente na visualizac3o do corte)
looifca: Mesciar regies Extrusao por perarso
Atribuir camacas Dinvidir regido Frisos
<< Visualizar [I] Cancelar Ajuda

Fonte: K. F. LUCAS (2018)
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Figura 3: Relatério de perda de carga do projeto hidrossanitario de agua fria do modelo 3D do galpao

\Total Pressure Loss Calculations by Sections
Section Element Fluxe Tamanhe Velocidade Comprimento Coeficiente K Total Prassure Los:s Section Pressure Loss
Pipe 0151/s 20.00 mmga 065mfs 080 - 0.29kPs
1 Fittings 0.151/s - 0.66m/s - 54 118kP2 146kPa
Plumbing Fisture 0151L)s - - - - C.00kPz
2 Pipe 0301L/s 20.00 mmg 132mfs Q59 - C.85kPz 163KP:
163kPa
Fittings 030L)s - 132mfs - oe 0.78kPz
Pipe 0151fs 20.00 mm@ 0.66m/fs 033 - C.34 kP2
3 Fittings 015l/s - 065mfs - 24 118kPz 151kPa
Plumbing Fisture 0151/s - C.00kPz
Critical Path : 2-3 ; Total Pressure Loss : 3.14 kFa
Detail Information of Straight Segment by Sections
Section Famifa Fluro Tamanho Velocidada Comprimenta Pressure Loss Total PressureLoss
Tipos de tubos 01515 20.00 mmg 0.66mfs o 0.26 kPa "
: Tipos de tubos 01515 20.00 mmga 0.66 mfs 009 0.03 kPa L.28kFs
Tipos de tubos 0.30L5s 20.00 mmg 132m/s 026 0.37 kPa .
z Tipas de tubas 0.30Lf5 20.00 mma 132 mfs 033 0.48 kP2 CESkEs
N Tipos de tubos 01515 20.00 mmg 0.66 mfs 039 0.14 kPa 034k
34kPa
Tipos de wbos 01515 20.00 mmg 0.66 mfs 054 0.19kPa
Fitting and Accessory Loss Cocfficicnt Summary by Sections
Section Famila CoeficienteK Pressure Loss Total Pressure Loss
. Joelho 45_80 - Agus Fria_Soldavel - MEF - Tigre 08 0.20kPa .
Te_Reducao- AguaFris_Soldzvel - MEP - Tigre 45 098 kPz - :
JoeIn 45_80 - Agus Fria_soloavel - MEP - Tigre 05 078 kP2
2 0.78kPa
Te_Reducao- Agua Fria_Soldavel - MEP - Tigre o 0.00kPz
5 Te_Reducao- Agua Fria_Soldavel - MEP - Tigre 45 098kPz 118kE
11BkPa
Joelho 45_80 - Agus Fria_Soldavel - MEP - Tigre 09 020kPz

Fonte: K. F. LUCAS (2018)

Observa-se que neste projeto em um Unico modelo, encontram-se as
informacbes de diversos projetos do edificio, desde o estrutural até os
complementares. E importante ver que traz informacdes da geometria do galpdo e
também mostra sobre a qualidade do projeto, como Campestrini (2015) afirmou ser
necessario em um modelo 3D, j& que linguagem visual é clara e objetiva. Cada
elemento modelado possui as suas propriedades e caracteristicas determinadas pelo
projetista e pela prépria edificacdo, como a espessura do acabamento e a perda de
carga das tubulagdes. Conclui-se que o galpao industrial modelado em um software
da plataforma é um banco de dados das informacdes referentes aos projetos, seja ele

de maneira tridimensional ou fisica.

2.1.4 Planejamento de obra (BIM 4D)

O planejamento de obras de construcédo civil € um procedimento que compde
a atividade mais genérica normalmente designada por preparacéo e controle de obras
de construcao civil, é realizar um “plano de atividades” e anexa-las ao calendario

(BARBOSA, 2014). Também conhecida como gerenciamento do tempo, ela
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decompde uma obra em atividades e organiza-as em um determinado periodo de

tempo, sendo este determinado pelos prazos da construtora e/ou clientes.

Melhores praticas auxiliam no desenvolvimento do gerenciamento do tempo,
como as divulgadas pelo Project Management Institute - PMI no seu conceituado A
Guide of Project Management Body of Knowledge — PMBOK. Este guia rege normas
e diretrizes para as empresas e profissionais de planejamento atuarem em
gerenciamento de projetos de qualquer tipo ou area. Além disso, traz um conjunto de
conhecimentos e boas praticas reconhecidas na area de gerenciamentos de projetos,
fornecendo um vocabuldrio préprio para se discutir, escrever e aplicar o

gerenciamento entre os profissionais envolvidos (MORAES, 2012).

Outra ferramenta muito utilizada para auxiliar neste gerenciamento € a
Estrutura Analitica de Projeto (EAP), figura 4, que se baseia em decompor o projeto
em menores partes, seguindo uma hierarquia de dependéncias e de tarefa macro para
micro, tornando-se uma ferramenta basica, mas primordial para a definicdo do escopo
do projeto (MORAES, 2012). Além disso, a EAP ndo mostra a ordem dos pacotes de
trabalho ou quaisquer dependéncias entre eles, ela tem como objetivo principal

mostrar o trabalho envolvido em criar o produto (SAKAMORI, 2015)



Hidroelétrica

Figura 4: Uma EAP de uma hidroelétrica.
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Uma das formas mais usadas para visualizagdo de planejamento e
cronogramas de projeto é o Diagrama de Gantt ou Diagrama de Barras (figura 5). E
um gréafico de simples representacdo: a esquerda figuram as atividades e a direita
barras desenhadas em uma escala de tempo, sendo que o comprimento da barra
representa a duragdo da atividade, cujas datas de inicio e fim podem ser lidas nas
subdivisdes da escala de tempo (MATSUI, 2017).
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Figura 5: Exemplificacdo de um diagrama de Gantt com escala de tempo em dias
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Tarefa 3 ]
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Tareta 6 I
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Fonte: MATSUI (2017).

Neste contexto, apesar dos avancos e diferentes métodos de planejar uma
obra, observa-se que 0s mais tradicionais para o planejamento e programacéo da
construcdo ndo sdo capazes de capturarem o sequenciamento das atividades no
tempo e espaco, quando se relacionam com seus componentes espaciais. Além do
mais, por vezes, ndo integram ou nao fazem uma ligacdo direta com o modelo da
construcdo ou com o projeto, tornando-se o processo uma atividade manual e
demasiada (EASTMAN et al., 2014).

Com intuito de melhorar a programacéo das atividades dos empreendimentos
da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), novas tecnologias foram
desenvolvidas para suprir as deficiéncias existentes na falta de sincronia com o projeto
e reducdo da dificuldade por parte dos empreendedores de compreender o
planejamento e o impactos logisticos que tais atividades proporcionam no canteiro de
obras. Essas tecnologias permitirdo aos planejadores incorporar as atividades em um

determinado tempo e espa¢co com um planejamento visual. (EASTMAN, 2014)

Atualmente, existem as ferramentas 4D, aquelas que se referem aos modelos
3D com integragbes temporais, tendo como resultado, animagfes virtuais da
programacao da obra. Estes modelos sdo desenvolvidos separados e capazes de
combinar cada fase do empreendimento a um periodo de tempo. A partir da década

de 90, os processos de criagdo dos modelos em 4D evoluiram e ja conseguiam
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realizar conexfes diretas com o0s modelos 3D, possibilitando aos usuarios,
modificacdes ou revisdes mais frequentes e obtencdo de cronogramas mais precisos
e confidveis (EASTMAN, 2014).

Segundo Eastman (2014), com a utilizacdo de modelos BIM, os construtores
podem explorar um ambiente de melhor colaboracdo do projeto e realizarem
simulacdes que verificam os possiveis gargalos do empreendimento. Os beneficios
da utilizacdo da metodologia BIM 4D s&o: “[...] “comunicagéo, contribuicdo de multiplas
partes interessadas, logistica do canteiro, coordenacéo de disciplinas e comparacao
de cronogramas e acompanhamento do progresso da constru¢ao” (EASTMAN, 2014.
p.40).

Em relacdo a comunicacdo, o modelo 4D fornece caracteristicas geométricas
e temporais do empreendimento para todos os interessados em um cronograma,
mostrando-se mais eficiente do que os métodos tradicionais, pelos quais séo
oferecidos somente os diagramas de Gantt. Além disso, é possivel mostrar os
impactos ou as situacdes criticas, como por exemplo, o trafego durante a execucao.
Nos canteiros, € possivel administra-lo estrategicamente, ou seja, simular as melhores
areas para 0s acessos, armazenamento de materiais e locacdes dos equipamentos,
assim como prevé o fluxo das atividades da obra, principalmente na coordenacao das

disciplinas.

Um exemplo de modelagem 4D utilizando o software Navisworks foi de um
mestrado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa em 2017, por Daniel Cardeal
Carreird. O estudo de caso foi em um hotel formado por 3 pavimentos onde as
especialidades de arquitetura, estrutural, hidrossanitarios, incéndio, elétrico e de
climatizacdo estavam modeladas no BIM 3D pelo software AutoDesk Revit. Estudou-
se o0 gerenciamento do tempo da construcdo, bem como o posicionamento de

equipamentos e a simulagéo da obra.
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Figura 6: Rotacéo da grua pelo software AutoDesk Navisworks do estudo de caso do hotel.

Fonte: CARREIRO (2017).

Figura 7: Simulacéo 4D da construgdo do hotel em uma data escolhida.

Fonte: CARREIRO (2017).

Observa-se que o autor da simulagéo incorporou a geometria da modelagem 3D a

uma determinada atividade e ao juntar todas estas incorporacdes, se obteve a
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simulacdo 4D da construcdo. Sabe-se que as obras sdo como industrias moveis e
para o bom funcionamento, necessitam de planejamento e organizacao, sobretudo
dos grandes equipamentos como as gruas, como observado no estudo de caso. Além
disso, 0 modelo pode ser revisto de qualquer ponto de vista e angulo e estas opg¢oes
estéo disponiveis para qualquer periodo do estado de construcéo, o que significa que
o modelo pode ser analisado desde qualquer posicdo e em qualquer periodo da
sequéncia de construcéo (CARREIRO, 2017).

Segundo Baia (2015) e como exemplificado no estudo de caso de Carreir6 (2017),
o modelo 4D pode oferecer algumas utilidades que facilitam o planejamento e

cronograma da obra:

e Visualizagdo do cronograma associado ao modelo 3D.

e Simulacdes no modelo 4D. Podem-se simular cenarios de planejamento de
construcdo e escolher aquele que apresenta a melhor relacédo custo/beneficio.

¢ Integracdo e comunicacao entre as partes participantes.

e Ferramenta de decisdo. O modelo 4D pode auxiliar na tomada de deciséo, ja
que é possivel simular e visualizar diferentes cenarios.

e Permitir o replanejamento da construcao; e o

¢ Monitoramento do tempo.
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2.1.5 Orcamentacéo (BIM 5D)

Ao iniciar uma atividade econémica, independentemente do tipo de projeto,
cliente ou os meios que poderao possibilitar a sua concretizagéo, o0 aspecto custo tem
importancia especial. Em se tratando de obras civis, desde o seu inicio, tem-se essa
preocupacdo, principalmente na fase de orcamentacdo, que € o momento que se

determina os possiveis custos para execucdo da obra (MATTOS, 2006).

Segundo Mattos (2006), a orcamentacdo € uma técnica que envolve em uma
série de itens a identificacdo, quantificacdo e analise, que requer dos profissionais da
area, conhecimento técnico e muita cautela, para que as estimativas de custos sejam
precisas e ndo existam lacunas nas composi¢cdes ou muito menos consideracdes
improprias. Neste contexto, estimar custos refere-se ao processo de levantar as
despesas dos recursos necessarios para a conclusdo de um projeto e nesta fase
consideram-se também as variancias que podem ocorrer nos custos durante o ciclo
de vida do mesmo (SAKAMORI, 2015).

A orcamentacdo pode ser dividida em trés etapas segundo Mattos (2006),
primeira o estudo das condicionantes (condicdes de contorno), a segunda,

composicdo de custos e a Ultima a determinacdo do preco.

e Estudo das condicionantes: é possivel conhecer as condi¢des da obra
com base na leitura e interpretacdo dos projetos e suas especificacoes
técnicas, e sempre que possivel, € o momento de realizacdo de visita
técnica para levantamento de dados (fotos, disponibilidade de materiais,
acessos, entre outros) para dirimir eventuais duvidas ao longo do
processo (MATTOS, 2006).

e Composicdo de custos: envolve a identificacdo dos servicos,
levantamento de quantitativo, discriminagdo dos custos diretos e
indiretos, cotagdo dos pregcos e definicho de encargos sociais e
trabalhistas. Primeiramente, precisa-se identificar cada um dos servigos
para realizacdo e posteriormente quantifica-los, através do
levantamento de quantitativo. O levantamento de quantitativo inclui

calculos que se baseiam nas informacdes dos projetos, sendo uma das
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atribuicdes principais dos profissionais orcamentistas. Exige-se muita
atencdo durante essa etapa, pois qualquer erro de conta, pode gerar
desbalanceamento dos pre¢cos. Em sequéncia, tem-se a determinagao
dos custos que estdo associados a cada servico de campo e aqueles
nao estao diretamente ligados as atividades de campo, mas que séo
necessarios para que a execucdo da obra ocorra, definidos
respectivamente, como custos diretos e indiretos. Definido os custos,
procura-se efetuar a cotacdo dos precos dos insumos e a definicdo de
encargos sociais e trabalhistas (MATTOS, 2006).

e Fechamento do orcamento: depende da definicdo da lucratividade e o
calculo dos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI). Essas duas etapas
sdo baseadas nas condicfes da obra, levando em conta a necessidade
da obra para empresa, concorréncia, risco do objeto em estudo, entre
outros fatores. O BDI € uma majoracdo dos custos que contém as
despesas indiretas e o lucro (MATTOS, 2006).

De forma ilustrativa, segue um resumo das etapas da orcamentacdo segundo
Mattos (2006).

Figura 8: Etapas de orcamentacao

1) 2) 3)

‘ Definigio dos Custos ‘ Formagio do pregoe de

Levantamento e quantificagaoc Unitarios venda

Definigbes:

C) Definigac e aplicagao do

A)Condigdes de contorno B) Custos Diretos BDI
A1) Estudo do Projeto B.1) Materiais C.1) Remuneracao
A.2) Clausulas do edital e do B 2) Mo de obra C.2) Matriz de riscos
contrato
A_3) Especificactes dos servicos B.3) Equipamentos C.3) Despesas indiretas
A 4) Visita técnica B.4) Mobilizac&o C.4) Impostos

A_5) Programacao e Planejamento

da obra B.5) Canteiro de obras

B.6) Desmaobilizacio

B.7) Administracao local

Fonte: MATTOS (2006)

Nota: Dados adaptados pelos autores
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Sendo a orcamentacdo o processo de estimativas dos custos de uma obra,

tem-se como produto o orcamento, aquele que

[...] é determinado somando-se os custos diretos - méo de obra de
operarios, material e equipamento - e o0s custos indiretos - equipes de
superviséo e apoio, despesas gerais do canteiro de obras, taxas etc. - e por
fim adicionando-se impostos e lucro para se chegar ao pre¢co de venda.
(Mattos, 2006, p.22)

No entanto, o produto da orcamentacdo ndo é somente o orgcamento. Esta traz
consigo uma seérie de utilidade como: levantamento de quantitativo, obtencédo de
indices de producéo, dimensionamento de equipes, capacidade de revisdo de valores
e indices, realizacdo de simulacdes, geracdo de cronograma fisico, cronograma
financeiro e analise da viabilidade econémico-financeira. Com todas estas utilidades
e em um projeto em que um conjunto de informacdes é agregado a cada nova fase,
pode ser dificil coordenar e alinhar todas as informac@es disponiveis e uma falha neste
alinhamento pode resultar na ocorréncia de grandes falhas na fase de planejamento
e principalmente na orgamentacdo do empreendimento (SAKAMORI, 2015).

E neste contexto que o BIM 5D surge com todas as suas vantagens. Segundo
Eastman (2014), o uso da tecnologia BIM na orcamentacgéao facilita tanto na etapa de
levantamento de quantitativo quanto “[...] para rapidamente, visualizar, identificar e
avaliar as condig¢ées, e para otimizar pregos dos subempreiteiros e fornecedores”, pois
trata-se agora de um modelo da construcdo que favorece a mitigacdo dos erros e
consequentemente aumento na concorréncia dos precos, pois reduz a incerteza

associada na apuracao das quantidades de materiais.

Essa facilidade na orcamentacdo acontece principalmente na etapa de
levantamento de quantitativo. Sabe-se que componentes como portas s6 precisam
ser contados e isto requer apenas um simples banco de dados, ja outros dependem
de &rea, comprimento, massa e volume. Isto significa que a geracéo de descri¢des de
itens deve ser de quatro estagios de processo: identifique os componentes relevantes,
extraia a quantidade necessaria, gere a descricdo do item e conte o niumero de
ocorréncias (DROGEMULLER, 2003). Estas etapas sao feitas de maneira rapida e
eficaz no BIM 5D.

Um estudo de caso de Lucas Kallas Fonseca da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) em 2018 analisou-se a modelagem 5D de uma residéncia

unifamiliar padréo, utilizando o plugin para Revit, o Or¢caBIM. Ele observa que dentro
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do plugin é possivel ja selecionar algum dos bancos de dados disponiveis, como

mostrado na figura 9.

Figura 9: Banco de dados do plugin para Revit Or¢caBIM
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Apbs esta configuracdo, comeca 0 processo de atribuicdo de composicdes a

elementos antes modelados no software AutoDesk Revit, onde se insere uma palavra-

chave e o plugin localiza e exibe os resultados e quantitativos referentes a busca

(figura 10 e 11).



Figura 10: Quantitativos gerados a partir de uma palavra-chave (no caso “Pisos”) pelo plugin
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Figura 11: Resultado final do orgamento pelo plugin Or¢aBIM
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Fonseca (2018) conclui que a utilizacdo do BIM em seu estudo produz um fluxo
de trabalho extremamente benéfico e valioso, aonde quaisquer alteracdes em projeto,
orcamento e cronograma, refletem uns aos outros, estando as trés disciplinas
totalmente vinculadas. Dessa forma, Eastman (2014) ressalta que 0s orcamentistas
precisam entender que o BIM pode auxilid-los nas atividades especificas do processo
da orcamentacdo, principalmente na reducdo dos erros e ganho de precisdo, que
consequentemente aumenta a confiabilidade da estimacgéo dos custos. Além disso, o
BIM 5D permite ter o controle e a agilidade nas provaveis mudancas em fase do

projeto, pelo os quais, frequentemente 0s orcamentistas sdo submetidos.

2.1.6 Interoperabilidade

A interoperabilidade é a capacidade de comunicac¢éo e transferéncia de dados
entre sistemas iguais ou distintos, através de uma linguagem computacional comum
e aberta. No contexto BIM, a interoperabilidade que € responsavel pelo cruzamento
dos dados e informacdes entre as diversas plataformas utilizadas pelas equipes
envolvidas durante todo o ciclo de vida da construgéo (BIM NA PRATICA, 2019).

A centralizacdo da compatibilizacdo de todas as especialidades em modelo
anico, aumentam as exigéncias de transferéncias de informacGes a nivel de
interoperabilidade. Esse processo acontece a medida em que ocorre 0
desenvolvimento da metodologia colaborativa, integrada e centralizada de um projeto.
(CARDOSO et al, 2012)

Os softwares para criagdo de modelos geométricos encontram-se bem
desenvolvidos no setor da AEC, porém a maioria dos fabricantes possuem modelos
de dados proprios, tornando a colaboracdo entre as disciplinas do projeto inviaveis.
Logo, surge a necessidade de um formato de dados neutro capaz de descrever, trocar
e compartilhar as informacdes, o Industry Fundation Classe (IFC). (CARDOSO et al,
2012)

O IFC é um formato padrao internacional aberto criado para que o setor AEC
melhore o compartilhamento de informacdes ao longo de todo o ciclo de vida de
projetos de edificacOes e infraestrutura (EASTMAN, 2014).
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Corroborando,
€ 0 modo mais adequado para que se possa abrir e examinar tais dados sem
necessitar dos softwares nativos usados por cada parceiro de projeto. Como
um formato aberto, o IFC ndo pertence a um unico fornecedor de software, é
neutro e independente (GOVERNO DE SANTA CATARINA, 2015, p.9).
Apesar que ainda seja grande a capacidade do IFC de representar varios
projetos de construcdo, informacbes de producdo e engenharia, a gama de
possibilidade do compartilhamento das informac6es no setor da Construcdo Civil
aumenta consideravelmente, pois a cada verséo, as limitacdes vém sendo tratadas
1...] em resposta as necessidades do usuério e de desenvolvedores [...]” (EASTMAN,

2014. p.55).

2.2 IMPLEMENTACAO DO BIM

A implementacéo do BIM ocorre por meio de um conjunto de aplicativos que se
articulam em “plataformas tecnolégicas”, compostas por softwares interoperaveis de
um mesmo ou de diferentes fornecedores. Para isso percebe-se que o BIM implica
em uma alteracédo radical do processo de projeto que se reflete em uma determinada
articulacao de atores da estrutura produtiva local, que varia conforme paises e regifes
(KASSEM, 2015). Os paises desenvolvidos estdo buscando formas de implementar a
plataforma e os governos incentivam a utilizagdo do mesmo, sendo que alguns como
Reino Unido e Estados Unidos possuem a obrigatoriedade da entrega de projetos

publicos em BIM.

Em uma pesquisa de McGraw Hill Construction (2014), mostra que
a adocao do BIM na América do Norte disparou de 28% para 71% entre 2007 e 2012,
e 0 Reino Unido e outras regides estdo preparados para expansfes dramaticas
semelhantes. Observa-se que ha alguns anos o mundo esta se preparando para a
implementacéo da tecnologia e que em paises como Reino Unido e Estados Unidos
€ obrigatéria a entrega de todos os projetos publicos em BIM e o Brasil esta nessa

corrida, porém ha menos tempo, como mostra o grafico de McGraw Hill.
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Figura 12:Gréfico de tempo de utilizacdo de BIM pelas construtoras do pais em
pesquisa de McGrawHill 2014.
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Fonte: McGraw Hill Construction, 2013

Estados Unidos e Canada

s0% EEST s egenda
1a2anos
Japéo e Coréia do Sul Jabanos
: 6a 10 anos
55% 3%
m 11 ou mais anos
Australia e Nova Zelandia
50% 9% JEIA
Reino Unido. Franca e Inalaterra
3%
41% is%
Brasil
27% P3%

Fonte: McGrawHill (2014)

Observa-se que o0 Brasil esta alguns anos atras de outros paises
desenvolvidos, no que diz respeito a implantacdo do BIM nas empresas AEC. Neste
contexto, algumas medidas estdo sendo tomadas no pais para que haja uma
normatizacdo de projetos modelados na plataforma, além de leis que incentivam e

tornam obrigatérias a utilizacdo do mesmao.

2.2.1 Implementacgéo no Brasil

A partir do ano 2000 o BIM tem ganhado cada vez mais atencdo nas terras
brasileiras, principalmente nos escritérios de arquitetura. Visto isso, em 2011, duas
das revistas de grande repercussdo nacional pertencentes a Editora Pini, a AU —
Arquitetura e Urbanismo e a Téchne dedicaram edi¢des para analise desse sistema.
Comparando com a implantacao internacional da plataforma, porém, observa-se que
no Brasil a implementacdo padecia com a caréncia de objetos paramétricos com
normatizacdo nacional (MENEZES, 2011).

Desde este periodo, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT tem

langcado as séries de NBR 15965, uma coletanea de normas sobre a modelagem da
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informacao da construcdo denominada “Sistema de classificacdo da informacéo da

construcao”. Estas sao divididas em partes:

e ABNT NBR 15965-1:2011: Terminologia e estrutura

e ABNT NBR 15965-2:2012: Caracteristicas dos objetos da construcéo
e ABNT NBR 15965-3:2014: Processos da construgéo

e ABNT NBR 15965-7:2015: Informacé&o da construcao

Ainda para incentivar e oficializar a implementag¢ao do BIM no Brasil, algumas
leis foram sendo implementadas pelo Governo Federal. O ultimo decreto N° 10.306
de 2 de abril de 2020 (BRASIL, 2020), que dispdes sobre a Estratégia Nacional de
Disseminacdo do BIM no Brasil (Estratégia BIM BR), estabelece a utilizacdo da
plataforma na execucao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada
pelos 6rgdos e pelas entidades da administracao publica federal. O quadro 3 a seguir

apresenta um resumo do que o decreto estabelece e suas respectivas fases.
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Quadro 3: Resumo do Decreto N° 10306 de 2 de abril de 2020

O que estabelece?
Estabelece a utilizacdo do Building Information Modeling na execugéo direta ou indireta
de obras e servicos de engenharia realizadas pelos 6rgéos e pelas entidades da
administracao publica federal.

O que decreta?

A utilizacdo do BIM na execucdo direta ou indireta de obras e servi¢os de engenharia
realizada pelos érgaos e pelas entidades da administracao publica federal.

Estdo vinculados a essas a¢gdes de disseminac¢do do BIM:

Ministério da defesa (Exército Brasileiro, Marinha do Brasil e Forca Aérea Brasileira);
Ministério da Infraestrutura (Secretaria Nacional de Aviacao Civil e Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT))
Fases de implementagdo:
Fase 1:

A partir de 1° de janeiro de 2021.

A plataforma devera ser utilizada no desenvolvimento dos projetos de arquitetura e
engenharia na elaboracdo dos modelos, na extracao de quantitativos e a geragao de
documentacéao gréfica.

Fase 2:

A partir de 1° de janeiro de 2024
Além dos da primeira fase, a orcamentacéo, o planejamento e o controle da execugéo de
obras e 0 AsBLuilt devera ser feita na plataforma;

Fase 3:

A partir de 1° de janeiro de 2028
Além dos da primeira e segunda fase, o gerenciamento e a manutencao do
empreendimento devera ser feita na plataforma.

Fonte: Decreto N° 10306 de 2020.

Notas: Dados adaptados pelos autores

Para possibilitar a implantacédo, a disponibilidade de diretrizes e relatérios ajuda
a organizar o conhecimento de dominio, extrair conhecimento implicito e facilitar a
criagdo de novos procedimentos relacionados ao BIM (MENEZES, 2011). Nesse
contexto, sabe-se que o Estado de Santa Catarina lancou em 2015 um caderno de
implementagcédo do BIM, em que aborda os procedimentos adotados pelo comité de
obras e servicos e que devem ser utilizados pelos prestadores de servigos ao Estado

para a apresentacdo de projetos com a Modelagem da Informacdo da Construgéo
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(BIM), bem como demais documentacdes pertinentes aos projetos elaborados e

contratados pelo Estado no ambito do Poder Executivo.

O Caderno de Apresentacdo de Projetos em BIM (2015), elaborado pelo
governo de Santa Catarina, os define como Niveis de Desenvolvimento (ND).
Segundo o documento, um projeto melhor executavel e com mais coeréncia é o
produto final esperado quando o projetista adequa as informacdes do modelo aos

niveis de desenvolvimento desejados.

e ND 100 — Os elementos do modelo sdo representados graficamente por
simbolos e representacfes genéricas.

e ND 200 — Os elementos do modelo podem ser representados graficamente
dentro do mesmo por sistemas genéricos, objetos ou por quantidades,
dimensdes, formas, localiza¢des e orientagdes aproximadas.

e ND 300 — Os elementos do modelo sédo graficamente representados com 0s
mesmos itens do nivel anterior, porém com parametrizacao especifica.

e ND 400 — Acrescentando ao nivel ND 300, h4 um maior detalhamento e a
inclusédo de fabricacdo, montagem e informacdes de instalacao.

e ND 500 — Condizente com o empreendimento efetivamente construido,

corresponde ao “as-built”.

Além dos niveis definidos acima, pode-se adicionar o ND 0, que compreende a
concepcao do projeto, englobando o levantamento de dados, programa de
necessidades e estudos de viabilidade, como demostrado na tabela abaixo (SANTA
CATARINA, 2015).



Quadro 4: Detalhamento BIM Santa Catarina

|
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— ‘ o " - Execugéo da obra
- o - “As built”
REPRESENTACAO T 1 "
g N 1 - Realidade
e 1" ;F - Como executado
- Planejamento e
administragdo da
construgdo;
- Finalizag30 da modelagem | ~ Modelos finais com as | _ ¢onciysio da execugio da obra do
|- Desenvolvimento da da construgo; informacGes, detalnes de | pp e
- Desenvolvimento do modelagem da - Construgfo da montagens e suas - Registro nos projetos e documentago
R - desenho e do modelo; construgdo; documentag3o; especicagdes com s de como foi construldo e suas condicBes
- Le de Bes (L B V:sen :sesqulem;f\_cps, - Sistemasiconjuntos - Criagdo da ~ Modelos finais sem as ;:mes:’mndemes (As-builty;
— Volumetria geral edificio; 2 5 - jesenhos .
. ambientais, fundiarias e econdmicas); o A genéricos pela e detalnes de § - O modelo deve estar reajustado &
DESCRICAO N ! - Analise do prédio inteiro aproximadas, tamanho, geragho de desenhos montagens, suas - Tabelas de quantiaivos configurado para ser usado como base
- Identificagdo das necessidades; e {volume, orientag 3o, o5 y ' A N precisas, que incluem -
Eshogo cusios de metragem forma, ¢des com os b b de dados central para a integrag o nos
quadrada) orientag3o); — Andlise dos correspondentes desenhos; ‘“m“""‘f_ﬁ formas, . sistemas de manutencio e operacdes
- Anélise de desempenno elementos/sistemas; - Anilise detalnada de localizagdo e orientagdo do empreendimento;
dosistemaselecionado. | - ncius3o de atributos & elementos/sistemas; dos elementos e objetos | _ ey coner os parametros e atributos,
parametros definidos. - Incluso de afributos e do projeto; B conforme especificado pelo
parmetros definidos. - Representagdes virtuals | CONTRATANTE, concluidos
«dos elementos propostos,
adequados para
construgdo, fabricaciio e
montagem.
NIVEL DE
ND ND 100 ND 200 ND 300 ND 350 ND 400 ND 500
DESENVOLVIMENTO
AR LE:g”éZ’S:Qw mggmgé &?gﬁ;’aﬁ Esfudo Preliminar Anieprojelo Projeto Legal Projeto Basico Projeio Executivo | Licitagdo | Conlratagio | Obra
w ) &) (EP) (AP) (PL) (PB) (PE) daCbra | daObra | Concluida
Projeto de
FASES Concepgdo do Produto Definigdo do Produto Identificagdo e Solugdo de Interfaces Detalhamento de Pos-Entrega do Projeto
Especialidades

Fonte: Caderno de Apresentacdo de Projetos em BIM (2015).

Outra representacdo de niveis de desenvolvimento que também pode ser
utilizado é o do The American Institute of Architects (AIA) em que descreveu o

detalhamento como Levels of Development (LOD) e descriminou no documento

“Project Building Information Modeling Protocol Form”, conceituando-os como
diretrizes de detalhamento de projetos (SANTA CATARINA, 2015). O documento

especifica os minimos de contetdo para cada um dos cinco niveis de acordo com o

quadro

5.
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Quadro 5: Detalhamento BIM AlA.

Detalhamento de projeto BIM (AlA)
LOD 100 Representacdo grafica e genérica, utilizado nas fases preliminares
Representacgdo grafica e genérica, mas com dimensdes, quantidades,

LOD 200 formas, localizacdo e orientacdes estimadas da realidade
LOD 300 Representacao do produto sdo especificas em cada sistema, com as
caracteristicas geométricas definidas
O modelo do projeto ganha com detalhamento de fabricagao,
LOD 400 construcao e instalacdes especificas. Além disso, o orcamento e

planejamento compdem o escopo do projeto

O produto transforma-se em uma representacdo da obra executada em

LOD 500 e o ~ . 4
campo e possibilita simulagao de operagao e manutencgao pos obras

Fonte: AIA Document G202 (2013).

Dados adaptados pelos autores

Embora se tenha exemplos concretos de iniciativas BIM realizadas com
sucesso, seguindo processos pouco formais e bastante heterodoxos, a boa pratica
deixa claro que a sua implementacdo deve ser feita através do estabelecimento de
um projeto formal, minimamente estruturado e documentado. O ideal é que se
identifique e se inicie a implementagc&o BIM estabelecendo a fase mais importante e
que também seja a mais critica, e considerando a razao de existir da empresa ou
organizacdo em guestédo. Os objetivos da implementacédo BIM, portanto, deveréo ser
coerentes com 0s objetivos estratégicos da propria corporacao, tendo em vista a
melhoria dos seus processos e atividades mais criticos e mais importantes (CBIC,
2016).

Na coletanea de Implementacdo do BIM para construtoras e incorporadoras,
volume 2, CBIC (2016), o plano BIM, que define metas e objetivos da implementacéo
do BIM, devera definir o escopo da implementacéo BIM no projeto, identificar os fluxos
dos processos para as atividades BIM, estabelecer os intercambios de informagdes
entres varias partes e descrever a infraestrutura que sera necessaria para que a
empresa possa realmente suportar a implementacdo do projeto. Através do
desenvolvimento deste plano, o projeto e os membros da equipe de projeto deverao

ser capazes de alcangar os seguintes valores:
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1. Todas as partes envolvidas deverdo entender e comunicar com clareza os

objetivos estratégicos da implementacao do BIM no projeto;

2. As diferentes areas e empresas envolvidas deverdo entender seus papéis e

responsabilidades no processo de implementacao;

3. A equipe devera ser capaz de desenvolver um processo de execucao bem
adequado para as praticas negociais de cada um dos seus membros e fluxos de

trabalho organizacionais tipicos;

4. O plano deverd definir recursos adicionais, treinamentos e outras
competéncias necessarias para garantir sucesso na implementacdo da plataforma

BIM para as utilizagdes pretendidas;

5. O plano devera fornecer um referencial para descrever o processo para

futuros participantes que possam ser adicionados ao projeto;

6. Os departamentos de compras deverdo ser capazes de definir uma
linguagem de contratacdo que garanta que 0s participantes no projeto cumpram as

suas obrigacoes;

7. O plano inicial devera fornecer metas que permitam o acompanhamento da

progressao ao longo da implementacao do projeto.

O processo de implementacdo e formacdo BIM é sempre muito mais
dispendioso do que a aquisicdo da Tecnologia. Os processos tradicionais sdo 0s
mesmos ha muitos anos, estdo enraizados e muitas vezes otimizados ao maximo, no
entanto limitados para os dias de hoje. Ap6s o reconhecimento interno, o passo para
a mudanca é muitas vezes dificultado por anos e anos de conhecimento adquirido em
processos mecanizados pelos utilizadores, sendo esta a barreira mais dificil de
ultrapassar (LINO, 2016).

No ambito regional, uma pesquisa feita pelo Laboratorio de Engenharia
Simultadnea e BIM (LabesBIM) da Universidade Federal do Espirito Santo, com o tema
“Diagnéstico da implantagdo do BIM em empresas construtoras” foi publicado no
SBQP (Simpdsio Brasileiro de Qualidade do Projeto no Ambiente Construido) em
2019. O intuito era levantar informagdes pertinentes a utilizagdo da tecnologia BIM na
regido metropolitana do Espirito Santo (ALVES et al, 2019).
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O questionario aplicado resultou na contribuicdo de 18 empresas (8 empresas
de engenharia e 10 incorporadoras). Conforme dados disponibilizados pelo Sinduscon
(2018), com base no ultimo censo imobiliario (32° censo - base: julho de 2017), 8 das
10 incorporadoras que responderam 0 questionario, representaram, 39,37% do
namero total de unidades em producédo, além de escritorios de engenharia e outras
incorporadoras (nao incluidas na lista das 20 maiores incorporadoras) que informaram
ter concluido mais de 20 obras nos ultimos 5 anos. A amostragem demonstra a
representatividade dos resultados que serdo a seguir apresentados.

Por meio da aplicacdo do questionario, no que diz respeito ao quantitativo de
empresas que utilizam BIM, pode-se afirmar que um pouco menos que a metade
(47%) dos entrevistados confirmaram a sua utilizacdo. Os respondentes que
declararam né&o utilizar apontaram as principais dificuldades de se implementar o BIM

nas empresas em que trabalham. Tais dificuldades estéo ilustradas na Figura 13.

Figura 13: Dificuldades de implementar o BIM de acordo com as empresas participantes do
guestionario que ainda nao utilizam a plataforma.

W Custo elevado de implementacao

B Recursos humanos (contratacdo e
treinamento)
M Falta de informacado sobre o tema

S3o sentiu a necessidade de mudanca de
software

B Falta de conhecimento pela gestdao

Fonte: Elaborado pelo LabesBIM — UFES (2019)
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As dificuldades apresentadas demonstram que ha um alto custo de
implementacéo, que pode ser caracterizado pela compra da licenca de softwares e
também de templates®. Observa-se, também, que ha uma falta de recursos humanos,
profissionais capacitados para utilizar o BIM ou até treinar a utilizagdo dos softwares

gue fazem parte da plataforma.

2.3 BIM E GEOTECNIA

O BIM das sondagens, também denominado de BIM Geotécnico, ainda esta
‘em gestagdo” no Brasil, apesar de sua consolidagdo no Reino Unido, principal
referéncia das iniciativas brasileiras de implantacao do BIM. Na geotecnia, os “players”
sdo empresas de sondagens, de ensaios em laboratério e campo, de instrumentacéo
e inspecao, de consultores especializados e de topografia. Durante um projeto existe
intensa troca de dados e informacdes entre elas e no novo ambiente digital do BIM,
existem amplas possibilidades de ganhos de recursos pelo aumento da eficiéncia. No
BIM Geotécnico, os dados sao gerados, transferidos e utilizados digitalmente, o que
evita re-digitacdes e proporciona a criacdo de bancos de dados e a automacéo de
atividades nas empresas envolvidas (MIO, 2018).

E neste contexto que o Association of Geoenvironmental Scientists (AGS) abre
portas. O Padréo de Transferéncias do Dado Geotécnico AGS, nominac¢do oriunda da
associacgao técnica que coordena e gerencia atualmente o padrao digital € um formato
digital que possui o0 banco de dados digital e internacional de geotecnia, inserido por
empresas de ensaios, sondagens, topografias, etc. O Formato AGS € um formato de
transferéncia eletrbnica de dados para a comunidade geotécnica, que consiste em
dicionario de dados, regras e o formato do arquivo propriamente dito (MIO, 2015). Tal
padrdo permite a interoperabilidade mundial de dados geotécnicos de todos o0s
continentes, desde que haja colaboracdao entre os envolvidos e cumprimento das
normas da AGS. Outra vantagem clara da troca de informacgdes e normatizacéo, € que

consiste em um protocolo estruturado de referéncia, enfatizando a integracdo da

4 Templates sdo pré-configuracdes iniciais do software que podem ser Uteis para a maioria dos usuarios, com
padrdes e nomenclaturas proprias. Geralmente é dividido pela area na AEC, ou seja, templates arquitetonicos,
estruturais, hidrossanitario, incéndio e etc (NETTO, 2017).
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nomenclatura e classificacdo geotécnica em todo o mundo. O Padrdo AGS é
altamente difundido mundialmente, sendo que desde 2008 tem sido incorporado como

padrédo local digital em Hong Kong, Singapura, Nova Zelandia e Austrélia (MIO, 2015).

Um banco de dados geotécnico permite que haja interoperabilidade de
informacdes e classificacdes, mas € necessario que haja uma integracdo entre 0s
dados e o software onde serd implementado o projeto geotécnico. Neste contexto
surgem teorias e sistemas utopicos que estdo em processo de implementacdo, como
o Sistema de Gerenciamento de Dados Geotécnicos (sistema GDG). Este consiste
em um método de trabalho que sistematiza as atividades e incorpora o dado digital,
que pode ser inserido pelo Padrao AGS. O dado coletado de forma organizada e
qualificada torna-se prontamente disponivel para as etapas seguintes de investigacao
e projeto, na forma de logs integrados, graficos e modelos tridimensionais. A
infraestrutura de softwares combina um sistema para coleta de dados em palm tops e
tablets, rotinas em Excel para digitacdo e geragcdo de arquivos AGS, um banco de
dados e extensdes para a automacao na geracao de graficos e tabelas em Excel e de
desenhos em AutoCAD Civil 3D. Os dados de laboratério, com a utilizacdo do Keylab
na operacdo, sdo diretamente inseridos no banco de dados, possibilitando a

integracdo dos ensaios de campo e laboratério (MIO, 2015).

O dado coletado de forma organizada e qualificada torna-se prontamente
disponivel para as etapas seguintes de investigacdo e projeto, na forma de logs
integrados, graficos e modelos tridimensionais. Um exemplo da importancia da
utilizacdo do BIM em projetos geotécnicos, sobretudo de grande porte, € o Edificio
Evaristo Comolatti, na Avenida Paulista. O projeto geotécnico foi feito pela Maffei
Engenharia e apresentado no CTF em 2019. O edificio possui 4 subsolos abaixo da
superficie do terreno, atingindo cerca de 16m de profundidade e duas linhas de métro

logo abaixo do ultimo subsolo.

O engenheiro Scodeler (2019) que apresentou a modelagem e a escolha da
fundacéo e contencéo na conferéncia, mostrou algumas imagens do projeto modelado
em 3D, junto com a modelagem das linhas de metr6 (vide figura 14). Observa-se que
a utilizacéo da plataforma aumenta a seguranca do empreendimento, pois evita erros
de interferéncia dos elementos estruturais com os tuneis, o que se torna mais dificil
de visualizar em projetos 2D. Outro fato interessante é o aumento da produtividade de

modelagem e dimensionamento, pois facilita na escolha da fundacéo e contencéao, ja
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que neste projeto a geometria dos vizinhos e das linhas de metré sdo o principal

limitante desta escolha.

Figura 14: Modelagem BIM do gerenciamento do edificio mostrado nos slides da apresentacao da
Maffei Engenharia.

Modelagem BIM do
gerenciamento

(DOX)

Fonte: Maffei Engenharia (2019).

Figura 15: Corte do projeto geotécnico do edificio mostrado nos slides da apresentagéo da
Maffei Engenharia.
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Fonte: Maffei Engenharia (2019).
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Vale ressaltar, que a modelagem ainda permite uma melhor visualizacédo da
problematica, fornecendo informacdes de cota maxima de escavacao, camadas do
solo em cada parte da escavacgdo, nivel d"agua, entre outros, como mostrado na
Figura 15. Conclui-se que as modelagens na plataforma permitem a diminuicdo de
erros de projeto, 0 aumento da produtividade de modelagem, bem como o aumento

da seguranca de projetos geotécnicos.
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3. METODOLOGIA

Primeiramente, como fundamentacado teodrica, além do referencial tedrico e
estudos de diversos autores, artigos cientificos e dissertacbes de mestrado e
doutorado, procurou-se justificar a importancia de se aprofundar no tema da pesquisa
a partir de estudos de casos realizados anteriormente e informacdes de autores da

area geotécnica.

Aposs o levantamento inicial, iniciou-se o cumprimento do objetivo especifico |
da pesquisa, com a implementacéo do BIM 3D, utilizando como estudo de caso uma
edificacdo em construcdo, cujo projeto foi realizado de modo convencional em
softwares ndo BIM. O edificio, localizado em Vitoria/ES, € um empreendimento com

apartamentos residenciais.

Nesta etapa inicial da pesquisa, foi realizada a transferéncia dos projetos 2D
para o modelo 3D BIM, utilizando o software Autodesk Revit (versdo 2019). Para isso,
foram analisados projetos elaborados em 2D no software Autodesk AutoCAD em
arquivos de extensdo DWG. No fim desta etapa, realizou-se a compatibilizacdo dos
projetos arquitetdbnico e complementares com o software AutoDesk Revit (versao
2019).

Na etapa seguinte da pesquisa, realizou-se a implementacédo do BIM 4D pelo
software AutoDesk Navisworks (versdo 2019) e o planejamento de obra foi feito
utilizando o MS Project. Apds isso, com 0s projetos prontos, realizou a implementacgéo
BIM 5D utilizando o plugin OrgaBIM.

Por fim, realizou-se uma comparacao de tempo de execuc¢ao e custos de outros
tipos de fundacBes e contenc¢des utilizando como base as implementacfes feitas

anteriormente.



57

4. ESTUDO DE CASO

4.1. ESCOLHA DO PROJETO

4.1.1. Critérios de escolha do projeto

Inicialmente, para a escolha do projeto, foram adotados alguns critérios.

e Critério 1: Para alcancar o objetivo especifico | no tempo disponivel, o projeto
deveria ser pequeno, porém completo, ou seja, a topografia e o projeto
arquitetdnico deveriam necessitar de projeto de contengdes, além da fundacéo.

e Critério 2: Para alcancar o objetivo especifico Il, o projeto deveria ter sido
dimensionado e projetado em 2D, a partir de ferramentas convencionais.

e Critério 3: a geotecnia do terreno, onde seria implementado o BIM, deveria
permitir o dimensionamento de outros tipos de fundacdo e contencdes, a fim

de que se alcancasse o objetivo especifico .

4.1.2. O projeto-piloto

O projeto escolhido esta situado em Vitéria/ES. O terreno possui 373,75 m2 e
estéa localizado proximo a Universidade Federal do Espirito Santo. E uma edificag&o
residencial, com o foco em estudantes universitarios que buscam apartamentos de
um quarto. Possui 01 subsolo, 01 pavimento térreo, 06 pavimentos, barrilete e caixa

d’agua (Figura 16 e Figura 17).



58

Figura 16: Fachada do prédio obtida pelo projeto arquitetdnico modelado no software AutoDesk Revit

Fonte: Autores.

Figura 17: Planta do pavimento tipo prédio obtida pelo projeto arquitetdnico modelado no software
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Fonte: Autores.
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O subsolo foi investigado a partir de 4 sondagens SPT, chegando ao
impenetravel ao trépano entre 24 m, 27 m e 30,04 m de profundidade. O perfil
geotécnico contempla camadas de areia intercaladas com camadas de argila, sendo
gue a aproximadamente 19 m consta uma camada de argila muito mole a mole. O

nivel d’agua esta na cota aproximada de -3,00m.

O projeto geotécnico de fundacgbes e contengdes foi dimensionado com o uso
de ferramentas convencionais e ilustrado em 2D no AutoDesk AutoCad. O projeto é

composto por quatro pranchas:

e Prancha 01: Locacdo da fundacao - locacdo das fundacGes em estaca hélice
continua monitorada, sendo 31 estacas de 40 cm de didametro e 1 estaca de 25
cm de diametro. Possui ainda dois cortes do terreno, tabelas quantitativas e
notas.

e Prancha 02: Especifica¢cdes da fundacédo — especificacdes das estacas hélice
contina monitorada, contendo informacdes de execucdo, de controle
tecnologico, armadura, arrasamento e excentricidade da estaca.

e Prancha 03: Locacao das contencdes — locacéo das contencdes, sendo estas
convencionais de concreto armado, estacas hélice continuas de didmetro 25cm
e fechamento de estacas a trado tipo “pirulito” de didmetro 15cm. Além disso,
apresenta os diagramas de empuxo, corte tipico da contencdo e corte do
terreno, tabelas quantitativas e notas.

e Prancha 04: Sequéncia executiva — representa em um esquema vertical a
execucdo da fundacdo e da contencdo. Ressalta-se a necessidade de
rebaixamento do lencol freético e o cuidado especial com a escavagéo proximo

a terrenos vizinhos.

4.2. ESCOLHA DOS SOFTWARES

A escolha dos softwares foi baseada pela facilidade de manuseio das
ferramentas pelos autores da pesquisa, com base nas descricdes dos autores que
contribuiram para o nosso Referencial tedrico e principalmente, a interoperabilidade
entre si. Além do mais, a possibilidade de obtencdo de licenca académica e/ou

estudantil.



60

4.2.1. BIM 3D — Autodesk revit

Dentre todos os softwares 3D que pertencem a plataforma BIM, o escolhido é

o Autodesk Revit, pelos seguintes motivos:

e Interface semelhante ao AutoDesk AutoCAD, amplamente difundido na
construcao civil;

e Diversos templates, familias e cursos disponiveis de forma online;

e Amplamente utilizado na area da construcao civil;

e De facil compreenséo e manuseio;

e Possui versdo estudantil de modelagem.

4.2.2. BIM 4D - Autodesk Navisworks

Inicialmente, dentre todos os softwares 4D que pertencem a plataforma BIM, o

escolhido é o Autodesk Navisworks, pelos seguintes motivos:

e Possui uma 6tima interoperabilidade com o AutoDesk Revit (BIM 3D);

e Interface semelhante ao AutoDesk AutoCAD e AutoDesk Revit, ambos
amplamente difundidos na construgéo civil;

e Permite a compatibilizacéo de projetos;

e Os autores possuem livros que ensinam a manusear o software;

e Possui versdo estudantil de modelagem.

4.2.3. BIM 5D - Or¢gaBIM

Inicialmente, dentre todos os softwares e plugins 5D que pertencem a
plataforma BIM, o escolhido € o plugin OrcaBIM, pelos seguintes motivos:

e E um puglin com facil interoperabilidade com o software BIM 3D
Autodesk Revit;

e Permite tanto o acesso pelo software BIM 3D quanto por plataforma web;
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e O banco de dados do software possui pré-configurado o IOPES e o
SINAPI, amplamente utilizado no Brasil e também na pesquisa,;
e Facilidade de acesso a licenca do plugin, pelo LABESBIM (Laboratério

em Engenharia Simultanea e BIM da UFES).

4.3. ETAPAS DA IMPLEMENTACAO DO BIM

As etapas realizadas para implementacdo do BIM do estudo nas dimensdes

3D, 4D e 5D se encontram respectivamente nos apéndices A, B e C.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA NOVA FUNDACAO E CONTENCAO

No ambito da geotecnia, a edificagdo possui um projeto geotécnico de fundacao
e contencao em 2D, com desenhos feitos por meio do software AutoDesk AutoCAD.
Escolhidas pelo projetista, este projeto apresenta a fundacdo em estaca hélice
continua monitorada @40cm e a contencdo em estacas hélice continua @25cm
espacadas 1,80m (eixo a eixo) e para fechamento desses espagamentos, estacas a
trado @15cm, também conhecidas como “estacas pirulito”. Para cumprir com o
objetivo especifico Ill, ou seja, para melhor avaliar os beneficios da plataforma BIM, o
projeto foi dimensionado em outro tipo de fundacédo e contencdo, sendo esta estaca
escavada com fluido estabilizante @80cm e @120cm e estacas hélice continua @30cm
espacadas 0,45m entre si.

Para a estaca escavada com fluido estabilizante, utilizou-se o método de
calculo semiempirico de Décourt-Quaresma. Para o calculo da capacidade de carga
geotécnica a ABNT NBR 6122:2019 permite que:

“O projeto de estacas escavadas com estabilizagdo das paredes
auxiliada por fluido estabilizante, bem como de estacas hélice continua, deve,
sempre que considerar a contribuicdo da resisténcia de ponta, fazer mencéo
explicita a esse critério. O executor deve, antes da execug¢do, assegurar que
sdo cumpridos os procedimentos executivos minimos, especificados nos

Anexos J e N, de forma a obter o contato efetivo entre a ponta da estaca e o
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solo competente ou rocha. Nessas condicbes, na verificacdo do ELU a
resisténcia da ponta terd como limite superior o valor da resisténcia de atrito
lateral: Rp < Rf e Padm = (Rp + R{)/2. Caso o contato efetivo entre o concreto
e o solo firme ou rocha ndo possa ser assegurado pelo executor, 0 projeto
deve ser revisto: os comprimentos das estacas devem ser ajustados, na
verificacdo do ELU, a condicao de resisténcia nula na ponta: Rp = 0 e Padm=
R£/2.” (ABNT NBR 6122: 2019, p. 28)

Dessa forma, as capacidades de carga geotécnicas maximas utilizaram foram
de:

Quadro 6: Capacidade de carga das estacas escavadas com fluido estabilizante

- CAPACIDADE DE CARGA
DIAMETRO (cm) ) )
GEOTECNICA MAXIMA (tf)
@80cm 110
@120cm 170

Fonte: Autores

Para o célculo da contencao, utilizou-se o software geotécnico de calculo
GEOS5, versdo experimental, na solugao “Projeto de contengao”. As propriedades
foram utilizadas conforme a ABNT NBR 6122:2019 para a resisténcia caracteristica
do concreto de 40 MPa, j4 que a edificacdo se encontra em uma regido marinha,
classe de agressividade Ill, conforme a tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014. (Fig. 18)



Figura 18: Propriedades conforme as normas brasileiras da ABNT
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Fonte: Autores no software geotécnico GEO5

As camadas de solo foram definidas a partir dos boletins de sondagem do

terreno. Os parametros foram definidos primeiro conforme o anexo A da ABNT NBR

6484:2001, em que relaciona o numero de golpes NSPT com a compacidade e

consisténcia de cada solo. Apés isso, utilizou-se os estudos de Godoy (1972) e Bowles

(1997) para determinar o coeficiente de atrito e o peso especifico de cada camada.

Quadro 7: Parametros do solo

Solo arenoso Medianamente compacto

19

21

30°

Solo argiloso Muito mole a mole

16

18

15°

Fonte: Godoy (1972) e Bowles (1997) adaptado pelo autor.

Atribui-se cada solo a uma camada pré-definida, a partir dos boletins de

sondagem e o nivel d’agua (figura 9)




Figura 19: Camadas do solo atribuidas no software de dimensionamento geotécnico GEO5.
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Além disso, considerou-se a laje do térreo como um apoio da contencdo em

fase permanente e na fase de obra, dimensionou-se uma berma de equilibrio. Para a

sobrecarga, considerou 15 kPa nos vizinhos e na rua, de superficie e permanente.

Figura 20: Sobrecarga dos vizinhos e rua
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Por fim, utilizou-se um fator de seguranca de reducdo do passivo de 3, para a

situacdo permanente e coeficiente de reducéo de capacidade de suporte da armadura

de 1,4 (vide figura 21).

Figura 21: Diagramas de momento fletor e for¢a cisalhante, bem como resultado da geometria da

estrutura.
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Figura 22: Resultados do dimensionamento no software geotécnico GEO5
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O Software GEO5 limita a quantidade minima de armadura longitudinal de 6
barras, entdo equivalente a 68 mm utilizou-se 412,5mm. A ficha foi majorada em
20%, conforme a prética de projetistas geotécnicos, com um comprimento total de

estaca e armadura de 6,5m.
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5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO BIM 3D

5.1.1. Template ou modelo

O primeiro resultado verificado ao implementar o BIM em um projeto geotécnico
€ com relagcdo aos templates do software AutoDesk Revit. Diversos sao os templates
disponiveis para a modelagem 3D, como arquitetdnico, estrutural, hidrossanitéario,
elétrico e entre outros, porém ndo ha um modelo de configuracdo para a area da

geotecnia. Dessa forma, ha duas opc¢des de escolha do projetista:

e estudar qual o melhor template a ser utilizado de acordo com o objetivo;

e e criar um novo template para as configuracdes geotécnicas que deseja.

Na pesquisa, escolheu-se estudar os templates arquitetonico e estrutural do
acervo dos autores. Observou-se que a escolha depende do objetivo do projetista para

guantificar armaduras.

Quadro 8: Funcdes dos Templates Arquitetbnico e Estrutural

Modelar a topografia Sim Sim
Modelar as camadas de solo Sim Sim
Modelar as estruturas de concreto Sim Sim
Inserir armadura nas estruturas de concreto Nao Sim
Inserir bibliotecas de fundacdes Sim Sim

Quantificar volume de armadura

Apenas inserindo formulas nas tabelas| Se for previamente modelada,
(vide passo 13 do apéndice A) quantificard automaticamente

Fonte: Autores

No estudo de caso, a modelagem iniciou no template arquitetdnico, porém ao

modelar a armadura, transferiu os projetos para o template estrutural. Isto pois deseja-

se quantificar o ago para comparativo entre as fundacdes (hélice continua e escavada)




68

e contencdes (hélice continua e hélice continua com pirulito) do projeto. Além disso,
posteriormente serd avaliado a orcamentacdo do BIM 5D e para isso, € necessario

modelar a armadura para quantificar no plugin Or¢aBIM.

5.1.2. Visualizacdo das camadas do solo

Pela ABNT NBR 8036:1983 (Programacgédo de sondagens de simples
reconhecimento para fundacdes de edificios — Procedimento), o nUmero e locacao de
sondagens minimas de cada terreno depende da area da projecdo do pavimento,
sendo que o numero minimo de sondagens € de dois para areas de até 200mz2. Ja a
ABNT NBR 6484:2001 (Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensaio) indica que o relatorio definitivo das sondagens deve constar a cota
da boca do furo das sondagens, com precisdo centimétrica e as profundidades das
transicOes da camada e do final da sondagem. Dessa forma, se o projetista segue as
normas brasileiras, o que é uma prética usual e recomendada, todos os terrenos seréo
analisados ao menos pelas sondagens de simples reconhecimento, sendo que no
Brasil utiliza-se muito o SPT (Standard Penetration Test) ou ensaio de penetracao

padréo, e também tera algumas cotas do terreno com relacdo a uma referéncia 0,00m.

A partir das informacdes recomendadas pelas normas brasileiras, é possivel
verificar o perfil geotécnico do terreno, ou seja, a inclinacdo do terreno, as camadas
de solo, se ha um impenetravel, matacdes, etc. A visualizacao deste perfil permite que
se verifique com maior precisao o posicionamento da ponta de estaca, evitando que
figue em camadas de solo mole ou em rochas muito inclinadas, por exemplo. Dessa
forma, foi modelado em 3D o perfil geotécnico deste terreno dando énfase as camadas
de solo mole e ao impenetravel ao trépano indicado nos boletins de sondagem SPT.
As figuras 23 e 24 mostram a modelagem 3D no software AutoDesk Revit do perfil
geotécnico, ja com a escavacao do subsolo do edificio e a divisdo entre as camadas

de areia e de argila siltosa.



AREIA FINA
FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA

ARGILA SILTOSA
MUITO MOLE

AREIA FINA
MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA

e —————

ARGILA SILTOSA |
MUITO MOLE A MEDIA

b

AREIA FINA, MEDIA A GROSSA
POUCO COMPACTA A COMPACTA

IMPENETRAVEL AO TREPANO

Fonte: Autores
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Figura 23: Vista lateral da modelagem 3D do perfil geotécnico do terreno no software AutoDesk Revit
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Figura 24: Vista em 3D da modelagem do perfil geotécnico do terreno no software AutoDesk Revit.
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Fonte: Autores

A Unica dificuldade de visualizagdo do perfil geotécnico no modelo 3D foi
quando se utiliza a extensao “Caixa de corte”. Ao cortar o terreno para visualizar as
camadas, mesmo modificando todas as propriedades dos materiais das camadas
(pode-se observar que modificou a cor da transicdo das camadas de areia fina), no
corte ndo h& uma diferenciacdo das mesmas, nem pela hachura nem pela cor do
material, conforme mostrado na figura 25. Caso essa ferramenta tenha importancia

no estudo geotécnico, recomenda-se utilizar a forma de visualizagao “Linha oculta” ou
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“Estrutura de arame”, pela melhor visualizagao do corte, conforme mostrado na figura
26 (a) e figura 26 (b).

Figura 25: Visualizacédo 3D do perfil geotécnico utilizando a caixa de corte e o estilo visual
“Sombreado”
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Fonte: Autores



Figura 26: Visualizacédo 3D do perfil geotécnico utilizando a caixa de corte e o estilo visual: a) “Estrutura

de arame” b) “linha oculta”
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Fonte: Autores

Ao dimensionar e modelar a fundacdo em estaca escavada foi possivel

visualizar que o comprimento dimensionado apenas pelos célculos de capacidade de

carga utilizando as planilhas do Excel fizeram com que a ponta estivesse na segunda

camada de argila mole (vide Figura 27). Dessa forma, o projetista consegue decidir a

partir dos quantitativos gerados automaticamente se € mais vantajoso aumentar o

comprimento de execugdo das estacas ou aumentar o numero de estacas para reduzir

o0 comprimento das mesmas. No projeto em questdo, aumentou-se 0 comprimento em

2 m/estaca e se visualizou no modelo 3D que ultrapassava a camada de argila mole.
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Figura 27: Estacas apoiadas na camada de solo mole, apresentado no corte da modelagem 3D no
software Autodesk Revit.
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Fonte: Autores

A topografia a partir das cotas dos furos das sondagens se mostrou Uutil
também para a altura das contencdes. Pode-se observar que ao modelar as cortinas
convencionais na parte frontal do subsolo, ndo havia necessidade de toda a altura,
pois no projeto 2D havia feito uma estimativa da altura, e dessa forma, haveria uma

economia de 25 cm de altura.




74

Figura 28: Cortina convencional modelada com a altura do projeto modelado no 2D.
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Vale ressaltar, que a modelagem foi feita para a obra deste estudo de caso. Em
terrenos muito inclinados e que possuem um levantamento planialtimétrico, é possivel
gerar uma topografia em 3D automaticamente a partir das curvas de niveis em 2D.
Dentro da mesma opcao que foi colocado os pontos das cotas dos furos (vide
APENDICE A) é possivel também importar a topografia em “Criar de importagéo”,
mostrada na figura 29. Esta funcdo em 3D é extremamente vantajosa, sobretudo em
terrenos muito inclinados e com um projeto arquitetbnico sem um padrdo de
pavimentos, onde cada nivel necessita de uma escavacdo diferente. Assim, a
visualizacao se torna automatica, diminuindo os erros e aumentando a produtividade
do projeto.



Figura 29: Funcédo de importar o levantamento planialtimétrico no AutoDesk Reuvit.
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5.1.3. Modelagem dos vizinhos

A interferéncia das estruturas vizinhas é de grande impacto, sobretudo para as
contencdes e para as fundacdes na divisa. Um exemplo de grande relevancia para
projetos geotécnicos com subsolo sédo os edificios vizinhos que possuem um subsolo
em cota diferente a do seu edificio. Dessa forma, caso a cota do subsolo do vizinho
seja menor do que a do projeto, ndo ha necessidade de conter solo nessa regiao,
apenas um fechamento. Caso contrario e se houver sapatas do vizinho na divisa,
estas também devem ser consideradas, pois as cargas das sapatas geram sobrecarga
na contencao do edificio.

No projeto 2D do edificio, foi interessante observar que em uma regido da
contencdo, as estacas pirulito tinham uma cota de execucdo diferente das outras

estacas. Isso aconteceu pois naquela regido havia um vizinho com subsolo, porém a
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cota do subsolo do vizinho era mais alta do que do a cota do edificio. Ao modelar
apenas a contencdo, apresentou um vazio acima destas estacas pirulito, podendo
gerar incoeréncias na hora da execucdo e leitura do projeto. Dessa forma, é
interessante modelar o subsolo do vizinho para melhor entendimento em obra. (figura
30)

Figura 30: Modelagem 3D do subsolo do vizinho no software AutoDesk Revit.

Fonte: Autores

Esta modelagem 3D se mostra ainda mais vantajosa do que a 2D,
principalmente em projetos onde ha diferentes edificios ao redor do terreno, com
variadas cotas de subsolo. Assim, caso o projeto tenha subsolo com contencgdes,
possivelmente havera diferentes alturas de contencéo. Dessa forma, uma modelagem
em BIM dos subsolos permitira visualizar em 3D aonde h&a necessidade de contencéo,
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qual a altura, qual o desnivel, entre outras informacdes, de forma mais precisa,

evitando erros e aumentando a produtividade no dimensionamento do projeto.

5.1.4. Modelagem e visualizagdo dos cortes

Sabe-se que os cortes apresentados em projetos 2D, feitos no software
AutoDesk AutoCAD, séo feitos de maneira totalmente manual. Posiciona-se as
plantas baixas, a posi¢cao dos cortes e modela-se nivel por nivel, detalhe por detalhe.
Ja a modelagem 3D no AutoDesk Revit € feita de maneira automatica, basta clicar em
tracar o corte e visualiza-lo. O resultado de ambos, porém, apresentam vantagens e

desvantagens, como levantado no quadro 8 abaixo.

Quadro 9: Vantagens e desvantagens dos cortes na modelagem 2D e 3D.

N&o é necessario vincular outros
projetos, outros arquivos, apenas um Extremamente lento e manual
Corte no € necessario para modelar o corte
projeto 2D
(O Por ser manual, a chance de erro é grande
AutoDesk Permite modelar e detalhar conforme ' g
AutoCAD) a preferéncia do projetista, por ser
manual Caso haja alguma mudanga no projeto, o corte deve ser modificado
manualmente
L Baixo nivel de detalhamento, que deve ser feito manualmente, caso
Extremamente mais rapido »
necessario;
Corte no
projeto 3D ) .
I Para aparecer os pavimentos, pilares, e outros elementos de
(software Pequena possibilidade de erro . L . N
AutoDesk concreto é necessario vincular estes projetos (arquitetdnico e/ou
Revit ——y 5 estrutural), utilizando a fungdo Vinculo de Revit. Caso estes projetos
evit) Caso haja alguma mu _z:_n(_;a no ndo esteja modelados na plataforma BIM, néo é possivel vincular,
projeto, o corte € modificado sendo necessario modelar manualmente.
automaticamente

Fonte: Autores
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Figura 31: Corte no projeto 2D feito no software AutoDesk AutoCAD.
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Figura 32: Corte gerado automaticamente no projeto geotécnico 3D modelado no software AutoDesk

Revit.
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Geralmente no corte de projetos em 2D, o desenhista escolhe quais blocos de
coroamento quer mostrar, sendo estes 0s mais préximos ao corte, ja no corte 3D
gerado automaticamente ndo, todos os blocos visiveis foram apresentados. Outra
caracteristica relevante no corte gerado pelo software AutoDesk Revit é a falta de
pilares e lajes, ja que neste caso ndo havia sido vinculado os projetos arquiteténico
elou estrutural. Para isso estes projetos devem estar compatibilizados em BIM, ou
seja, todos modelados na mesma plataforma e assim pode-se vincular um projeto a
outro automaticamente. Caso contrario, para apresentar nos cortes estes elementos

de concreto (pilar, laje, entre outros) é necessario modela-los manualmente.

Ao vincular o projeto arquitetdnico do edificio com o projeto geotécnico e gerar
o corte, como mostrado na figura 33, pode-se observar uma configuracdo automatica
do AutoDesk Revit: no estilo visual “Sombreado”, os pilares mais préximos do corte
estdo em cor mais escura (cinza escuro), 0s em posicao intermediaria estdo em um
cinza mais claro e as mais do fundo sem coloracéo. Além disso, pode-se observar que
como a modelagem da arquitetura ndo havia o poc¢o do elevador, 0 mesmo néo foi
mostrado no projeto, bem como alguns pilares que ndo haviam sido modelados.
Dessa forma, ressalta-se a importancia de ter projetos compatibilizados na hora de

vincula-los, para evitar interferéncias como pilares em posicées diferentes.

Figura 33: Corte gerado automaticamente no projeto geotécnico 3D vinculado com o projeto
arquitetbnico, ambos modelados no software AutoDesk Revit.
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Outra diferenca visivel € quanto aos perfis de sondagem. No corte em 2D 0s

perfis sdo apresentados em forma de tabela, com os valores de NSPT. Ja no corte 3D

estes ndo sdo apresentados, apenas os niveis e as camadas de solo previamente

configurados. Para melhorar esta visualizacdo das camadas, pode-se inserir textos e

detalhes no corte de maneira manual, como o numero de golpes da sondagem que &

uma informacao fundamental a ser visualizada.

Para o detalhamento do corte, 0 AutoDesk Revit é bastante visual e préatico. Na

aba “Anotar” vem configurado os principais detalhes como elevacdo de ponto,

coordenada de ponto, simbolos, textos etc. Ainda possui uma biblioteca de anotac¢des,

inclusive anotacdes especificas do Brasil (figura 34).

Figura 34: Alguns detalhes modelados no corte e as opgdes de detalhamento configuradas no préprio

software AutoDesk Revit.
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5.1.5. Tabelas de quantitativo

As tabelas de quantitativos apresentadas nos projetos 2D modelados no
AutoDesk AutoCAD geralmente séo feitos no Excel. Isto acontece pois, nos projetos
geotécnicos, grande parte dos calculos e quantitativos séo feitos nestas planilhas com
férmulas inseridas pelo projetista. Por exemplo, para o célculo do volume de concreto
das estacas, deve-se calcular o produto da area pelo comprimento e em alguns casos,
0 sobreconsumo de concreto, como em estacas hélice continua. Dessa forma, o
processo € totalmente manual e deve ser feito de forma cautelosa, a fim de evitar

erros.

As tabelas geradas pelo software BIM AutoDesk Revit devem ser configuradas
para gerar quantitativos automaticamente (vide passo 13 do APENDICE A). Além
disso, é importante ressaltar que o resultado visual da tabela dificilmente sera igual ao
gerado pelo Excel, ja que o préprio software tem suas configuracdes e sua forma de
representar as informacdes do projeto. Nota-se, porém, que todas 0s campos
apresentados em projetos 2D também podem ser apresentados no 3D, ja que se o
AutoDesk Revit ndo gera automaticamente, pode-se inserir manualmente e até

configurar férmulas que calculem automaticamente.

Uma observacdo importante foi quanto a nomenclatura dos elementos de
concreto, ja que esta sera a maneira como aparecera na tabela. Observa-se na figura
35 que as estacas da tabela de contenc¢des Hélice continua e pirulito “CON HC+PIR”
nao estdo diferenciadas pelos diferentes comprimentos dos elementos, que foi o
motivo em que se diferenciou os modelos, dificultando a compreenséo do leitor do
projeto. Recomenda-se, dessa forma, que antes de comecar a modelagem

paramétrica, definir uma padroniza¢do de nomenclatura.

Outra vantagem da plataforma BIM é que a partir do quantitativo gerado
automaticamente, pode-se observar se ha alguma modelagem incorreta. Nota-se na
figura 35 que a tabela de fundacdo em hélice continua “FUN HC” apresentou uma
contagem de 137 estacas, sendo que deveria ser 31 estacas. JA nas outras
modelagens (fundag&o em estaca escavada “FUN ESCAVADA’; contencdo em estaca
hélice continua e pirulito “CON HC+PIR” e contengao em estaca hélice continua “CON
HC”) a contagem de estacas esta correto.
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Figura 35: Tabela resumo dos elementos das fundagdes em estaca hélice continua de concreto.

<TABELA FUN HC=>

A B
Tipo Contador

Estaca - 40cm 137 |

<TABELA FUN ESCAVADA=>

A B
Tipo Contador

ESCANADA 80cm
ESCANVADA 120cm

L]

<TABELA CON HC=>

A B
Tipo Contador

H.C.25cm &5 118

<TABELA CON HC+PIR=>

A | B
Tipo Contador

[Estaca Cont + Fun -25cm 3 10
Estaca Cont. - 25cm 1
[Estaca Cont. - 25cm 2 25
Estaca Pirul.1 - 15cm 2 206
[Estaca Pirul.2 - 15cm 3 63

Fonte: Autores

Ao analisar a tabela de fundacdes hélice continua e adicionando o campo de
“Volume estimado de armadura” observou-se que exatas 31 estacas estavam com
armadura inserida, que sdo corretas, e outras 89 ndao, como na figura 36. Ao buscar o
erro de modelagem, percebeu-se que havia muitas estacas sobrepostas a outras.
Para encontra-las, coloca 0 mouse em cima da estaca e clica em TAB, este ir4
selecionar todos os elementos sobrepostos, e entdo apaga os excedentes até sobrar
0 Unico e que esta modelado com a armadura.
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Figura 36: Tabela da fundacdo em hélice continua com o quantitativo errado.

<TABELA FUN HC>
A B C
Tipo Contador Volume estimado da armadura
25
89 0.00 cn®
E=taca - 40cm K 554021 cm™
E=staca Cont. - 25cm 1 1054067 cm

Fonte: Autores

Outra dificuldade encontrada na tabela foi quanto ao quantitativo de armadura.
Automaticamente o software calcula o volume estimado da armadura, mas muitas
vezes € interessante obter o peso em quilogramas a partir do peso linear. Esta opcéo
ndo é automatica do AutoDesk Revit e os vergalhfes inseridos ndo possuem 0 peso
linear em suas propriedades. Como o volume de armadura é dado pelo elemento de
concreto, ou seja, sem diferenciar qual a bitola da armadura, ndo é possivel calcular
0 peso de armadura no proprio software. Para solucionar, recomenda-se inserir sua
tabela do Excel no AutoDesk Revit inserindo primeiramente em um projeto em
AutoCad e depois inserir o projeto 2D no Revit, fazer um relatério a parte com as

informacdes de armadura ou inserir manualmente na tabela (figura 37).
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Figura 37: Propriedades de um vergalhdo estrutural no software AutoDesk Revit

Propriedades de tipo *
Familia: Familia do sistema: Barra do vergalhdo w Carregar. ..
Tipo: 16 CA-50 - & metros w Duplicar...
Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valar

Construgdo 2
Deformagao Deformade P
Sobreposigdes de arredendamento Editar...
Graficos

Subcategoria ‘Nenhum

Materiais e acabamentos H

Material ~<Por categoria»

Cotas H
Didmetro da barra 16.0 mm
Didgmetre de curvatura padrde 80,0 mm

Didmetre de curvatura de gancho regular 20.0 mm

Didmetre da curvatura do estribo/amarragdo 6000.0 mm
Comprimento do gancho Editar...
Raio de curvatura maxima 1300.00

Dados de identidade %
Tipe de imagem

Mota-chave
Maodele
Fabricante

Comentarios de tipos
URL
Descrigdo

MNacrricin da mantancm

0 que fazem estss propriedades?

<< Visualizar Cancelar Aplicar

Fonte: Autores

Outras configuragbes podem ser feitas para que as tabelas estejam conforme
cada projeto e cada projetista. No passo 13 do APENDICE A h& algumas formas de
insercdo de férmulas, de insercdo de novos campos nao configurados

automaticamente pelo software e entre outros.

5.1.6 Folhas

As pranchas existentes no proprio software AutoDesk Revit possuem a
logomarca da AutoDesk e algumas informacdes que podem ser inseridas pelo

projetista. Observou-se que para objetivos comerciais de construtoras e
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incorporadoras seria necessario modelar novas pranchas, como uma familia. Neste
novo modelo pode-se inserir o carimbo que deseja, o simbolo das empresas e tudo

igualmente se faz no projeto 2D, porém é necessario saber modela-lo.

Outra observacao que se faz é com relacéo as escalas. Uma das dificuldades
do projeto 2D é editar o tamanho das letras de acordo com cada escala e na
modelagem 3D n&o € necessario, € automético. Basta que na planta baixa se
configure a escala e o tamanho das letras sdo modificados automaticamente. Na

figura 38 mostra-se a diferenca do tamanho das letras apenas modificando a escala.

Figura 38: Tamanho da fonte ao modificar a escala de 1:50 para 1:100 no software AutoDesk Revit.
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5.2 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO BIM 4D

A implementacg&o do BIM 4D iniciou com o planejamento de obra de 04 opcoes
de fundacdes e contencbes (ver APENDICE D). Este foi feito a partir da Estrutura
Analitica de Projeto (EAP), onde se descreveu todos os elementos a serem
guantificados, entre a movimentacao de terra e infraestrutura. A partir do quantitativo
e com base nos indices de produtividade do IOPES e SINAPI, calculou-se o tempo de
cada atividade e se estabeleceu a sequéncia executiva da obra, obtendo o
gerenciamento do tempo. Com base na informacdo de que o AutoDesk Navisworks
proporciona a importacdo dos planejamentos com extensdo .mpp, ou seja, do Ms
Project, optou por inicialmente utiliza-lo para esse primeiro gerenciamento do tempo
de obra e posteriormente seria exportado para o software BIM. Na tabela 1 abaixo,

segue o resumo do planejamento de cada opcéo de estudo.

Tabela 1: Resumo das duracdes totais da execuc¢éo das opgbes 01 a 04.

OPCAO FUNDACAO CONTENCAO DURACAO TOTAL (Dias)

. i . Hélice continua monitorada + )
1 Hélice continua monitorada e 69 dias
estaca pirulito

5 Escavada com fluido Hélice continua monitorada + 63 di
ias
estabilizante estaca pirulito

Escavada com fluido - , . .
3 . Hélice continua monitorada 61 dias
estabilizante

4 Hélice continua monitorada  Hélice continua monitorada 60 dias

Fonte: Autores
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5.2.1 Graficos de Gantt no MS Project e no Autodesk Navisworks

Apés finalizar os planejamentos de obra e exporta-los para o software
AutoDesk Navisworks (passo 04 do APENDICE B), o primeiro resultado que se
observa € o grafico de Gantt produzido pelo AutoDesk Navisworks. Na figura abaixo
um gréafico de Gantt (fig. 39 a)) foi o gerado pelo MS Project na op¢édo 01 e o outro
pelo software BIM ((fig. 39 b)) apds importar o gerenciamento do tempo na extensao

.mpp.

Figura 39: a) Gréafico de Gantt produzido pelo MS Project; b) Grafico de Gantt produzido pelo
AutoDesk Navisworks.
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Fonte: Autores

Observa-se inicialmente que o gréfico apresenta as mesmas informacoes, ou
seja, o software BIM produz um grafico de Gantt semelhante ao do MS Project. Porém,
ha mudancas de formato no template, como por exemplo, 0 MS Project informa os
dias de inicio da semana logo abaixo da data e o més (por exemplo, 03/Mai/20), ja o
Naviswoks divide por semanas (em inglés weeks, por isso Wi sendo i a semana, por
exemplo “Junho W23”). Outra observagao importante € a representagao de setas que
interigam as atividades a serem seguidas no grafico do MS Project, que nao é

mostrado no software BIM.

Uma configuracdo que o MS Project permite para o grafico de Gantt é
apresenta-lo com as atividades criticas, o “Grafico de Gantt Critico”. Este mostra as
atividades que néo existem folgas, como mostrado na figura 40 para o caso da opc¢éo
01. Assim todos apresentados em vermelho, sdo as criticas, ja que uma atividade

inicia apos a outra ser finalizada.
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Figura 40: Grafico de Gantt critico gerado pelo MS Project
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Fonte: Autores
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O AutoDesk Navisworks ndo possui esta opcdo de configuracdo. Sendo as
configuracbes do grafico de Gantt que este software permite é apenas de filtrar as
atividades de acordo com as iniciadas, finalizadas, atrasadas ou apenas planejadas.
J& no MS Project diversas outras configuracdes podem ser feitas, como alterar as

cores das barras, verificar a porcentagem da atividade concluida, entre outras.

5.2.2 Modelagem 3D no Software Autodesk Revit de etapas intermediarias

Uma das dificuldades encontradas foi a surpresa da necessidade de simular as
movimentacdes de terra, ja que inicialmente a modelagem 3D foi feita apenas com
base no projeto 2D e este ndo havia a movimentacao de terra, apenas apresentava a
necessidade deles. Dessa forma, houve a necessidade de retornar a modelagem 3D
e modelar estas etapas, pois sabe-se que para a simulacao 4D é necessario que todas
as etapas do planejamento estejam devidamente modeladas. Porém, algumas
dificuldades foram encontradas, como a modelagem das bermas nas quinas do

terreno utilizando plataformas de construgéo do AutoDesk Revit.

Figura 41: Modelagem 3D no software BIM AutoDesk Revit da movimentag&o de terra

9 (3D} X ¥

Fonte: Autores
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Observa-se que os encontros da berma de equilibrio nas quinas do terreno
utilizando a ferramenta de plataforma de construcdo no software AutoDesk Revit ficam
incoerentes. Uma maneira de solucionar este problema seria fazer a berma com
curvas de nivel, uma modelagem dispendiosa e demorada. Este mesmo problema
ocorre com a escavacao para execucao das vigas e blocos de coroamento e vigas de
rigidez e equilibrio, ou seja, em quase toda a movimentacdo de terra. Dessa forma,
nota-se que para a modelagem de detalhes topograficos em 3D nédo se torna vantajosa
para a simulacéo 4D, a ndo ser que este seja o enfoque da simulag&o ou este seja de
uma grande movimentacdo de terra, onde o detalhamento ndo ter4 grande

importancia no gerenciamento do tempo 4D.

Outra etapa intermediaria que haveria a necessidade de modelagem 3D seria
a instalacdo de ponteiras drenantes ao escavar o terreno para a execucao dos blocos
de coroamento. Para isso, haveria a necessidade de possuir a modelagem deste
elemento especifico ou possuir uma biblioteca que possua essa modelagem. Sabe-se
que para fazé-lo manualmente demandaria tempo e mao-de-obra qualificada, j& que
necessita de conhecimento de parametros e outras ferramentas especificas. Ao
procurar uma biblioteca deste, seja o fornecido pelo software ou por outros projetistas,

nao foi encontrado este tipo de familia.

Outra familia que também nao foi encontrada foi a de equipamentos de
execucdo de estaca hélice e escavada. E relevante ressaltar que uma das
funcionalidades do AutoDesk Navisworks é avaliar as rotas dos equipamentos, por
iSso seria interessante avaliar a possibilidade de executar a contencéo e a fundagéo
simultaneamente na opcdo 02 e 03. Porém, o software BIM 3D ndo possui estes
equipamentos especificos, apenas alguns como mostrado na figura 42 e também né&o
foi encontrado arquivos de outros projetistas que ja tenham modelado estes

equipamentos.
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Figura 42: Algumas familias de equipamentos disponiveis no AutoDesk Revit
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Fonte: Autores

Desta forma, nao foi possivel fazer a modelagem 3D da movimentacao de terra,
nem de etapas que necessitam de bibliotecas especificas. Logo, ainda ha a
necessidade de evolugdo destes softwares BIM para a utilizacdo do mesmo em
projetos geotécnicos, ja que tais observacdes sao de extrema importancia na escolha

da fundacao e contencéo.

5.2.3 Simulacao 4D no Software Autodesk Navisworks

Com o planejamento de obra e a modelagem 3D feitos e exportados para o
software BIM AutoDesk Navisworks, observou que parte do planejamento de obra ndo
iria ser visto na simulacdo 4D pois nao foi modelado no 3D, como a movimentacgao de
terra mostrada no item 5.2.2. O software BIM, porém, permite que isso seja alterado
na propria plataforma, apenas selecionando as tarefas que devem aparecer na

simulacéo.
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Figura 43: Timeliner com os elementos que irdo aparecer na simulacdo da Opcédo 01 selecionados e
gréafico de Gantt
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Fonte: Autores

Assim, o gerenciamento do tempo seguiu por tarefa, por exemplo, todas as
estacas pirulito foram executadas em 14 dias. Esta configuracdo de planejamento
resultou em uma simulacéo 4D diferente da realidade, pois ao executar as estacas,
se executa uma de cada vez, no entanto a simulacdo demonstra toda essa tarefa
sendo executada simultaneamente, todas as estacas executadas de uma Unica vez.
Apesar de estar correto, ndo corresponde fielmente com a realidade de obra. Isso
ocorreu em todas as opc¢des e observou que a fundacdo em estaca escavada mais se
aproximou da realidade pois possui dois diametros diferentes, entdo o gerenciamento
de obras desta tarefa foi feito em duas etapas diferentes. Por isso, decidiu-se alterar

no préprio AutoDesk Navisworks dividindo cada etapa em subetapas.
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Figura 44: Simulagéo 4D no software AutoDesk Navisworks da Op¢éo 01 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica. a) Execugao das estacas pirulito da
contencdo; b) Execucéo das estacas hélice continua monitorada da contencao; c) Execugéo das
vigas de coroamento; d) Execucédo da fundagdo em estaca hélice continua monitorada; e) Execugao
dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio; f) Execucéo da cortina convencional em
concreto armado.

Fonte: Autores

Figura 45: Simulag&o 4D no software AutoDesk Navisworks da Opc¢é&o 02 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica. a) Execucao das estacas pirulito da
contencéo; b) Execucgédo das estacas hélice continua monitorada da contenc¢édo; ¢) Execuc¢édo das
vigas de coroamento; d) Execuc¢do da fundacéo escavadas @120cm e @80cm (respetivamente); e)
Execuc¢do dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio; f) Execucao da cortina
convencional em concreto armado

g~

Fonte: Autores



95

Figura 46: Simulagéo 4D no software AutoDesk Navisworks da Op¢éo 03 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica.a) Execucao das estacas hélice continua
monitorada da contencéo; b) Execucéo das vigas de coroamento; c) Execuc¢éo da fundacéo
escavadas @80cm e J120cm (respetivamente); d) Execucdo dos blocos de coroamento, vigas de
rigidez e de equilibrio; e) Execugéo da cortina convencional em concreto armado

Fonte: Autores

Figura 47: Simulag&o 4D no software AutoDesk Navisworks da Opc¢é&o 04 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica.a) Execucgao das estacas hélice continua
monitorada da contencéo; b) Execucdo das vigas de coroamento; c) Execucédo da fundagdo em
estaca hélice continua d) Execucéo dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio; e)
Execucéo da cortina convencional em concreto armado.

Fonte: Autores
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Apés simulacao dos projetos geotécnicos com base em planejamentos de obra
que foram realizados com base na estrutura analitica, subdividiu-se uma Unica tarefa
em 3 ou 4 etapas, por exemplo, as estacas pirulito que antes seriam executadas em

14 dias, agora serdo executadas no mesmo tempo porém divididos em 5, 5 e 4 dias.

Durante a modelagem 4D com as subdivisGes das etapas, notou que no passo
05 do apéndice B, que é associar 0s objetos as tarefas, a primeira dificuldade foi a de
selecionar os objetos. Os nomes dos elementos modelados em 3D foram feitos de
acordo com todos os elementos, por exemplo, todas as estacas pirulito foram
nomeadas como “Estacas pirulito @15cm”. O AutoDesk Navisworks, porém, permite
gue se selecione todos os elementos com 0 mesmo home ou 0 mesmo tipo, entdo sé
conseguiria associar todos os elementos de uma vez e ndo subdivindo de acordo com
as subetapas. Dessa forma, foi necessario selecionar elemento por elemento
manualmente, dificultando o processo. Entéo, cabe ressaltar a importancia de nomear

as estacas conforme deseja mostrar na simulacao 4D.

Apdbs modelar todas as quatro opcdes, pode-se verificar que o resultado acaba
sendo mais préximo do real do que o simulado anteriormente, com o planejamento
baseado nas composi¢cBes unitarias. Ainda ndo corresponde totalmente com a
realidade, e nem o seria se dividisse a simula¢do por dia, ja que em um Unico dia

executa mais que uma estaca, todavia consegue aproximar da realidade.
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Figura 48: Simulagéo 4D no software AutoDesk Navisworks da Opc¢éo 01 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica e subdividido em etapas. a) Execugao
das estacas pirulito da contencao; b) Execucéo das estacas hélice continua monitorada da
contengéo; c) Execugédo das vigas de coroamento; d) Execug&o da cortina convencional em concreto
armado; e) Execugédo da fundagédo em estaca hélice continua monitorada; f) Execucgao dos blocos de

coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio.
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Fonte: Autores

Figura 49: Simulag&o 4D no software AutoDesk Navisworks da Opc¢é&o 02 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica e subdividido em etapas. a) Execucao
das estacas pirulito da contencao; b) Execucéo das estacas hélice continua monitorada da
contengéo; c) Execugéo das vigas de coroamento; d) Execugdo da cortina convencional em concreto
armado; e) Execuc¢édo da fundacdo em estaca escavada; f) Execu¢do dos blocos de coroamento,

vigas de rigidez e de equilibrio.

g

Fonte: Autores
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Figura 50: Simulagéo 4D no software AutoDesk Navisworks da Op¢éo 03 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica e subdividido em etapas. a) Execugao
das estacas hélice continua monitorada da contengéo; b) Execucao da viga de coroamento; c)

Execucdo da cortina convencional em concreto armado; d) Execucéo da fundacdo em estaca

escavada; e) Execucéo dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio.

Fonte: Autores

Figura 51: Simulagéo 4D no software AutoDesk Navisworks da Op¢éo 04 do estudo de caso com
base no planejamento de obra a partir da estrutura analitica e subdividido em etapas. a) Execucao
das estacas hélice continua monitorada da contenc¢éo; b) Execucao da viga de coroamento; c)
Execucao da cortina convencional em concreto armado; d) Execugédo da fundagdo em hélice continua

monitorada; e) Execucado dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio.

Fonte: Autores
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Outra vantagem deste tipo de divisdo € poder dividir a simulacdo de acordo
com algumas especificacdes, como por exemplo uma apresentada na prancha 02 do
projeto 2D de que deve ser respeitado um espagcamento minimo de 5 didmetros entre
estacas concretadas num periodo inferior a 12 horas.

Observe que na simulagéo 4D essa visualizacao é facilitada, pois no MS Project
s6 seria possivel esta divisao fosse feita em subetapas, e ndo por estrutura analitica,
e se especificasse quais estacas seriam executadas por dia. Dessa forma, o
gerenciamento do tempo em formato 4D permite um melhor planejamento da obra que
visa a seguranca e o seguimento das especificacdes, visualizando esses preceitos é
possivel enfatizar a sua importancia e facilitar a execucao, diferente do que acontece

apenas por meio de notas ou textos.

Figura 52: QR Code Simula¢des 4D das opg¢bes 01 a 04, tanto modelados conforme estrutura
analitica ou em subetapas.

Fonte: Autores
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5.3.4 Simulacao de detalhes construtivos

Um dos detalhes importantes e que geram muitas dividas durante a execucao
€ quanto a ligacédo da estaca da fundacao ao bloco de coroamento. No item 8.5.5 da
ABNT NBR 6122:2019 diz que se deve garantir a integridade da cabeca da estaca e
a secdo resultante pds arrasamento, obtendo uma superficie plena e perpendicular ao
eixo. Além disso, ressalta neste item, a obrigacdo do lastro de concreto magro com
espessura ndo inferior a 5cm e a cabeca da estaca deve ficar pelo menos 5¢cm acima

do lastro.

Dessa forma, considerando dois blocos, com 1 e 2 estacas, capazes também
de proporcionar a demonstracédo da ligacdo com a viga de rigidez, segue a imagem

abaixo as suas modelagens com intuito de ilustrar a obrigatoriedade da norma.

Figura 53: Simulag&o 4D no software AutoDesk Navisworks do detalhe construtivo da liga¢éo da
estaca da fundagdo com o bloco de coroametno. a) Escavacéo do terreno; b) Arrasamento das
estacas; c) Execuc¢éo de concreto magro; d) Formas dos blocos de coroamento e viga de rigidez; e)

Concretagem dos blocos de coroamento e viga de rigidez; f) Reaterro da cava.

n
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Fonte: Autores
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Observe que a simulacdo 4D desta especificacdo facilita a visualizacdo de
como deve ser executada, evitando duvidas e enfatizando a necessidade dessa
execugao. Isto torna a comunicagao entre o projetista e o engenheiro de obra muito
mais clara, bem como torna a execu¢do muito mais segura. Além disso, tal detalhe
pode ser usado em outros projetos com o mesmo tipo de fundacéo e especificacéo,
tornando a modelagem do projeto mais produtiva ja que evita que se modele varias

vezes em diferentes projetos.

Um detalhe construtivo importante sdo as bermas de equilibrio da contencéo,
prescrita pelo projetista geotécnico, bem como as especificacées da ligacdo da estaca
da contencdo com a viga de coroamento, a mesma descrita anteriormente. O
resultado desta, porém, se mostrou diferente da ligacdo da estaca da fundacdo com
o bloco de coroamento, pois esta envolve uma maior movimentacdo de terra e assim
necessitando diversas etapas de modelagem 3D. Notou-se que mesmo ao configurar
os Tasks Types para a correta visualizacédo da simulacao, houve um atraso executivo,

como se houvesse uma pausa entre uma tarefa e outra.

A dificuldade dessa mesma modelagem foi que parte dela necessita da
execucao da superestrutura, que ndo havia sido modelada no 3D. Entre a etapa fe g
da figura 54, é necessaria a execucao da laje para travamento da contencéo e s6 apés
esta etapa deve-se retirar a berma de equilibrio. Ressalta-se a importancia de todos
0s projetos serem modelados na plataforma BIM, evitando retrabalhos ou que outras
disciplinas tenham que modelar outros elementos para realizar sua simulagéo. Uma
solucdo alternativa € inserir notas e comentarios enfatizando essas especificacfes

construtivas.
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Figura 54: Simulag&o 4D no software AutoDesk Navisworks do detalhe construtivo da ligacéo
da estaca da contencdo com a viga de coroamento. a) Execuc¢éo das estacas; b) Escavacgéo
para execucdo das vigas de coroamento; ¢) Concreto magro; d) Formas da viga de
coroamento; €) Concretagem da viga de coroamento; f) Escavacéo do terreno deixando a
berma de equilibrio, enquanto executa a fundacéo; g) Apds a execugao da fundagéo e
travamento com a laje (vide projeto estrutural), retirada da berma; h) Fechamento da contencgéo
com malha de aco e concreto projetado.

| |
_
Fonte: Autores

Figura 55: QR Code Simulacéo 4D do detalhe construtivo.

Fonte: Autores
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Apesar disto, a simulacéo 4D apresenta o beneficio de facilitar a visualizacao
da execucédo de elementos prescritos pelo projetista geotécnico, ja que apesar de ndo
apresentar um video com continuidade correta, ou seja, com pequenas pausas entre
uma atividade e outra, executivamente estd correto. Dessa forma, evita
desentendimentos entre o projetista e 0 executor, ressaltando a importancia das
bermas de equilibrio quanto a estabilidade da contencéo, ja que € sabido que esta
etapa da obra carece de maior atencdo pois a contencao estd em balanco, ou seja,

ainda nao estéa travada nas lajes.

5.3 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO BIM 5D

5.3.1 Implementagé&o BIM 5D

Apbs a finalizacédo da implementacéo 3D dos projetos deste trabalho, a etapa
de orcamentacao iniciou-se a partir da identificacdo dos servicos necessarios para
execucao da obra. As composicfes de precos unitarios foram do banco de dados do
IOPES (02/2020), SINAPI (03/2020) e em especifico, foi utilizada composicao prépria
para o servico de rebaixamento do lencol freatico com base no mercado local.

Em posse do plugin para Revit OrcaBIM, pode-se iniciar o processo de
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) por duas maneiras, a primeira é por meio direto
do Revit pela aba do Orgafascio mediante a op¢do Novo Orcamento, definindo um
Cddigo e Descricao, assim como, consideracédo dos Encargos Sociais Desonerados e

N&o Desonerados, conforme imagem a seguir.



Figura 56: Criacdo de orcamento
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Fonte: Autores

Deve-se escolher os bancos de dados das composi¢cdes unitarias que serao

utilizadas no orcamento e criacdo das EAP através da ferramenta “Editar Orcamento”,

pelo qual € necessario criar as Etapas e Sub etapas que se desejam contemplar no

orcamento.

A segunda opc¢ao, que foi a utilizada neste trabalho, é a importacdo de arquivo

previamente criado no Excel com a EAP completa para a Plataforma Web da

Orcafascio e posteriormente, vinculagdo com o projeto modelado. Deve-se entéo, criar

orcamento na plataforma web (figura 57 a) de forma analoga a primeira op¢ao, em

seguida ir em ferramentas e importar o arquivo (figura 57 b).
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Figura 57: a) Criacéo de novo orcamento; b) Importacdo de arquivo

Fonte: Autores

Vale ressaltar que se optou por escolher a segunda opcao, prevendo que
alguns itens, ndo se conseguiria extrair 0 quantitativo dos elementos do projeto de
forma automatica, a exemplo, a escavacdo do terreno. Essas dificuldades e as

facilidades serdo tratadas adiante nos resultados da modelagem 5D.

Em suma, reforcar-se a facilidade para criacdo da EAP para o desenvolvimento
da orcamentacao, tanto via plugin OrcaBIM quanto pela importacdo de uma estrutura
criada anteriormente pelo orcamentista em arquivo Excel pela plataforma Web do
Software Orcafascio. As duas possibilidades permitem ao responsavel pelo
orcamento, vinculacdo com o projeto modelado 3D de forma agil e assertiva, através

das interoperabilidades entre os softwares.

5.3.2 Banco de dados de composicdes

Assim, com a Estrutura Analitica de Projeto criada ou importada para o plugin
OrgaBIM, parte-se para atribuicdo das composi¢cdes dos elementos do projeto no

Revit. A clareza da interface do Or¢caBIM possibilita que a atribuicdo das composicdes
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aos elementos do projeto seja de forma intuitiva, sendo possivel inseri-las aos itens

através do seu codigo do servigco ou sua descricao.

Figura 58: Criacdo da EAP (1)

Orgafascio Revit: 1.0.12.(

Lucas Fonseca . -
Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relatérios Elo Construtora & Incorporadoora
= , =
{
=
Criar Criar Duplica Sinc. Orgamento
pa Composicdo  Insumo te
ltem Cédigo | Banco Descrigdo Unid. | Quant. V. Unitario| Valor (BDI)| Total
- T - -
/_)1'.-' 0004 Emp Estroncas metalicas articuladas und (27,00 100,00 100,00 2.700,00 -
Bl %= 2 INFRA-ESTRUTURA 1 29547574
== 21 CONTENGAD 1 147.093 88
Bl %22, ESTACAS 1 138.278,59

100651 SINAPI _ EXECUGAO DE ESTACA PIRULITO 315 CM
I 0051 BT £xEcuGio DE ESTACA HELICE CONTINUA 625 CM

5237433

7040331 (IOPES Concreto bombeado (fck = 40MPa) 378,83 378,83 0.641,22
9040243 IOPES Fornecimento, dobragem e colocagdo em forma, de arm...;kg 39300 6,94 6,94 272804
9040246 {IOPES Fornecimento, dobragem e celocagdo em forma, de arm...ikg 3.033.04 709 709 2150425
9010219 {IOPES Arrasamento das estacas hélice @25 cm e pirulito @15 cm m* 3,23 23917 23917 77352
9040245 {IOPES Fornecimento, dobragem e celocagdo em forma, de arm...ikg 2.875,00 730 730 2098750
lllll 9040243 {|OPES Fornecimento, dobragem e celocagdo em forma, de arm...ikg 975,20 6,94 6,94 6.767 88
B ¥=2. VIGAS DE CORCAMENTO 1 09,715,229
7040331 IOPES Concreto bombeado (fck = 40MPa) m* 789 378,83 378,83 2.08808
9040238 IOPES Férma de chapa compensada resinada 12mm da viga de... m* 5261 60,02 60,02 315765
9040240 {IOPES Execucdo de concreto na face da contengdo m* 497 42295 42295 210263
9100342 (SINAPI Armagdo de cortina de contengdo em concreto armade... ikg 14914 983 983 1.46605
BOQW TOTAL:
352.009,28

Como criar orgamentos? Fechar

Fonte: Autores

Quando a inser¢cdo da composicdo do item for pela descricdo, é possivel
descrever uma palavra-chave sobre o servi¢o e entdo, o programa oferece possiveis

resultados de busca, possibilitando agilidade no processo (figura 59).
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Figura 59: Criacdo da EAP (2)

Lucas Fonsaca . -
Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relat6rios Elo Construtora & Incorporadoora
Orgafascio Criar Sinc. Orgamento
a Composicio
tem Descrigéo Unid. | Quant. V. Unitaric| Valor (BD1)| Total
0004 Emp Estroncas metélicas articuladas und 27,00 100,00 100,00 2.700,00
INFRA-ESTRUTURA 1 29547574
CONTENQ»&O 1 147.993.88
. ESTACAS 1 138.278,59
100651 SINAPI EXECUCE\O DE ESTACA PIRULITO @15 CM m 609,50 85,93 85,93 52.37433
N 100551 BTV estaca HEvice conTinua| 27350 8593
Cédigo | Descrigdo Unid. Data V. Unitério

100652 ESTACA HELICE CONTINUA , DIAMETRO DE 50 CM, INCLUSO COMCRETC FCK=20MPA E ARMADURA MI... 03/2020 164,05
100657 :ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 20 CM, INCLUSC CONCRETO FCK=20MPA E ARMADURA MiM... 03/2020 8593
100653 :ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 70 CM, INCLUSCQ CONCRETO FCK=20MPA E ARMADURA MiMN... 03/2020 273,09

[
M
2]
100654 :ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 80 CM, INCLUSC CONCRETO FCK=20MPA E ARMADURA MiM... i M 03/2020 365,93
2]
CHI

100655 :ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 90 CM, INCLUSC CONCRETO FCK=20MPA E ARMADURA MIMN... 03/2020 422,04
00675 PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE COMTINUA, PROFUNDIDADE... I 03/2020 156,17
90674 PERFURATRIZ CCOM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE... ‘CHP 03/2020 367,60

0670 | PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE... ‘H 03/2020 115,00
00671 | PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE... 'H 03/2020 15,98
=] [ TOTAL:

352.009,28

Comgo criar orgamentos? Fechar

Fonte: Autores

Outra facilidade € a opcéo de alteracdo ou inclusdo de outros bancos de dados
de composicdes, atualizados ou néo, diferentes daqueles considerados inicialmente
no inicio da orgamentacéo. Basta apenas ir na aba “Gerenciamento” e clicar em “Editar
Bancos” e conforme imagem abaixo, surge as possibilidades oferecidas pelo Software

Orcgafascio via plugin OrgcaBIM.

Figura 60: Bancos de dados

0.12.0- O [} =
Lucas Fonsaca . -
Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relatérios Elo Construtora & Incorporadoora
L |
Oreafascio Editar s/
Bancos
L Escolha quais bancos serdo utilizados para orgamentagdo, seus respectivos locais e datas.
= D | | poighy ss e mnis e G () e @i il © SresTeis s Srser gam e manem | o e
0004 Em Banco Ls |Estado Regido Cata 2.700,00
29547574
SINAPI L] ES e 0372020 = 147.093 88
. [ sICRO3 m| il ES e 04/2020 e 138.278,59
7100651 SN |7 sicroz = | Es = 1172018 = 5237433 '
100651 (SIN 23.501,85
70402331 10 [ ©RSE L] SE 08/2020 = 9,641,232
040243 10| | []iSEDOP PA 09/2020 e 272804
#040246 (101 |\ sEINFRA = cr 028 = 21.504,25
#010219 10 773,52
7040245 10 i sETCP L] MG central ~ | 07/2020 = 20.087.50
7040243 110 ICPES = | ES 02/2020 e 6.767,58
. []i SIURB m | SP 01/2020 v 9.715:28
040331 101 2.088,96
#040238 10| []: SIURB INFRA L] SP 0172020 = 3157.65
040240 10| [ sUDECAP L] MG 08,2020 - 2.102,63
100342 S | [Jicpos = | sp 07/2020 v 148605
[ FDE L] SP 0772020 = L:
352.009,28
Como configurar bancos? oK | | Cancelar
Como criar orgamentos?

Fonte: Autores
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Logo, durante a orcamentacdo, as ferramentas de pesquisa simplificada de
composicdes, a simplicidade dos possiveis ajustes automaticos de precos e a
alternancia dos bancos de dados, trouxeram rapidez ao desenvolvimento do

orcamento.

5.3.3 Extracdo automatica do quantitativo

O levantamento de quantitativo € uma das fases mais primordiais da
orcamentacao e muitas vezes, demanda tempo, assertividade e certa experiéncia do
orcamentista, pois qualquer erro de célculo, pode gerar desbalanceamento dos precos
(MATTOS, 2006).

A utilizacdo da tecnologia BIM na orcamentacdo na extracdo do quantitativo
tem o objetivo de mitigar os erros e principalmente reduzir a incerteza associada na
apuracéo das quantidades. Utilizando o plugin Or¢caBIM, a extracédo pode ser realizada

por regras, basta ir a ferramenta “Editor de Critério” e definir os critérios e subcritérios.

Consegue-se entdo a associacao do elemento ao servico as categorias e filtros
existentes (filtros de fase, filtros de familia e filtros de parametros gerais) que o
elemento Revit foi modelado. A titulo de exemplo, a figura abaixo da extracdo do

guantitativo das estacas pirulitos da opcéo 1.

Figura 61: Editor de Critérios
[ - cooocecee x|

EXECUCAQ DE ESTACA PIRULITO @15 CM

Tipa de Unidade: Comprimento
Unidade: m

fuant. . Unitéric| Valor (ECT)| Total

] 100,00 100,00

1 |SINAFS
0651 [SIMAP 3.50 8593

Tottais:

Cuantdade de Elementos: 69 frson 730
Total da Critésio: 60850 [53g msd

Adicianar a

;]
Total Geral: 609,50 m gy 6002

# 100342 [SINAR 5,14 983
sl Camo confiquosr s critérios —~

= <Visualizar Trodar Fechar

Fonte: Autores
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Para extracdo do exemplo acima, foi necessario estabelecer subcritérios de
filtros de familia que representassem os elementos em si, neste caso a familia Estaca
de Concreto 1. Tais familias sdo definidas pelo projetista na etapa de modelagem 3D.
Pode-se observar que a unidade estabelecida foi 0 metro linear (m), que é imposta
pela unidade da composicdo escolhida do banco de dados especificado na etapa
inicial da orcamentacao. No entanto, a escolha dos melhores critérios e/ou subcritérios
fica a preferéncia do responsavel pelo orcamento, desde que a quantidade extraida

referente ao elemento construtivo no projeto seja assertiva, evitando possiveis erros.

Destaque-se a opgao “Visualizar”, pois ao clicar nesta ferramenta sera possivel
visualizar o proprio elemento que estd em processo de extracdo do quantitativo,
conforme figura 62. Este € um recurso muito importante para checagem e conferéncia

das informacoes.

Figura 62: Op¢éo visualizar do Editor de Critérios - Estacas pirulitos

I Editor de Critério

EXECUCAQ DE ESTACA PIRULITO @15 CM
Tipo de Unidade: Comprimento

Unidade: m
- Sub Critérios

| Neme Elementas |Tota| |
=] @ Fundagdes estruturais (Linear) 269 609,50
? Filtros de Fasa:
Adicicnar...
? Filtros de Familia:
Estaca de concretol: Estaca Pirul.2 - 15¢m 3
Estaca de concretol: .Estaca Pirul.1 - 15em 2
Adicicnar...
R‘? Filtros de Parametro:
Adicicnar...

S

Totais:

Quantidade de Elementos: 269

Total do Critério: 609,350

Total Geral: 609,50 m

BEva- @
Como configurar os critérios? =
Auto carregar | Rec. Visualizagdo || > »Visualizar || Trocar

Fonte: Autores
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A ferramenta de visualizacdo do elemento construtivo no momento da extracédo

do quantitativo aumenta consideravelmente a precisédo e assertividade do orcamento,

como outro exemplo (figura 63), que evidencia 0 momento da extracdo do volume de

concreto dos blocos de coroamento.

Figura 63: Extracdo do volume de concreto dos blocos de coroamento

Editor de Criténo

B~ &

Como configurar os cnténos?

| Auto carregar Rec. Visualizagao > 5> \isualizar Trocar

Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento

Tipo de Unidade: Valume
Unidade: m*

Sulp Critérios

Mome Elementos | Total |

|'® B Fundaces estruturais (Volume) 2 14,26
®E & Fundagdes estruturais (Volumea) 1 367
@ o
Totsis:
Ouantidade de Elementas: 10
Total do Crindrin: 17,93

Adicionar a »

Total Geral: 17,93 m®

Fechar

Fonte: Autores

Ainda existe a possibilidade de utilizacdo de formulas matematicas para

alteracdo do quantitativo extraido de forma automatica, para que fique o mais real

possivel em campo, como por exemplo, a majoracao de 25% do volume de concreto

para as estacas sendo possivel assim, considerar o sobreconsumo do concreto em

campo. E necessario somente selecionar a opcao “Multiplicado por” abaixo do Total

do Critério e inserir no campo em branco o valor de 1.25. Assim o valor total do

extraido sera multiplicado pelo fator 1,25 (figura 64).



Figura 64: Majoracdo de 25% do volume de concreto
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Mais Informagdes

e_'-F?_'I‘]R

| wea 50
Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relatd
t P
A arascio L i _'_ ~ Lria
- SuD Etapa Compos
ltem Cédige |Banco Descrig
7040240 IOPES  Execuch
/100342 SINAPI  Armach
FUNDA|
ESTACA
& 100652 SINAPI  ESTACA
010210 IOPES Arrasan
/040331 IOPES  Concre
A 040243 |IOPES Armadh
7040245 1OPES  Armad
7040245 IOPES  Armad
: BLOCO!
| &7 040331 IOPES Concre
{ 040331 |IOPES  Concre
/040238 IOPES  Férma
96545 SINAPI  Armagd
796545 SINAPI  Armacd
040231 IOPES _ Fornedi
HOL
Comgo criar orgamentos?
- argia MR ———

I Editor de Critério

Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento

Sub Critérios

Tipo de Unidade: Volume |

Unidade: m*

| Nome Elementos | Total |
@ Fundag&es estruturais (Vo.. 2 14,26
an Fundag&es estruturais (Vo... 1 367
B & A (D)
Totais:
Quantidade de Elementos: 10
Total do Critério: 17,93
Multiplicade por w 1.25
Adicienar a Total Geral: 22,41 m?
Subtraida de
Multiplicado por
C{ Dividide por &
< <\isualizar || Trocar

nto

Lucas Fonseca -
Elo Construtora e Incorporadoora

V. Unitario| Valor (BDI)| Total
12205 42205 210263
Ba3 083 1.466,05
147.481,86
122,655,85 P
6405 16405 5136880 [
b3917 23917 521,39 o
78,83 37883 2051484 |
04 6,94 144976 L]
F30 730 121997 -
.30 730 £.581,29
24.826,01
7883 37883 ¥ P
7883 127383 51899 -
0,02 60,02 209397 [~ .
0,04 10,04 1134275
0,04 10,04 171718
12227 42232 136070
TOTAL:
352.009,28
| =

—

-

5.3.4 Extracdo manual do quantitativo

Fonte: Autores

A maior dificuldade encontrada em relagdo a extracdo do quantitativo dos

elementos do projeto de forma automatica se deu pelo fato dagueles que ndo sao

possiveis de modelar, aqueles que ndo possuem elementos equivalentes e até

mesmo, aqueles modelados, mas que nao foram possiveis de extrair o quantitativo.

Percebe-se entdo que ocorre em partes, uma descaracterizagdo do orcamento 5D,

pois foi necessério a extragdo manual desses casos especificos.

O levantamento da quantidade dos elementos que ndo foram possiveis a

extracdo automatica foi realizado de forma tradicional, ou seja, de acordo com a

interpretacdo dos projetos 2D e auxilio do Microsoft Excel. A importacdo foi via
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Plataforma Web da Orcafascio e posterior vinculagdo com o projeto modelado no
Revit, como descrito no topico 5.3.1. Diante disso, 0s servi¢os iniciais, regularizacéo
e apiloamento de fundo da cava, reaterro e bota-fora, sistemas de ponteiras filtrantes,

estroncas metalicas e em especial, as armagdes, foram levantados manualmente.

Figura 65: Armadura da estaca com fluido estabilizado

Fonte: Autores

Embora, os projetos 3D contemplem a modelagem das armaduras (figura 65),
nao se obteve sucesso na extracdo da quantidade dela para fim de orcamento, em
razdo do Revit ndo oferecer o parametro de Quilogramas (Kg) no elemento

construtivo.

No fim, mesmo presenciando certas dificuldades na extracdo dos quantitativos
automaticos, cabe reforcar a praticidade em trocar a extracdo manual para aquela que
vincula os elementos de forma automatica, que € meramente clicar em “Trocar” e

inserir manualmente o valor desejado.



Figura 66: Alteracédo de extracdo de quantitativo

| 4=

Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relatérios

Lucas Fonseca -
Elo Construtora & Incorporadoora

Como criar orgamentos?

-
| |Item Cédigo | Banco Descrigdo Unid. | Quant. V. Unitdrio| Valor (BDI)| Total
7 TvEIT ToTES TS e T AP T ST a0 TSRS T2 S g g T T v oo T
57040240 (IOPES Execugdo de concreto na face da contengdo m" 4497 42205 42205 210263
7100242 SINAPI  Armacdo de cortina de cantengio em concreto armado... kg 9,83 923 1.466,05
FUNDAQE ..................................................................................................................................... V748156
: ESTACAS 122.655,85

100652 SINAPI  ESTACAHE - .. .. g 16405 16405 8136880
010219 10PES  Arasamen — — ——— | 22917 23917 52139
7040331 IOPES  Concreto (f 15.2196] [ 37883 37883 2951464
040243 IOPES  Amadua{ 604 604 144976
7040245 IOPES Ammadura | e N 730 7,30 121997
040245 1OPES  Amadurall " b 730 7.30 858129

ERE. BLOCOS DE COROAMENTO / VIGAS DE RIGIDEZ E DE E... 1 2482601
040331 |1OPES Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento m? 1522 378,83 378483 x o
7040331 IOPES Concreto (fck = 40MPa) para vigas de rigidez e equilibrio m* 137 378,83 37843 518,99
7040238 |OPES Férma de chapa compensada resinada 12mm m* 51,55 60,02 60,02 30083497
796545 SINAPI  Armagdo em aco CA 50 A de 8 mm para bloco de coroa... kg 1.129,76 10,04 10,04 11.34275
796545 SINAPI  Armagdo em ago CA 50 A de 8 mm para viga de rigidez... kg 171,03 10,04 10,04 171718
£#.040231 {10PES Fornecimento e aplicacio de concreto magro consumo... im® 322 42222 42222 1.360,70

BOO TOTAL:

352.009,28

Fonte: Autores

5.3.5 Criacdo de relatorios
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Sabe-se que as etapas de levantamento e quantificacdo, definicdo de custos

unitarios e formacdo do preco de venda sdo predecessoras para o fechamento do

orgcamento, que entre outras coisas, traz consigo uma série de utilidades, como

dimensionamento de equipe, indices de produc¢do, geracdo de cronograma fisico e
financeiro (MATTQOS, 2006).

Especificamente, a plataforma online da Orcafascio Software para Engenharia

possibilita a extracdo de diversos relatérios (figura 67) através da sincronizacao

simultanea e a operabilidade entre os softwares.
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Figura 67:; Extracdo dos relatérios

Q
P

ly orcarascio B &

Feramentas Relatorios

&

# .:-".:-:.::::: OP(’:;&O]_5D

=3 Orgamento

SINAPI - 03/2020 - ESPIRITO SANTO

0,0%

Clals Né&o Desonerada A3 porcental
o8 pregos u

Horista  0,0% somante ok
- Mensalista 0,0%
DES B UND QUANT.  VALORUNIT
A4 1 MO! 1
11 030103  10PES £sg e 50 " 6252845 807
ELLY 02/2020 subt (oo

Fonte: Autores

Apos finalizacdo do orcamento do projeto é possivel extrair arquivos do
Orcamento Sintético, Sintético com Mao de Obra, Sintético com Méao de Obra e
Material, Orcamento Analitico e entre outras possibilidades, que podem auxiliar a
empresa ou orgcamentista a analisar os dados e gerenciamento da obra. No entanto,
a explicacdo de todos, ndo se torna viavel e foge aos objetivos deste trabalho, sendo

somente de carater informativo.

Apbs o processo da implementacdo 5D obteve o valor total de cada opc¢éo de
interesse desta pesquisa, que foram resumidamente demonstrados na tabela abaixo

e gque serdao analisados em conjunto com implantag&éo do 4D na concluséo.



Tabela 2: Opcédo dos Orcamentos
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OPCAO FUNDACAO CONTENCAO VALOR TOTAL (RS)
. i . Hélice continua monitorada +
1 Hélice continua monitorada e RS 335.404,57
estaca pirulito
Escavada com fluido Hélice continua monitorada +
2 . . RS 371.581,86
estabilizante estaca pirulito
Escavada com fluido L i .
3 . Hélice continua monitorada RS 367.024,18
estabilizante
4 Hélice continua monitorada Hélice continua monitorada RS 322.105,11

Fonte: Autores
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo de caso e analise dos resultados aferidos como também durante
o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel concluir as seguintes consideraces

referentes as implementacdes das dimensdes 3D, 4D e 5D.

Sobre a dimenséo 3D, em relagdo a comparacdo da modelagem paramétrica em

3D com o projeto 2D em projetos geotécnicos observou-se que:

e Recomenda-se uma padronizacdo de nomes de modelos, plantas baixas e
tabelas, antes de iniciar a modelagem paramétrica. Além disso, necessita de
um estudo prévio de templates e um curso béasico de utilizacdo do software.
Dessa forma, antes de iniciar a modelagem 3D na plataforma BIM é necessario
um estudo de como seré feita a implementacdo e uma organizacéo prévia em

um projeto-piloto.

e A divisdo das camadas do solo em 3D aumenta a seguranca do projeto, pois
evita a interferéncia de estacas em solos moles. Além disso, permite uma
melhor visualizacdo do perfil geotécnico por parte do projetista, que € o
principal fator da escolha da fundacao e da contencao de um projeto.

e O processo da modelagem 3D é simples, desde que possua um bom template.
Acredita-se que ndo demanda um tempo superior do que a realizacdo do

projeto em 2D.

¢ A modelagem 3D facilita a visualizacao do projeto por leigos, permitindo uma

melhor apresentacao para clientes.

e As empresas de software BIM ou projetistas especializados necessitam investir
em bibliotecas e familias de elementos geotécnicos, como as ponteiras

drenantes;

¢ O resultado final pode ser igual ao que se apresenta em 2D ou pode incluir

outros elementos, como vistas 3D e a modelagem ndo € mais trabalhosa do
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que a do 2D, pelo contrario, ou demanda menor tempo e conhecimento ou no

maximo o mesmo que o no AutoDesk AutoCAD.

Sobre a modelagem 4D, observou-se que:

e Para modelar a simulagéo é necessario um conhecimento prévio do software e

dos seus resultados, bem como a necessidade de um planejamento de obra
convencional e a modelagem 3D de todos os elementos a serem simulados.
Dessa forma, é necessaria uma mao-de-obra qualificada para a modelagem
4D;

o Diferente do BIM 3D, onde se observa que ele substitui integralmente o projeto

2D, o0 4D nao permite isso, ja que € interessante que se faca o planejamento
convencional para depois fazer a simulagdo 4D. Caso a modelagem seja
realizada pelo software AutoDesk Navisworks, considera-se um processo
simples porque a interface facilita a navegacao, porém € um processo manual

e trabalhoso.

¢ Oresultado da simulac&o 4D a partir das sub etapas utilizadas no planejamento

(vide APENDICE D) néo apresentou fielmente a sequéncia executiva do projeto
geotécnico em campo, embora esteja gerenciado corretamente. Este fato
aconteceu, pois, as atividades foram programadas para serem simuladas em
um unico periodo de tempo e a medida que eram segregadas a simulagéo

mostrou-se mais fidedigna com a situacdo em canteiro de obras.

e A principal vantagem da simulacdo 4D foi quanto aos detalhes de execucéo,

pois consegue transmitir clareza as especificacbes de projeto, facilitando a

comunicacao entre o projetista e o engenheiro de obra.

E por ultimo, a dimenséo 5D:

Facilidade de criacdo do orcamento e utilizacao de diferentes bancos de dados
(nacionais ou regionais) para atribuicAo das composicoes a estrutura EAP,
tendo em vista a redugao do tempo para buscar as informagdes nos arquivos

disponibilizados pelos 6rgaos de referéncia.



118

e Extracdo do quantitativo com maior precisdo e assertividade, pois é possivel
visualizar o elemento do projeto durante a atribuicdo da composicao.

e Aos elementos do projeto que ndo foram possiveis de modelar, mostrou-se que
ainda é necessério o trabalho em conjunto com o processo tradicional de
orgamentacao e principalmente, profissionais qualificados para mitigar os erros

e/ou consideracoes.

e Especificamente do software Orgafascio, a praticidade na criagdo do orgamento

e relatérios finais para fim de proposta de venda.

Logo, tendo em vista os itens descritos acima referentes as dimensdes 3D, 4D e
5D, recomenda-se 0 uso dos softwares Autodesk Revit e Autodesk Naviswors e 0
plugin OrcaBIM integrante da plataforma OrcaFascio em projetos geotécnicos,
sobretudo pela confirmacdo da facilidade de visualizagdo da modelagem, do

gerenciamento do tempo e pela agilidade na concluséo do orcamento.

Referente a andlise das dimensdes 4D e 5D conjuntas, se pode dizer que dentre
as 4 opcoes, a Opcédo 4 se mostrou mais adequada para o projeto, tanto em relacéo

ao tempo de execucao, quanto ao fator financeiro.

Tabela 3: Resumo das op¢bes de Fundacdes e Contengdes

OPCAO FUNDAGAO CONTENGAO VALOR TOTAL (R$) DURACAO TOTAL (Dias)

. , ) Hélice continua monitorada + .
1 Hélice continua monitorada e RS 335.404,57 69 dias
estaca pirulito

Hélice continua monitorada +
2 Escavada com fluido estabilizante : inu e : RS 371.581,86 63 dias
estaca pirulito

3 Escavada com fluido estabilizante  Hélice continua monitorada RS 367.024,18 61dias

4 Hélice continua monitorada Hélice continua monitorada RS 322.105,11 60dias

Fonte: Autores

Nota: O Valor Total contempla todas as etapas da obra (movimentagéo de terra e infraestrutura).

Nesta opcado, conseguiu-se planejar as atividades para 60 (sessenta) dias e com

custo total de R$ 322.105,11 (Trezentos e vinte e dois mil e cento e cinco reais e onze
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centavos). Além do tempo de execucdo e custo, outros fatores podem implicar na
escolha da opcao 4, como maior facilidade de execucao, pois se trata de metodologia
amplamente utilizada na regido, ao contrario das opcdes 2 e 3 com a utilizacédo de
estacas escavadas com fluido estabilizante.

Além disso, de acordo com a tabela 4 abaixo, verifica-se que houve pouca variagcao
em relacdo ao preco da Etapa de Movimentacdo de Terra entre as 4 opcgdes
consideradas, se comparadas separadamente. Dentre elas, a opcao 1, com utilizac&o
de contencdo de estaca hélice continua monitorada e pirulito e a fundacéo de hélice
continua monitorada, demonstrou ser a op¢ao com maior custo e tempo de execucéo
para a etapa de movimento de terra, entretanto a diferenca de custos e de tempo néo

foi decisiva para influenciar na escolha da op¢céo mais conveniente para a contengao

e fundacéo.
Tabela 4: Resumo das op¢Bes de Movimentacgéo de terra.
OPCAO MOVIMENTACAO DE TERRA DURACAO TOTAL (Dias)
VALOR TOTAL (RS)
1 RS 57.644,58 51dias
2 RS 53.709,53 45 dias
3 RS 53.709,53 42 dias
4 RS 51.051,38 41 dias

Fonte: Autores
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12 ETAPA: Escolha do template

“Template ou modelo é definido como um tipo de arquivo padréo, pré-formatado
para fundamentar outros arquivos, principalmente documentos. Os modelos contém
um conjunto de elementos que sdo criados para padronizar a configuracdo de
visualizacao através dos documentos finais.” (ARAUJO, C, 2020). “O modelo/template
€ um arquivo de extensdo .RTE que tem os parametros iniciais de um projeto, com as
configuracdes padrdes de projetos. Além disso, € nele que carregamos as principais
familias utilizadas.” (NETTO, C, 2017).

Atualmente no mercado existem diversos templates modelados por diversos
autores, e muitos deles sao vendidos por plataformas online, ja que a configuracao do
modelo exige tempo e dedicacdo. Em suma, os templates disponiveis sao

arquitetdnicos, estrutura, hidrossanitério, elétrico, incéndio e ar condicionado.

Para a modelagem de um projeto geotécnico, ndo ha um template especifico
para esta area da construcéo civil. O primeiro passo, entéo, é escolher qual o template
utilizar, baseado no seu objetivo. Se ndo h&d a necessidade de quantificar as
armaduras, pode-se usar os templates arquitetdnicos. Mas como no projeto do estudo
de caso, deseja-se observar a colocacao da armadura no planejamento da obra (BIM

4D) e o apurar o custo (BIM 5D), foi necesséario utilizar um template estrutural.

Vale ressaltar o seguinte: ao abrir um template criado por outro autor, pode-se
observar dificuldades em visualizar elementos modelados, isto porque estes ndo estéo
configurados para aparecer em vista. Desta forma, verifique nas propriedades, em
“Visibilidade/Sobreposicdo de graficos” quais sao os elementos que estao

configurados para serem observados, estes estdo marcados na coluna “Visibilidade”.



Figura 68: Propriedade de visibilidade.
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22 ETAPA: Configuragdo do template no Reuvit.

Ao abrir o Revit, € necesséario inserir o template escolhido, para poder utilizar

as configuracdes que deseja. Caso vocé clique sobre o template escolhido na propria

pasta, isso fard com que edite o template. Por isso é recomendado fazer conforme o

caminho abaixo e assim estara utilizando apenas as configuragdes do template.

Caminho: Novo -> Procurar -> Encontra o template escolhido anteriormente -> Modelo

de estrutura (caso o template escolhido seja o estrutural).
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32 ETAPA: Criar os niveis de referéncia

Em uma elevacédo, faz-se necessario a criacdo dos novos niveis. Para a
modelagem do projeto geotécnico, inicialmente, foi criado apenas os niveis do subsolo
(-1,90m), terreno natural (0,00m) e térreo (+0,90m). Os niveis servem de referéncia
para os elementos modelados

Caminho: Aba Arquitetura -> Dados -> Nivel (comando “LL”).

Figura 69: Posicionamento do botdo de criagcdo dos niveis e os niveis criados na elevagao “Fachada
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Observe gque o nhome designado para o nivel € o mesmo representado nas
plantas de piso do Navegador de projeto. Dessa forma, os nomes devem ser definidos
conforme melhor entendimento, sobretudo para facilitar o desenvolvimento da
modelagem. Além disso, este € o mesmo nome que sera carregado para o titulo na
prancha.
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42 ETAPA: Importar os arquivos do CAD

Caso o projeto tenha sido modelado em 2D pelo software AutoDesk AutoCAD, é
possivel inseri-lo no Revit para ser utilizado como base para a modelagem 3D. Deve-
se entdo limpar o projeto em 2D, deixando apenas o que sera utilizado na modelagem
paramétrica. Aconselha-se deixar apenas as plantas baixas de fundacéo e contencéo,

com as seguintes informacdes:

e Locacao da fundacéo;

e Locacao da contencéo;

e Locacao das sondagens (e/ou ensaios) executados;
e Projecao do limite do terreno;

e Projecao do limite do subsolo;

e Se possuir, informacgdes dos terrenos vizinhos.

Outra sugestao recomendavel é a verificacdo da unidade dos desenhos e a sua
padronizacado, ou seja, antes de iniciar a modelagem 3D a partir da 2D, € importante

gue a 3D seja modelada na unidade de projeto da 2D.

Caminho: digite o comando “un” e na opgéao “linear”, colocar a mesma unidade do

projeto em AutoCAD.

Figura 70: Janela do comando de unidade do software Autodesk Revit.

Unidades de projeto x
Disciplina: LComum Y
Unidades Formato -
Linear 1235 [cm]
Area 1234.57 m*
Volume 1234.57 m*
Angulo 12.35°
Inclinagdo 12.35%
Moeda 1234.57
Densidade de massa 1234.57 kg/m*
d ]
- Agrupamento de simbolo /digito decimal:
123,456,789.00 w
Cancelar Ajuda
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Agora deve-se importar as plantas, previamente limpas, do software AutoCAD.
Esta importacdo deve ser feita com alguma planta baixa do Revit aberta, ou seja, ndo

deve ser feita com uma elevacgao, corte ou vista 3D aberta.

Caminho: Aba Inserir -> Importar CAD -> Procurar o arquivo previamente limpo ->
Unidades de importacdo: o escolhido como padrdo para o 2D e o 3D ->
Posicionamento: manual -> Colocar em: escolher a planta baixa a ser posicionada a
planta.

Figura 71: Caminho para importar do CAD e configuracdes do comando.
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Vale ressaltar que as configuragcbes do comando “Importar CAD” sdo de
preferéncia do projetista. O software AutoDesk Revit permite a autodeteccdo da
Unidade de importacéo, além de permitir que se posicione automaticamente a planta
(conforme mostrado na figura 71). Além disso, outras configuracdes sdo possiveis de

serem feitas como modificar as cores e selecionar as camadas/niveis de importacao.

Para auxiliar na modelagem, € interessante fixar o projeto 2D no Revit, evitando
eventuais movimentos e modificando a base da modelagem. Basta selecionar o

projeto 2D importado e fixa-lo, no botdo mostrado na figura 72 ou com o comando
“PN”-
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Figura 72: Comando para fixar e desfixar o projeto em 2D importado.
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Observe que nas propriedades é possivel alterar o Nivel base do projeto 2D
importado, ou seja, o nivel em que foi configurado para ser importado anteriormente

em “Colocar em”.

52 ETAPA: modelar a topografia

No projeto em questdo, ndo havia levantamento planialtimétrico pelo terreno
ser pouco acidentado, porém as sondagens possuem informacdes da cota do furo.
Dessa forma, colocou-se a cota em cada ponto da sondagem. Nota-se, porém, que a
sondagem nao fornece informagdes sobre todo o terreno e por isso foi necessario
estimar outros pontos do terreno para amplificar a topografia. Os pontos escolhidos

foram os limites do terreno.
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Caminho: Aba Massa e Terreno -> Superficie topografica -> Colocar ponto -> definir

a elevacao de cada ponto.

Figura 73: Modelagem da superficie topografica do terreno natural.
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62 ETAPA: Modelar as camadas do solo

Nesta etapa, a divisdo do solo é conforme o projetista e para 0 projeto em
questao, buscou-se modelar a divisdo dos solos compactos para os solos moles,
impedindo que a ponta da cota esteja em uma camada de solo mole. A modelagem é

feita da mesma forma que a quinta etapa.
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Figura 74: Divisdo das camadas de solo mole e impenetravel na vista 3D.
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ApoOs a insercao das superficies topograficas, observa-se gque elas ficam sem
preenchimento interno. Entende-se que para fins de verificacdo do posicionamento da
ponta da estaca, esta visualizacdo € o suficiente. Mas, caso queira uma melhor
visualizacdo € possivel utilizar o recurso da caixa de corte, acionada nas

propriedades.

Figura 75: Camadas do solo com o corte da caixa de corte
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Observe que as camadas possuem cores diferentes, este recurso € obtido
configurando cada superficie criada.

Caminho: Clicar em uma superficie topogréfica criada -> propriedades -> material ->

clicar no simbolo e alterar o que deseja.

Figura 76: Janela de materiais da superficie topografica.
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Nesta aba é possivel configurar cores, hachuras e outras configuracbes de

visualiza¢do. Para isso, basta clicar em cima de um material existente (caso necessite
outro material), duplicar e configurar.

Vale ressaltar, que para evitar que o novo material e o material em que foi
duplicado estejam dependentes um do outro, ou seja, o que houver de modificagéo e
um afetard as caracteristicas do outro, é necessario que na aba aparéncias, a
ilustracdo com a mao esteja com o0 numero zero em cima e para isso, basta clicar no
simbolo de duas folhas.



Figura 77: Configuracao das aparéncias de uma superficie topogréfica.
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Dificuldade encontrada: Ao modelar a plataforma de construcdo (préximo

passo) com esta configuracdo de superficies topogréaficas, a plataforma se liga a

altima topografia, conforme mostrado na figura abaixo.

Figura 78: Dificuldade encontrada ao tentar modelar com varias superficies topogréficas
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Algumas solucdes foram tentadas:

Solucdo 01: buscou-se criar um nivel para cada camada de solo e definir a
plataforma no nivel referente ao terreno natural e ndo a camada do impenetravel.
Porém, ao modificar o nivel que estava ligada, apenas o topo da plataforma
modificava, como no teste abaixo, conectando ao topo da primeira camada de solo,
gue representa o fim da camada de areia compacta.

Figura 79: Tentativa de solucdo para o problema das camadas
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Solucdo 02: Foi modelada as superficies novamente, porém desta vez de cima
para baixo, pois acredita-se que a ultima topografia € a que fica na “memodria” da
plataforma da construgéo.

Criando primeiro o impenetravel e depois a superficie natural do terreno e
modelando uma plataforma genérica, apenas para questéao de visualiza¢ao, observou-
se gue nao ocorreu o problema anterior.
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Figura 80: Tentativa de solucéo alterando a ordem de modelagem das camadas
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Para fim de teste, deletou-se a plataforma previamente criada e modelou uma
nova camada do solo. E apds a criacdo da plataforma da construcdo genérica,

verificou-se que o erro anteriormente mencionado, permaneceu.

Figura 81: Tentativa de solucéo alterando a ordem de modelagem das camadas.
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Conclui-se que a ordem de modelagem das camadas do solo interfere na
configuracdo da conexao da plataforma da construcéo. Entdo, as camadas devem ser

modeladas de baixo para cima.

72 ETAPA: Plataforma de construcao

Segundo NETTO (2017)

“As plataformas de construgdo sdo como uma laje para o projeto. Elas tém
espessura e altura em relagédo ao pavimento, de forma a criar planificacdo no
terreno. SO podem ser criadas em cima de um terreno; caso contrario, a
ferramenta apresenta uma mensagem de erro. Elas podem ainda ter
aberturas e inclinagdo” (NETTO, 2017).

Esta plataforma é criada como se fosse uma “escavacao” da superficie
topogréfica, ou seja, serd utilizada para a escavagado do subsolo. Deve ser criada na

vista onde se deseja delimitar o local a ser escavado.

Caminho: Aba Massa e terreno -> plataforma da construcao -> delimitar o perimetro a

ser escavado -> em elevacao, definir a profundidade da escavacgéao.
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Figura 82: Configuracdes da plataforma da construcao
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Figura 83: Resultado da plataforma da construcéo.
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Para uma plataforma inclinada, como para a escavac¢ao de uma rampa:
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Figura 84: Configuracdes para uma plataforma de construcédo inclinada
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Caminho: Aba Massa e terreno -> plataforma da construcdo -> delimitar o
perimetro a ser escavado (o perimetro da rampa) -> Comando Seta de inclinagéo - >
Desenha a seta (no sentido de subida da rampa) -> clica na seta -> propriedades ->
Definir qual sera o nivel de extremidade final (ponto mais baixo da rampa) -> Definir
qual sera o nivel de extremidade inicial (ponto mais alto da rampa).

Recomenda-se que para facilitar a delimitacdo da rampa, lancar como vinculo
0 projeto arquitetdnico no Revit ou deixar delimitado no projeto 2D.

Observou-se que no projeto arquitetdnico, aproximou-se o terreno natural na
cota +0,70m, ja no projeto geotécnico o terreno natural € mais préximo da realidade,
pois esta referenciado nas cotas dos furos das sondagens.

8° ETAPA: Modelar a fundacgéo

As fundacbes podem ser modeladas a partir das familias das estacas ou
familias que sdo de blocos+estacas, porém os tipos de blocos sao limitados aos
existentes na propria familia e por isso preferiu-se utilizar aquelas estacas que séo

separadas do bloco.

Caminho: Inserir -> carregar familia -> Fundacdes estruturais -> estaca de concreto.



Figura 85: Inserir a familia de fundacdes existente no préprio software.
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Para insercao da fundacao carregada anteriormente:

Caminho: Aba Arquitetura -> Componente -> Inserir um componente -> Procurar a

fundacéo carregada anteriormente.

Para criar uma estaca com as configuracdes desejadas para o seu projeto:

Caminho: Propriedades -> Editar Tipo -> Duplicar -> Nomear conforme desejado

(recomenda-se criar um padrdo. No caso, colocou-se um ponto na frente dos que

serdo utilizados no projeto) -> inserir configuracées conforme desejado.



Figura 86: Configuracdes da familia de fundacdes
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Ao inserir as fundacdes, deve-se atentar a fungao “embocamento”. Ela refere-

se ao embutimento da estaca em algum plano, no caso, o plano inserido, que é o

subsolo. A estaca destacada, na figura abaixo, estd com embocamento 0,00m, ou

seja, o0 topo da estaca esta na cota do subsolo, -1,90m. Ja as outras, estdo com

embocamento de 10,00cm, isso significa que o topo da estaca esta na cota -1,80m.

fundacéao.

Ainda em propriedades, a opc¢ao linear se refere ao comprimento total da
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Figura 87: Propriedades das estacas.
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Ao inserir os comprimentos das estacas, pode-se observar que as pontas das
estacas ndo estavam situadas em uma camada de argila mole, atingindo assim o

objetivo de modelar as camadas do solo.

Figura 88: Cota da ponta da estaca em relacdo a camada do solo
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92 ETAPA: Modelar a contencao estaqueada
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Deve ser modelada igual a fundacdo, criando novos tipos de estacas,

configurando-os e os modelando.

Figura 89: Cortinas de fundacao estagueadas modeladas.
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Observou-se que a cortina tipo pirulito com 1,5m de comprimento, de acordo

com o projeto 2D, ndo é compativel com a topografia, pois “sobra” um vao abaixo da

contencéo.

Figura 90: Cortinas de fundacao estaqueadas modeladas.
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Ao questionar o projetista do projeto o motivo da contencdo estar incoerente
com a topografia, foi informado que naquela regiéo ja havia uma escavacéao de 1,00m,

sendo assim, ndo haveria a necessidade de conter empuxo de terra.

Enfatiza-se a importancia de buscar as informacfes das estruturas de divisa

dos vizinhos para a modelagem e compatibilizacdo dos projetos.

Figura 91: Cortinas de fundacao estagueadas modeladas.
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A vista disso, para solucionar a incompatibilidade, foi aplicado uma altura de
deslocamento de -1,00m, ja que o projeto 2D consta que a cota de execugao € no -
1,00m. As estacas hélice continua entre estas estacas pirulitos, porém, possuem cota
de execucdo 0,00m no projeto 2D. Assim, o 3D mostra a incompatibilidade de

execucao, ja que a regido ja esta escavada, deveria ser executada da cota do terreno.
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102 ETAPA: Contencdo em cortina convencional

De acordo com o projeto 2D, ha 3 tipos de cortinas convencionais, divididas
pelas suas alturas. As cortinas tipo 1 e 2 sao referentes as cortinas da rampa, ou seja,
com o topo ou a base inclinada e a cortina tipo 3 é referente a parte frontal do subsolo,

sem divisa com terrenos vizinhos.

Caminho: Na planta baixa “Subsolo”. Aba Estrutura -> Parede -> Em
propriedades: editar tipo -> Duplicar e criar novo (sugestao: criar uma para cada tipo
de contencdo) -> modelar a parede na planta baixa. Esta opcdo, porém, cria

automaticamente paredes no perimetro de algo, como o exemplo abaixo.

Figura 92: Visualizagdo de uma parede estrutural
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A solucéo seria apagar as paredes indesejadas e deixar apenas a contengao
que deseja. Esta solucdo é necessaria para quando se deseja quantificar armagéo da
cortina, mas como nao é funcao do projetista geotécnico calcular a armacédo das

cortinas, pode-se utilizar paredes arquitetonicas.
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Apos modelagem das cortinam em 3D, observou-se que a contencéo nao ficou

ao longo do terreno natural, como deveria, com a altura definida no projeto 2D (1,90m).

Isso se deve a aproximagéo do terreno natural para elaboracdo do projeto 2D e a

utilizacdo de uma topografia mais proxima da realidade no projeto 3D.

Figura 93: Topo da cortina convencional
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Para solucionar

a

interferéncia da parede estrutural,

aplicou-se um

deslocamento superior de -25cm, aproximando-se da realidade. Dessa forma, esta

cortina possui, na realidade, 1,65m.



149

Figura 94: Deslocamento da cortina convencional
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Para solucionar a interferéncia da parede arquitetdnica, aplicou-se uma altura

desconectada de 165cm.

Figura 95: Configuracdo da cortina convencional
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Cabe reforcar a importancia de modelar com o projeto estrutural, pois as

interrupcdes entre as cortinas sao referentes aos pilares que nascem no subsolo.

Para as contencgdes na periferia da rampa, estas possuem a base ou 0 topo
inclinado, ou seja, acompanhando a inclinacdo da rampa. Para isso, basta desenhar
a contencdo conforme desejado, em planta. Tracar um corte como se estivesse
olhando para a contengao previamente desejada, clicar na contencéo e editar perfil.
Assim, se edita a regido onde deseja inclina-la.

Figura 96: Corte para modelar a cortina convencional
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Figura 97: Corte para modelar a cortina convencional
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Figura 98: Resultado final da cortina convencional
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Por fim, foi necesséario compatibilizar com o projeto estrutural para verificar se
os intervalos entre contencfes sdo realmente preenchidos pelos pilares. Para

modificar as cores de uma parede, deve-se:

Caminho: em propriedades da parede, nos trés pontos na linha de “Estrutura”
ao lado de <Por categoria> -> Duplica-se um material ja existente, clicando em cima

do material com o botdo direito.

Figura 99: Propriedades de visualizacéo da cortina convencional
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Essencial que apds duplicacdo, clicar nas duas folhas da Aba Aparéncias,
zerando 0s numeros que estdo acima do simbolo da “mé&ozinha”. Observe que na
figura abaixo ha o numero 6, isso significa que ha 6 materiais que estdo interligados,

ou seja, tudo o que alterar em um, sera alterado em outro.
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Recomenda-se também renomear os cortes conforme utilizado, no caso, um

mesmo corte foi utilizado para visualizar a cortina tipo 01 e 02 e 0 outro a cortina 03.
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112 ETAPA: Inserindo armaduras

A principio deve-se observar as armaduras que foi dimensionada no projeto
geotécnico para insercdo no modelo 3D, para o estudo de caso, as estacas e suas

respectivas armaduras foram dimensionadas da seguinte forma:

e FUNDACAO: Estacas de @120cm, armadura de 15 barras longitudinais de
@20mm com comprimento total de 6,5 metros, com estribos de @6,3mm
espacgados de 20 cm, e a cada 1 metro, estribo de @12,5mm. Estacas @80cm,
armadura de 10 barras longitudinais de @16mm com comprimento total de 6,5

metros, com estribos de @6,3 mm espacados de 20cm.

e CONTENCAO: Estacas espacadas de 45 cm de centro a centro, armadura de
4 barras longitudinais @12,5mm, comprimento total de 6,5 metros com estribo

a cada 20 cm.

Figura 102: Estacas de 120 cm e 80 cm
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A primeira etapa € selecionar a estaca que se deseja inserir a armadura, pois
ela é uma ferramenta que necessita de ser acoplada a um elemento determinado, ou
seja, precisa de um elemento hospedeiro vélido. ApGs selecédo, segue caminho

abaixo:

Caminho: Estrutura -> Vergalhéo

Figura 103: Janela com as opc¢des de armadura
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Logo em seguida, abrirh uma janela a direita, conforme a foto acima, para
escolha do tipo de armacao que se deseja. Como as estacas sao circulares, inicia-se
inserindo os estribos circulares de 12,5 mm a cada 1 metro e posteriormente 0s

estribos de 6,3 mm a cada 20 cm.

Sabe-se pelo projeto que a armadura longitudinal devera ter 6,5 metros, assim
tem-se aproximadamente 6 estribos circulares espacados de 1 metro (650/100=6,5) e

33 estribos circulares espacados de 20 cm (650/20=32,5 un.).

Para obter essa configuracdo, deve-se selecionar a op¢cdo NUmero com

espacamento, que fica dentro da opcdo Conjunto ao lado da opc¢éo Perpendicular ao
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Recobrimento, inserir no campo quantidade o nimero 6 e espagcamento 1000,00 (mm)
repetir o procedimento com os estribos de 6,3, porém modificando a quantidade e o

espacamento entre os estribos, que agora sao de 20 com.

Figura 104: Janela com as opc¢des de armadura
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Podemos estabelecer restricdes de cobrimento de estribo na opgéo Editar

restricbes, ao lado da opcao Selecionar Hospedeiro e colocar cobrimento estabelecido

em projeto, neste caso 7,5 cm.
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Figura 105: Painel para inserir a configuracdo de cobrimento da armadura.
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Para configurar o cobrimento da armadura, deve-se selecionar a borda da
estaca para utilizar como referéncia de distancia, e assim, modificando o valor para -
7,5 cm, questao de projeto, e clicar em Concluir. Para finalizar, ndo pode esquecer de
selecionar o estribo correto do projeto, neste caso estribo de diametro 12,5 CA 50 e
6,3 CA 50.

Agora, para inserir as barras longitudinais, de modo analogo a maneira de
inserir os estribos circulares, deve-se ir ao Caminho: Estrutura -> Vergalhdo e

selecionar a op¢éo de armadura desejada.
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Figura 106: Painel para inserir a armadura longitudinal (perpendicular)
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Ponto importante agora € selecionar a op¢ao Perpendicular ao recobrimento,
pois se trata da armadura longitudinal, selecionar a bitola do projeto e editar o

comprimento em Editar Croqui e Concluir.
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Figura 107: Edicdo do comprimento da armadura longitudinal (perpendicular)
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Figura 108: Edicdo do comprimento da armadura longitudinal (perpendicular)
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ApoOs a edicdo do comprimento da barra, inserir as outras barras, uma opcao

para simplificar tal processo, seria manter selecionado a primeira barra longitudinal
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criada e clicar na opcdo Matriz na Aba modificar. Desta forma, pode-se duplicar a

barra na quantidade exata do projeto e ao mesmo momento, reposiciona-la.

Para posicionar a armagao de forma correta, marcar a opcao de sentido,
desmarcar a op¢ao agrupar, inserir a quantidade de barras, angulo de 36° e centro de
rotacdo (assim define-se o sentido de rotacdo, orientado sobre o ponto de centro,

inicio e final).

Figura 109: Edicdo da rotag&o e posi¢cdo da armadura longitudinal (perpendicular)
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[crique para inseri o raio finat da rotago

O angulo de rotacéo foi de 36° pois se deve espacar igualmente 10 barras

longitudinais de @16mm, a depender do projeto e escolha da armacéao.

Apos concluir, tem-se entdo a armadura longitudinal, como ilustrado na imagem

abaixo:



161

Figura 110: Armadura longitudinal (perpendicular) e estribos
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Agora, para as estacas com mesmo diametro, é necessario somente copiar e
colar a armadura criada, seguindo a padronizacdo. Porém para aquelas que
porventura do projeto, tenham o didmetro distinto, deve-se ajeitar a area de
cobrimento e reposicionar as barras longitudinais de forma idéntica as etapas

anteriores, mas claro, respeitando as informacdes do projeto.

122 ETAPA: Modelar as vigas e blocos de coroamento

Caso esteja utilizando a familia de estacas sem bloco de coroamento, esta deve

ser modelada no local, bem como a viga de coroamento também.

Opcao 01: modela como um componente, tipo objeto de fundagdes estruturais, sem
considerar a armadura. Nado € de responsabilidade do projetista geotécnico
dimensionar a armadura destes elementos, por isso ndo ha necessidade de realizar a
modelagem, porém, visando a modelagem 4D onde ira simular a construcio desses
elementos, € necessario modela-los. Outro ponto importante € verificar o volume de
concreto dos blocos de coroamento, ja que dependendo da escolha da fundacéo, isso

impacta diretamente no orgamento.
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Caminho: Aba Arquitetura -> Componente -> Modelar no local -> Fundacgdes

Estruturais -> Nomeia o Bloco (da forma que deseja que apareca na tabela) -> Formas:
Extrusao.

Figura 111: Modelando o componente no local
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Desenha-se em planta o que deseja modelar e nas propriedades se determina

o fim da extrusé@o que é a cota do topo da extrusao e o inicio da extrusdo que € a cota

do fundo.

Figura 112: Cota de inicio e final da extrusdo (modelagem no local)

dHra-<&- B2 e A OA -0 5 D [ - = HOPE_DE 02.03 EXTRUSAO - Planta de piso: 01 - ESTAQUA... } 4 8 e O Efetusrlogin - W D - - 5 X
Criar  Inserir  Anctar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar | Criar extrusde (=
M | ch aje T
N o BeDgbg T = @ &
Modificar oty O3 O = BB @ \/%\ . T Definir Exibir Visualizador
T o == s
Selecionar + Propricdades Area de transferéncia Geometria Modificar Medir  Criar  Modo Desenhar Plano de trabalho
e Cadeio Deslocomentor[ 000 | ClRoier 100,00
Propriedades x| [F 01- ESTAQUAMENTO X i {3D)  Fachada Lateral-Direita = Navegador de projeto - HOPE_DE 02.03_... X
~ 50 Vistas (all) ~
- Plantas estruturais (Structural Plan)
| £ Plantas de piso (Floor Plan)
01 - ESTAQUAMENTO
Extrusio = Fim - Areia
Restrigges Fim - Argila Mole
Final da extrusdo Fim - Argila Mole 2
Inicio da extrusao Firn Areia 2
Plano de frabaiho Impenetravel
Graficos A SUBsOLO
Visivel TERRENO NATURAL
dade/Sobrepo Editar... TERREO
[V SR X Plantas de forre (Ceiling Plan)
Material i <Por categoria> E & Vistas 3D (3D View)
Dados de identidade 2 test
Subcategoria {<Nenhum> 30}
SaidaNamio iSeide £ Elevagses (Building Elevation)
Fachada Frontal
Fachada Lateral-Direita
Fachada Lateral-Esquerda
Fundos
- Cortes (.CortePadrao_MN-01)
CORT. TIPO 01 EO2
CORT. TIPO 03
Legendas
=3 Tebelas/Quantidades (todas)
Quadro de Esquadrias - Janelas
4 Quadro de Esquadrias - Portas
Tabela de pilar estrutural
Ajuds de propriedades Aplicar e & v 1 o Tabela Geral - Total .
EXTENSAQ de [Paredes : Parede basica: TIPO 03] qF £8% Bh OF Ry O SPe




163

Opcao 02: modelar como viga estrutural.

Caminho: Aba “Estrutura” -> Viga - > Editar tipo - > Duplicar -> Cria sua viga e coloca

suas dimensoes.

Figura 113: Cota de inicio e final da extrusdo (modelagem no local)
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Com a viga dessa forma, caso queira, pode adicionar a armadura nela e quantificar.

Observacdo.: Em algumas situacdes, onde a viga € de grande dimenséo, como

vigas de equilibrio, € mais interessante modelar por extrusdo, adequando melhor a

vida aos blocos de coroamento.

132 ETAPA: Tabelas

As tabelas sao importantes tanto para verificar quantitativo, quanto para inserir

na prancha e fornecer informagodes para obra.
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Caminho: Vista -> Criar -> Tabelas

Figura 114: Criando uma nova tabela
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Neste caso foi selecionada a tabela de quantitativos. Apés isso, abrira uma
pagina onde ira selecionar qual a categoria que deseja criar a sua tabela. Como foi

uma familia de estruturas, sera a categoria “Fundacdes Estruturais”.

Figura 115: Configuracfes de abertura de uma nova tabela
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Agora é necessario configurar as propriedades da tabela na op¢cdo Campos,
seleciona os campos em que deseja que apareca na tabela. Se deseja mudar a
posicdo da linha com relagdo as outras, basta clicar nos botdes para cima e para

baixo.

Figura 116: Aba “Campos” na configuragdo das tabelas
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E possivel criar um novo campo no botdo com a folha representada, em que é
possivel digitar manualmente o que se deseja, vai em Filtros, nessa aba pode filtrar
0s campos da tabela para visualizar somente os selecionados. Por exemplo, abaixo
pode-se filtrar o volume gque seja maior que um dos volumes apresentados. Observe

gue as opcoes de volumes apresentados sdo as que foram utilizadas em projeto.
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Figura 117: Aba “Filtros” na configuragao das tabelas

REEHG--0-Q 2L 0A -9 O [~ =  HOPE2602 - Tabela: Tabela da fundagso estrutural 0 &% Y O Feorlogin - W @~ - & X
Arquitetura  Estrutura  Aco  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaetemeno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Modificar tabela/quantidades @
Categoria: = .
Pardmetro:  + )
Propriedades Parametros Colunas Linhas Titulos e cabecalhos Aparéncia  Elemento
Propriedades da tabela x
Propriedades > = Navegador de projeto - HOPE_26.02
Campos Fitro  Classificar/Agrupar  FormatagSo  Aparéncia A | @107 Vistas (al) ~
D Tabela <Tabela . & Plantas estruturais (Structural Plan)
Schedule T T Fitrarpor:  [Volume | |émaior do que ~ 22 - Plantas de piso (Floor Plan)
Volume 0.02m? Fim - Areia
E: (penhum) v 0.03m? i
Tabela: Tabela da fundacdc estrutura | Ffg) Editar tipo 0.04m: Fim - Argila Mole
Dados de identidsde A Egix pr——, e ::A:i"; Mole 2
Modelo de vista ] <Nenhum> Ty 0.44m? 5
Nome da vista Tabelz dafundagdo estr.., | [5"3s ] 3223'.33 'STJ;;BE:;VE'
Dependencia {independente ToamE L81m:
Fase 2 [0z (nenhum) 163m? TERRENO NATURAL
Filtro da fase {Show All 0.03 L TERREO
Erce i Constraction 03 T s - Plantas de forro (Ceiling Plan)
P 5 oo R — ) Vitas 3D (D View)
Campos Editar, pozm e 30}
Fitro Editar.. E Ez"": &) Elevagdes (Building Elevation)
Classificar/Agrupar Editar.., T {nenhum) Fachada Frontal
Formatacao it pn Fachada Lateral-Direita
Aparénia — T Fachada Lateral-Esquerda
T Fundos
03 & Cortes [ CortePadrao_MN-01)
.03 m CORT. TIPO 01 E02
0.03 m*
o conceir | | s gy P02
9.03 m* ES———— o B Tabelas/Quantidades (todas)
poam fetoca P2 - 19 Quadro de Esquadrias - Janelas
0.03 m* Estaca Pirul.2 - 15
YT FeineaFris i Quadro de Esquadrias - Portas
0.03 Esiaca Pirui2 - 1§ Tabela da fundado estrutural
0.03mF Estaca Pirul 2 - 15| Folhas (all)
0.03 m* Estaca Pirul2 - 1 2 Familias
uda de propriedades 0,03 m Esfaca Pirul2 - 1§ M [&] Grupes
st s 003 m Fstara Piril 7 - 18} o Ul cislonr s Dot v
Pronto D F0

Classificar/agrupar: nessa aba se faz o agrupamento de itens de acordo com

0s campos selecionados anteriormente. Neste caso por exemplo, deseja-se mostrar

o volume e o tipo e os totais gerais.

Atencdo: A opgao “ltemizar cada instancia” E que define se mostrara item por

item ou se mostrara apenas um grupo de itens, como o dividido por tipo.

Figura 118: Aba “Classificar/Agrupar” na configuracao das tabelas
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Formatacdo: nesta aba se formata os campos selecionados no inicio e habilita-
se a contagem total de itens de uma coluna. No exemplo abaixo, o cabecalho significa
que o “Tipo” Sera a primeira coluna do projeto. Em orientacdo do cabegalho define o
posicionamento do mesmo e em alinhamento define-se se o texto ficara central, para

esquerda ou para direita.

Para um projeto geotécnico de fundagbes e contencdes, é necessario obter
informagdes como o volume de concreto e de armadura, a quantidade de cada tipo de

estacas, o comprimento de cada tipo de estaca.

A partir da tabela de fundacfes, observa-se que a familia estacas usada néo
calcula a quantidade de armadura de cada estaca.

Figura 119: Aba “Formatag¢ao” na configuragao das tabelas
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Aparéncia: nesta aba configuramos como a tabela sera exibida na folha.
Oferece a opcéo de mostrar ou néo titulo e cabecalho, de escolher a espessura das
linhas, os tipos de letras, etc.
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Figura 120: Aba “Aparéncia” na configuracao das tabelas
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Para solucionar a dificuldade da familia de mostrar o diametro na tabela, pode-
se inserir nas propriedades da estaca em “Comentarios do tipo” o diametro da estaca.
Assim, ao gerar a tabela, ira aparecer na coluna e é s6 renomear o cabecalho da

coluna.

Selecionando o campo “Volume estimado de armadura” observa-se que a
familia utilizada ndo possui armadura configurada para ela. Porém, é possivel saber
a area de cada estaca, calculando-se automaticamente a area de armadura
necessaria (para estacas de fundacgao, onde pela ABNT NBR 6122:2019 é 0,4% da
area da estaca). E possivel criar formulas dentro da tabela que possibilite calcular a
area de aco utilizada, por exemplo. Na aba Campos, clica-se no botdo “Férmulas”. La
cria-se 0 nome que deseja, no caso “Area da armadura” e no caso Utiliza-se
“Area*0,0004".
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A partir da area de armadura, pode-se criar uma coluna onde se insere

manualmente a armadura longitudinal. Além disso, para a contencdo é necessario

inserir manualmente, pois o valor é dado por outros softwares.
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Como a area da armadura é muito pequena para ser considerada em mz, pode-
se formatar na aba “Formatagao” e passar para cm? ou como desejar e também as
casas decimais.

Figura 123: Configuracéo de unidades na tabela
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Outra utilizacdo das férmulas é para o comprimento. Ndo existe a opcdo de
comprimento a partir da cota linear, onde foi inserido os comprimentos. Sabe-se,
porém, informacBes como volume e area, dessa forma o comprimento é o

volume/area.

Pode-se ainda criar uma tabela com as caracteristicas que deseja, por
exemplo, o concreto dos blocos de coroamento. Este tem as mesmas propriedades
das tabelas explicitadas anteriormente, mas pode-se criar conforme o desejado. Esta

opc¢ao esta em: Vista -> Criar - > Tabelas -> Levantamento de materiais.



171

Figura 124: Configuracéo de informacdes ndo existentes a partir de férmulas
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Caso a tabela do Revit ndo esteja satisfazendo suas necessidades,

recomenda-se criar colunas e inserir manualmente ou gerar a tabela no Excel, inserir

no Autocad e depois inserir o CAD no Revit, como ja mostrado no passo 04.
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142 ETAPA: Nomear as estacas

Para nomear as estacas, criou-se um novo nivel (ARRASAMENTO) para

permitir visualizar todas as estacas.

Para inserir um identificador, pode-se fazer de duas formas, ou um por vez ou

todos de uma vez. Depende da necessidade e organizagédo de cada projetista.

Para inserir um de cada vez basta ir em: Caminho: Aba Anotar -> Identificador
por categoria e selecionar a estaca que deseja identificar. Caso a familia selecionada

nao tenha um identificador carregado e esteja no template correto, deve-se carregar.

Figura 125: Identificacao da cortina convencional
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Figura 126: Identificagdo da armadura longitudinal
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Sem ser pela opcao identificar categorias, pode-se inserir manualmente sem

configurar a familia em anotar-> texto.

Figura 127: Identificagdo da armadura longitudinal
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152 ETAPA: Configurando a prancha

N&o ha limite de folhas a serem inseridas no projeto. As folhas estdo em escala

1:1, em milimetros, e as vistas podem ser inseridas nela em diferentes escalas
(NETTO, 2017).

Para criar uma nova folha, caminho: Aba Vista - > Folha. Surgira as folhas ja
carregadas, que provavelmente sera a A1 que é a mais usada. Porém, se desejar

outro tamanho de folha basta ir em “Carregar” e “Blocos de Margens e Carimbos”.

Figura 128: Criando uma nova prancha
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A folha criada aparecera no navegador de projeto. Basta abri-lo e arrastar a
vista que deseja para dentro da folha. Antes de arrastar, alguns cuidados devem ser
tomados na propria vista, como verificar a escala, nivel de detalhe e estilo visual, ou

seja, as configuracbes da vista serdo levadas também para a forma como sera
visualizado na folha.

Para determinar o tamanho da “Viewport” dentro da folha, deve-se usar a opgao
recorte de vista.
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O caminho: Planta de piso que deseja inserir na prancha -> Na barra abaixo da planta

“Exibir/ocultar a regiao de corte” -> Ajustar a regido que deseja mostrar na prancha.

Figura 129: Regido de recorte para uma prancha
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E importante lembrar que antes de arrastar para a prancha, deve-se verificar a
escala. Outra informacdo importante, na figura 129 por exemplo, a palavra
“Arrasamento” aparecera abaixo da planta, como o titulo. Dessa forma, deve ser
pensada para isso. No caso do projeto, sera alterada para “Locagdo do

Estagueamento”.

O mesmo caminho deve ser feito para tabelas e cortes, caso queira separar as
pranchas de fundacéo e contencéo e tenha modelado em um mesmo arquivo, basta

duplicar a vista e ocultar os elementos que ndo deseja mostrar naquela prancha.
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Figura 130: Regido de recorte para uma prancha
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162 ETAPA: Vinculos

Recomenda-se trabalhar com os projetos em arquivos separados e depois,
caso necessario e para compatibilizacdo, uni-los a partir do vinculo do Revit. Desta
forma, utilizando o software AutoDesk Naviswork é possivel fazer combinacdes dos
arquivos. Por exemplo, fundacao 01 com contencéo 01, fundacdo 01 com contencéo
02 e assim sucessivamente, permitindo elaborar diferentes planejamentos de obra e

compatibilizar todas as instancias.

Caminho: Aba Inserir -> Inserir do Revit.



Figura 131: Inserir vinculos do Revit.
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Para gerenciar esses vinculos:

Caminho: Aba Gerenciar -> Gerenciar vinculo.

Figura 132: Gerenciar os vinculos do Revit.
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Atencédo: Os arquivos devem estar no formato .rvt. Se estiverem em outros
formatos, como .rte, deve ser transformado para .rvt para ser vinculado a outros

arquivos.
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APENDICE B — PASSO A PASSO DO NAVISWORKS

12 ETAPA: (Opcional) Planejamento de obra no MS Project ou outro software

convencional.

Este é opcional pois o Navisworks permite que se insira as tarefas e duracdes
manualmente, porém é muito mais trabalhoso, ja que os calculos de predecessoras,
sucessoras, datas e outros dados ndo se ddo manualmente. Como o software BIM
permite que se insira o planejamento feito em um software convencional, como o0 MS

Project, se optou por fazer este primeiro passo.

22 ETAPA: Modelagem 3D

Para fazer a simulacao 4D, tudo o que for simulado deve estar modelado em
um software BIM 3D, desde os elementos de fundacao e contencéo, até a topografia,
movimentac&o de terra e equipamentos. Este foi explicitado no APENDICE A.

32 ETAPA: Exportando a modelagem 3D para o AutoDesk Navisworks

No software Navisworks, o primeiro passo é exportar o modelo 3D para o
Navisworks. No estudo de caso, as modelagens estdo divididas em arquivos

diferentes, entdo para o primeiro arquivo o caminho é:
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Figura 133: Importando o arquivo 3D para o Navisworks (1)

Iﬁ De-Haae =2k Autodesk Navisw,

Open a Navi ks project or tible design
B Mew file.
Open
E Open 4 Open an existing Navisworks project
or any compatible design file,

E save E Open from BIM 360 (Ctrl=B)

Open a model from BIM 380,

ﬁ Save As
Open URL

El@ Openan NWD file located on a web

=} Ep b server,

Sample Files
@ Publish E Open installed sample files,

@ Print r

% Send by Email

Exit Navisworks

Para os proximos arquivos, vocé deve ir em Home -> Append.

Figura 134: Importando o arquivo 3D para o Navisworks (2)

EBE T Ee s ;"f Autodesk Mavisworks Simulate 2019 (STUDENTVERSION)  OPOT.nwf Type a keyword or phrase AT

RLIGEN Viewpoint  Review  Animation View Output BIM380  Render o

£ Refresh % &y Select All - [, Find tems & Links 3 - u rofiler ET 'h
= ) z x =
[ b Sl B & i

7 Reset All.. + - | Quick Find 4 k Properties . B2 Batch Utility
Append I Reset Al Select < & Quick Properties | ficat 82 Batch Utiity DataTools  App Manager
v [ File Options F SelectionTree [Hses ~ 5 & Unhide All - Properties 5 Scripter

Project = | Select & Search ~ | Visibility | Display | Tools

Caso altere um arquivo no software 3D e deseja atualiza-lo na simulagéo, basta

clicar em “Refresh”.
Observacgao 01:

Caso tenha modelado elementos estruturais (como vigas, pilares) no modelo
3D no AutoDesk Revit, o software gera automaticamente um modelo analitico da vista
3D, que é uma vista simplificada. Quando for exportar para o Navisworks, o software
escolhe esse simplificado e entdo aparecem apenas “pontos” dos elementos 3D. Para
solucionar isso, deve-se apagar o modelo analitico do arquivo .rvt ou .rte que ira utilizar

na simulagao 4D.
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Observacéao 02:

Os modelos 3D devem estar na mesma posi¢céo no AutoDesk Revit, para que
se sobreponham no AutoDesk Navisworks.

42 ETAPA: Inserindo o planejamento de obra do MS Project para o AutoDesk

Navisworks

Para iniciar o planejamento da obra é necessario conhecer o comando
TimeLiner da aba Home, em que é usada para gerar o planejamento. Ao clicar no
comando, a janela TimeLiner sera aberta e do lado esquerdo est4 a area da tabela de
tarefas e do lado direito ha uma tabela em que é exibido o gréafico de Gantt, que ilusta

a distribuicdo da tarefa ao longo do dia.

Além disso, € possivel importar tarefas de outros programas no comando “Data

Sources”:

Caminho: Home -> TimeLiner - > Data sources -> Add -> Escolhe o arquivo do

planejamento em .mpp, ira aparecer como “New Data Source”

Figura 135: Importando tarefas pelo Data Sources

on ender
@ Select All - [} Find ltems inks = 3 Autodesk Rendering [ Appearance Profiler [‘I ﬂ\i
uickFnd CF EE . =

B3 Batch Utility R
DatsTools  App Manager

& Selection Tree |[{]sets

Tocls

TimeLiner &%

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
‘[,d,Adde[*ue\mvufénemsnv

Name Source Project
HNew Data Source Microsoft Project 2007-2013 CA\Users\Débora\Google Drive\TCC\PG2\PLANEJAMENTO\CONVENCIONAL\Rev.03\Planejamenta OP1 - Débora.mpp

Autosaved: G s DéborappD e 0 P01, Autosave L Ton EIE
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Clique na linha “New Data Source” -> Refresh -> Selected Data Source - > Rebuild
Task Hierarchy.

Quando se altera algo no arquivo do MS Project e deseja atualiza-lo no
Navisworks, basta fazer um Refresh-> Selected Data Source - > Rebuild Task

Hierarchy de novo.

Caso vocé queira editar esse planejamento importado, basta clicar na tarefa
(task) que deseja editar com o botéo direito e ir em adicionar ou remover tarefa (task).

Observacdo: Caso queira fazer manualmente, sem importar um planejamento do MS

Project:

Em “Tasks”, adiciona um Task, renomeia conforme desejado e se determina a

data de inicio e término da etapa.

52 ETAPA: Associando objetos 3D as tarefas

Exemplo: Estacas pirulitos

Seleciona as estacas pirulito, para isso selecione uma -> select same -> Same
Name. Aqui se enfatiza a importancia de modelar em 3D pensando na simulacéo 4D,
pois facilita o trabalho. Caso ndo estejam todos com o mesmo nome, deve-se

selecionar um por um usando o “ctrl”.

Depois seleciona a linha “Execucgao da estaca pirulito” na TimeLiner. Na coluna
“Attached”, em cima da linha referente a tarefa, clique com o botéo direito e “Append

current select”.

O botéo no comando Task, ao lado do botdo Attach, o Auto-Attach Using Rules,
permite associar objetos por meio de regras pré definidas, de acordo com trés opc¢des
(tens com mesmo nome; conjuntos de selecdo de objetos com mesmo nome;
camadas (Layers) com o mesmo nome). O botdo que contém um baldo de conversa

€ 0 Add Comment, onde € possivel adicionar comentarios.



184

Este botéo, ao lado do de adicionar comentarios, configura a visualizacédo da
coluna de tarefas. Pode-se adicionar algumas ja prontas, como Equipament Cost ou
criar a sua nova tarefa. Atencdo para o Animation behavior, que permite controlar a

entrada da animacédo na tarefa. Para organizar as tarefas na barra, basta arrasta-los.

Figura 136: Fung&o Animation Behavior

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

o [ [ [Rewe-[B[E| [ o= [2]8 | CE] BEEEE =~

62 ETAPA: Configurando o “Task Type”

Na aba da TimeLiner “Configure”, consegue-se configurar o Task Type, que é
o tempo que o elemento ficara na simulacdo e na pratica é se ele sera demolido,
temporario ou contruido. O AutoDesk Navisworks ja possui 03 tasks types: Construct,
onde esse elemento fica visivel desde o dia em que foi construido até o final;
Temporary, onde esse elemento fica visivel em parte da simulacdo e em outros ele é
escondido (“hide”); Demolish, onde o elemento aparece apenas inicialmente e depois
€ excluido da simulacdo. Pode-se editar estes ja pré-configurados e/ou criar novo,
como feito na figura abaixo com o “Arrasamento”, em que se desejava que o elemento

aparecesse apenas no comeco da simulacéo e depois ndo aparecesse mais.
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Figura 137: Configuracdes dos Task Types

HC e bloco e viga - Mov. de terra.nwf Type a keyword or phrase f

SN ¢aEe ¢ @D § @

Print Print  Print | Sendby MWD |3DDWF/ FBX Google | Image Animation Timeliner Current Search Viewpoints Viewpoints PDS
Preview Settings | Email DWFx Earth KML CSV  Search Sets Report  Tags
Print Send | Publish Export Scene Visuals Export Data

2841 LOMEES

TimeLiner

‘Tasks | Data Suumsl Configure ‘Slmulale‘

fadd || | Appearance Definitions...

MName Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance

Construct Green (90% Transparent) Model Appearance Hone None Hone
Demaolish Red (90% Transparent) Hide None None Model Appearance
Temporary Yellow (90% Transparent) Hide Hide Hide None

Arrasamento Green (90% Transparent) None None None Model Appearance

Além disso, vocé pode colocar cores e transparéncias nesses elementos para

diferencia-los, conforme a figura abaixo.

Figura 138: Inserindo as diferentes transparéncias nos elementos

None
Model Appearance
Hide

White
TimeLiner Grey &
® Red

Red (909 Transparent)

(Add | | C¥Delete W Green Appearance Definitions

Tasks | Data Sources | Configure | Simulat

Green (30%

Name Yellow End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance
Construct Yellow (30% Transparent] Model Appearance None None None

Demolish » Pumple Hide None None Model Appearance
Temporary Purple (30% Transparent) Hide Hide Hide None




72 ETAPA: Configurando a visualizacdo em “Simulate”.
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Para configurar a simulacdo, na aba de Simulate, em Settings. O Override

Start/End Dates permite definir outra data inicial e final para a simulag&o, caso queira

visualizar apenas um periodo da obra. O Interval Size permite definir o intervalo de

tempo que sera utilizado para exibir a execuc¢éo e ao lado, pode-se selecionar se sera

exibido em dias, semanas, horas ou porcentagem. O Playback duration define a

duracdo da exibicdo em segundos, mas sdo so aceitos valores inteiros, sendo o

padrao 20 seg. O Overlay Text permite configurar o texto exibido na parte superior da

animacao, que serve de legenda, podendo ser em cima, Top, embaixo, Bottom ou

sem legenda, None.

Figura 139: Configuracéo de legenda

Simulation Settings

Start / End Dates
[] override Start / End Dates

Start Date

09:00:00 1 S 1|:|__"2|:| 15
End Date

| 17:00:00 27/01/2016
Interval Size

[1 :

| Percent

[] Show all tasks in interval

Playback Duration (Seconds)

-

100 -

Overlay Text

Edit

Animation
| Mo Link

View
(®) Planned
() Planned {Actual Differences)
(O Planned against Actual
(O Actual
(O Actual (Planned Differences)

Top

Cancel Help
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Para configurar a legenda da configuracdo, pode-se configurar a cor que
aparecera dependendo do Status em Colors e também editar os nomes, por exemplo,

trocando Day por Dia. Além disso pode editar a fonte da letra e os custos.

Figura 140: Configuracao da fonte da legenda

Start / End Dates =
[J override Start / End Dates
Start Date

‘EIQ :00:00 15/10/2015

End Date

Overlay Text *

SCOLOR _GREEN™*Construction™*
SLA B0X Bex Day=SDAY Week=$WEEK|

Date/Time Cost Extras
Colaors Font Tahoma :11 |

&= b
] Cancel Help

= FIGrTED J

() Planned (Actual Differences)

() Planned against Actual

() Actual

() actual (Planned Differences)

0K Cancel Help

A cor deve ser conforme as prévias configuragdes em “Configurate”.
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Figura 141: Configuracao de cor do elemento, que é a mesma dos Tasks Types.

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

‘=_|—_|+Add

Name Start Appearance End Appearance Early Appearance Late Appearance Simulation Start Appearance
Construct Green (905 Transparent) Model Appearance None None None
Demolish Red (30% Transparent) Hide None Hone Model Appearance

Temporary Yellow (90% Transparent] Hide None None MNone

Ainda na aba da simulac&o, em Settings, o botdo Animation pemite que vocé
possa gravar previamente uma animacao de determinado ponto de vista e configura-
la neste ponto. Ela deve estar ativa na janela Playback da aba Animation. Se estiver
No link, ndo configura nenhuma animacdo. Em View é possivel analisar na simulacéo
apenas de acordo com o planejado (Planned), mostrando o real e o planejado
destacando como realmente aconteceu (Planned (actual diferences)) ou ao contrario,
destacando os que sdo reais a execucao (Actual(Planned Differences)) ou mostrar
somente as datas reais da execucao da obra (Actual) e por fim, para contrapor as
datas planejadas e as reais (Planned against Actual).

Para exportar as simulacdes, € necessario saber que os projetos sdo gerados
em NWF ou NWD para serem visualizados no Navisworks Freedom, mas também é
possivel exportar em AVI para depois visualizar em outras ferramentas de

visualizacdo. Na aba OutPut -> Animation -> Animation Export.
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Figura 142: Exportacdo das simulacfes
Home Viewpoint Review  Animation View [Jelsiall BIM 360 Render o
Print Send | Publish Export Scene Visuals Export Data
= 00:00 0 0 D 0
b
E .
éf Animation Export ?
-
E Source
i
Source: Current Animation b
Renderer
OFO
Renderer: Viewport ~
TimeLiner Output
|T.1:}: I Data Sources | Configure ‘ Simulate | Format: IPEG ~ Options...
l—‘\ 02:00 Size Options 17
15/10/2015 Type: Explcit Fps, 5 o 01/20
eiro 28, 2016
=] |-|,_—| Mame | Status | Planned Start | Planned End | Actual Start | Actual E Width: 255 Anti-aliasing: None ~ 5
Height: 256
Cancel

Para configurar a animacgéo, pode-se selecionar de onde a animacao vem em
Source: animacdo do objeto selecionado (Current Animator Scene), exportar a
sequencia no TimeLiner (TimeLiner Simulation) ou animac¢do do ponto de vista
selecionado no momento (Current Animation). Na opcédo Renderer é como ficara a
renderizacdo, sendo a Presenter e a Autodesk as com maior padrao de renderizacao
e mais demoradas, tendo como diferenca que a Autodesk faz melhores renderizagbes
na biblioteca propria. Output define o formato de saida e size o tamanho do arquivo
AVI (type define o tamanho da imagem, explicit define a largura e altura da imagem.),
sendo que o recomendado é ficar 640x480 ou 800x600. FPS determina o niumero de
quadros por segundo para geracao dos arquivos AVI, sendo que o recomendado é
ficar entre 15 a 25 FPS.
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12 ETAPA - Instalacéo do plugin

A instalacdo do plugin OrcaBIM é simples, primeiro deve acessar o site
(https://lwww.orcafascio.com/login) e realizar o login da conta. O usuario deve

encontrar a opg¢ao “Download do Plugin”, conforme a foto abaixo.

Figura 143: Download do plugin Or¢aBIM

AP| de integragdo com o Revit
Conhega o melhor sistema para fazer orgamentos direto do Revit

%-—ﬁ « Integragéo de banco de dados BIM com bancos de custos
\ / Atuslizagtes dindmicas por meio de critérios de

0l'§i|B|M orgamentagio

« Sincronizagéo integrada com a nuvem

« Vizualizag8o de elementos orgados
« Compativel com as versies do Revit de 2018 & 2021

R
Download do Plugin

Apos o Download do plugin, apenas proceder com as etapas de instalacéo e
ap0s a sua conclusdo, abrir o Revit e verificar a aba nova na parta superior

“Orgafascio” (figura 10).

Figura 144: Download do plugin Or¢aBIM

Arguitetura  Estrutura  Ago  Sistermas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Orcafascic  Modificar

B B

i ] b

j : =
Editar Nove Vincular Orgafascie

Orgamento  Orgamento Orgamento

Orgamento Gerenciamento Critérios Mais Informagdes

Propriedades X {2 (30} X

22 ETAPA —Iniciar o orgamento

A criacdo do orcamento pode ser de duas maneiras, a primeira pelo préprio

Revit pela ferramenta “Novo Orgamento” (figura 145).
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Figura 145: Novo orgamento no plugin OrgaBIM

T ol
Editar Movo Yincular

Orgafascio
Orcamento  Orgamento Orgamento T

Orgamento Gerenciamento Critérios Mais Informagdes

Propriedades X g (3D 4

Em seguida, vai surgir a tela (figura 146), solicitando que o usuario escreva o
cddigo, descricdo e a possibilidade de considerar os Encargos Sociais Desonerado,

Permissao de insumos com prezo zerado no or¢camento e arredondamento das casas
decimais das composigoes.

Figura 146: Dados iniciais do or¢camento no plugin Or¢caBIM

Movo Orgamento

Codiger | 02.08 |

Descrigdo: | Mome do projeto |

] Encargos Sociais Desonerado
[] Permitir insumaos com prego zerado no orgamento

Opgdes de Arredondamento

) Opcédo 1 - Arredondar em 2 casas decimais

) Opcao 2 - Arredondar em 2 casas decimais incluindo as composicées auxiliares
) Opgdo 3 - Arredondar em 2 casas decimais e truncar os pregos unitarios

® Opcdo 4 - Truncar tudo em 2 casas decimais (Padrio TCU)

) Opgdo 5 - Mo arredondar

Como criar um novo orcamento?

QK | | Cancelar

Assim, apdés o preenchimento dos itens anteriores (cédigo, descri¢do, etc),

apertar em “OK” para selecionar os bancos de dados das composi¢des unitarias que
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se deseja considerar no orcamento. No caso deste trabalho, foi considerado a tabela
do IOPES (02/20) e SINAPI (03/20).

Figura 147: Bancos de dados

Editar Bancos

Escolha quais bancos serdo utilizados para orgamentagdo, seus respectivos locais e datas.
Mudar as informagdes contidas nesta tela fara com que todo o orgamento se sincronize com a nuvem
Banco Ls |Estado Regido Data

SINAPI u | ES ¥ 09/2020 ¥
[]isicro3 m| | ES ¥ 0472020 i
[]isicrO2 m| | ES ¥ 11/2016 ¥
[]: ORsE m| | SE 08/2020 ¥
[]iSEDOP P& 09/2020 i
[]i SEINFRA m | CE 026 e
[]isETOP m | MG central ¥ || O7/2020 e
[ 10PES m| | ES 0872020 ¥
[]:SIURB m 5P 01,2020 ¥
[} SIURB INFRA m | 5p 01,2020 i
[]iSUDECAP | MG 0872020 ¥
[Jiceos m i SP 07/2020 v
[]:iFDE m | 5p 0772020 ¥

Como configurar bancos? oK || Cancelar

Neste momento, consegue-se iniciar a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) de
forma manual. Entdo, cria-se cada item que se deseja complementar no orcamento
clicando em “Editar Orcamento” na aba superior, adicionado as Etapas e Sub Etapas,

na opgao “Criar Etapa” e “Criar Sub Etapa”, conforme figura 148.
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Figura 148: Criacdo de Etapa e Sub Etapa

(L]

Lucas Fonseca -
Crcamento | Critérios | Gerenciar | Relatdrios Elo Construtora & Incorporadoora .

Item Cédigo | Banco Descrigdo Unid. | Quant. W. Unitario| Valor (BDI)| Total

=1 MCOVIMENTAGAC DE TERRA X

= M TOTAL:

Dessa maneira, de forma manual, segue a criacdo das Etapas e Sub Etapas
até a estruturacdo completa da EAP. No entanto tem-se a opcéo de importar um
arquivo em formato Excel para a plataforma web do Software do Orcafascio Web e

vincula-lo ao projeto.

A segunda maneira, é a importacdo de arquivo em Excel com toda a EAP
finalizada, inclusive foi a op¢ao utilizada pelos autores da pesquisa. Primeiro cria-se o

orcamento seguindo 0s passos abaixo.

Caminho: Orcamentos -> Criar orcamentos (figura 149)

Figura 149: Criacéo de orcamento pela plataforma Web da Orcafascio

-
Novo Orgamento
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Inserir o Codigo, Descrigcdo, Estado, Banco de Dados e outras caracteristicas
do orcamento, bem semelhante a primeira maneira de criacdo de orcamento. A
importacdo deve se realizar pela plataforma Web da Orgafascio na opgao “Importar

do Excel” dentro de “Ferramentas”.

Figura 150: Importagéo do arquivo Excel com a EAP.

Ferramentas

i) =3 Orgamento B Copiar Oream

=*E’ ar Copie para Outro Usuério
testeZ_g
- E""::':a'::f-:e
(20N | Orcamer
gﬁ: = Pregos

Figura 151: Passo 1, Passo 2 e Passo 3.

Importacao do Excel

Passo 1
INFORMAGOES DO ARQUIVO
Selecione o arquivo e informe s campos relevantes.

Arquivo | ("Egcolner arquivo | Nenhum arquivo selecionado

() Importar com pregos da planilha (Os itens serzo importados como insumos o tipo servigo)

Quais fontes estéo presente neste g SINAP! (0sicRo3 (JORSE (JSEINFRA
anquivo? - SEToP osiurs (O SUDECAP OFDE
AGESUI (7AGETOP RODOVIARIA [ EMBASA

INumero da Linha do Primeiro item

Numero da Linha do Ultimo Item

Para importacdo do arquivo, o usuario devera seguir os trés passos da figura
acima e clicar em “Concluir’ no canto inferior: Passo 1 — Informag¢des do arquivo;

Passo 2 — Selec¢éo das colunas; Passo 3 — Comparacao de precos.
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32 ETAPA —Vinculacdo do orcamento pelo plugin Or¢caBIM

A vinculacdo do orcamento pelo plugin do OrcaBIM tem certa praticidade, o
usuario deve apenas ir a opgao “Vincular Orgamento” na aba superior e selecionar o

orcamento almejado - verificar a listagem que vai surgir e seleciona-lo para vincular.

Figura 152: Vincular orgamento.

fl|
Descrigéo Criado em
Residencial Laranjeiras 24/03,/2020...
Estagdo Bota Fora 19/09/2020...
OPCAOQ1_5D - TESTE 21/10/2020...
OPCAO3 5D 27/10/2020...
OPGAD4 5D 27/10/2020...
OPCAD1_5D 27/10/2020...
OPCAOZ 5D 02/11/2020...
Teste 09/11/202...
teste2_excluir 09/11,2020...
=| = | MNove Orgamento | | Vincular a Etapa |
Como vincular orgamentos?

43 ETAPA — Atribuicdo de composicado aos itens

A atribuicdo da composicdo dos itens da EAP pode ser realizada pelo Cédigo
ou Descricao do item de acordo com os Bancos de Dados. Cabe ressaltar que se o
orcamentista optar pela Descricdo, podera inserir uma palavra-chave e o proprio
plugin, ofertara as possibilidades de composicéo relacionadas a palavra-chave. Segue

figura abaixo, com exemplo da insercdo da palavra “Estaca” no campo Descri¢éo:



Figura 153: Algumas composicdes relacionadas a palavra-chave estaca.

I Qreafascio Revit: 1.0.12.0 - OPCAD1_50 - TESTE

Orcamento | Critérios | Gerenciar | Relatorios

Lucas Fanseca .
Elo Construtora = Incerporadears

i)
cri C up . Or
Eta 5 pa m, tes

ltem Cédigo |Banco Descrigio Unid. | Quant. V. Unitario| Valor (BDI)| Total

& IOPES Fornecimento e aplicagdo de concreto USINADO Fek=25...m° 0,00 42295 422,95 0,00
z SINAPI  ARMAGAQ DE CORTINA DE CONTENGAO EM CONCRET... kg 10,00 985 985 0,00
) FUNDAGAD 1 165.777,93

2. ESTACAS 1 159.629,20
m SINAPI | ESTACA 496,00 27327 271327

ESTACAS

Cédigo | Descrigio Unid. | Data V. Unitario
05608  ARRASAMENTO DE ESTACA METALICA, PERFIL LAMINADO TIPO H FAMILIA 250, AF_11/2016 UN 03/2020 6,35
05600 | ARRASAMENTO DE ESTACA METALICA, PERFIL LAMINADO TIPO H FAMILIA 210 AF 11/2016 UN 03/2020 7,30
95607 | ARRASAMENTO DE ESTACA METALICA, PERFIL LAMINADO TIPO | FAMILIA 250. AF_11/2016 UN 03/2020 5,68
95605 ARRASAMENTO MECANICO DE ESTACA DE CONCRETO ARMADO, DIAMETROS DE 101 CM A 150 CM. AF... (UN 03/2020 51,76
95602 ARRASAMEMTO MECANICC DE ESTACA DE COMCRETO ARMADO, DIAMETROS DE 41 CM A 60 CM. AF 1... (UN 03/2020 19,10
95603 | ARRASAMENTO MECANICC DE ESTACA DE COMCRETO ARMADO, DIAMETRCS DE 61 CM A 80 CM. AF 1... [UN 03/2020 25,06
95604 | ARRASAMENTO MECANICC DE ESTACA DE COMCRETO ARMADO, DIAMETRCS DE 81 CM A 100 CM. AF_.. [UN 03/2020 33,00
05601  ARRASAMENTO MECANICO DE ESTACA DE CONCRETO ARMADO, DIAMETROS DE ATE 40 CM. AF_11/2016 | UN 03/2020 14,99
89218  BATE-ESTACAS POR GRAVIDADE, POTENCIA DE 160 HP, PESO DO MARTELD ATE 3 TONELADAS - CHI DIU... CHI 03/2020 7031
80843 BATE-ESTACAS POR GRAVIDADE, POTENCIA DE 160 HP, PESO DO MARTELO ATE 3 TOMELADAS - CHP Dl... (CHP 03/2020 136,86
S00 TOTAL
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Por vezes, essa possibilidade traz agilidade a atribuicdo das composices aos
itens da EAP.

52 ETAPA — Extrair o quantitativo

Na extracdo do quantitativo, h& possibilidade de extracdo automéatica (5D)

extracdo manual, que é para aqueles casos que por algum motivo, ndo sdo possiveis

de modelagem. Alguns exemplos, servicos iniciais, bota-fora, servicos de ponteiras

filtrantes, entre outros.

Via OrcaBIM, a extracao é realizada por regras, basta ir a ferramenta “Editor de

Critério” e definir os critérios e sub critérios. Desta forma, consegue-se associar

elemento Revit modelado ao item da EAP pela sua categoria, filtro (filtros de fase,

filtros de familia e filtros de parametros gerais). Abaixo, segue o0 mesmo exemplo

apresentado no topico 5.3.4, que evidencia a extracdo do quantitativo das estacas

pirulitos da opcéao 1.



Figura 154: Editor de Critério
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Um recurso muito importante para checagem e conferéncia das informacgdes é

a utilizacédo da ferramenta de “Visualizacdo” do elemento construtivo no momento da

extracdo do quantitativo.

Figura 155: Ferramentas “Visualizar”

of] Auto carregar

Concreto (fek = 40MPa) para blocos de coroaments
Tipa de Unidade: Volume
& Unidade: m*
1 Subr Critésios
|Nnm= Elementos Total
= @ &M Fundagdes estruturais (Volume) 9 1426
E = Fundagdes estruturais (Volume) 1 67
B @ e
Tetais:
Quantidade de Elementos: 10
Total do Critério: 17,93
Adicionar a v o
Total Geral: 17,93 m*®
o
Trocar Fechar

| Rec Visualizagis || s> Visualzar ||

Na figura acima, observa-se que existe a possibilidade de utilizagdo de formulas

matematicas para alteracdo do quantitativo extraido de forma automética.

-

E
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necessario somente selecionar umas das opcdes das operacdes abaixo do “Total do

Critério:” que se deseja considerar.

Figura 156: Formulas matematicas

Editor de Critério

ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 30 CM. INCLUSO CONCR...
Tipo de Unidade: Comprimento
N Unidade: m
Sub Critérios
fi ./‘F ‘ Nome Elementos |TDta\ ‘
i 5 = @ Fundagdes estruturais (Linear) 31 496,00
1 R S Filtros de Fase:
il Adicionar...
i ! i 7 Filtros de Familia:
L b Estaca de concretol: .Estaca - 40cm
I 1 Adicionar...
Hi ! | 7 Filtros de Pardmetro:
| I k Adicionar...
Be s ]
Totais:
Quantidade de Elementos: 31
Total do Critério: 496,00
Adicionar a 5
Total Geral: 496,00 m
Subtraido de
B a- @ Multiplicade por
Como configurar os critérios? Dividido por &
Auto carregar | Rec. Visualizagdo | | >>Visualizar | ‘ Trocar

Neste trabalho, usou da ferramenta de formula matematica para majoracdo do

volume de concreto, com o objetivo de supor a perda na concretagem em campo.

J& a extracdo manual, deve-se inserir a quantidade aferida no levantamento do
guantitativo de forma tradicional no campo “Especificar quantidade”, e que

obviamente, deve estar de acordo com os projetos 2D.

Figura 157: Inserir a quantidade manualmente.

CQuantidade Manual

Especificar quantidade:

| 0
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Ressalta-se que a apods a escolha da forma de extracdo da quantidade do item
da EAP — manual ou automatica — ndo € possivel a utilizacdo de ambas
simultaneamente, melhor dizendo, caso extraia a quantidade automaticamente, né&o
tem como alterar o quantitativo do elemento de forma manual, pois 0 mesmo estar

vinculado ao projeto 3D.

62 ETAPA — Extracao de relatorios

A extracao dos relatérios € via a plataforma Web da Orcafascio conforme

imagem abaixo:

Figura 158: Extracéo de relatério Orgafascio.

Relatorios

ESTACAS

Aléem da plataforma online proporcionar ao usuario diversos relatorios do
orcamento (Resumido, sintético, Curva ABC, Cronograma), existe outras
possibilidades nas abas de “Exibir”, “Editar’ e “Ferramentas” que podem auxiliar no
gerenciamento do empreendimento, porém ficam a caracter informativo nesta

pesquisa.



APENDICE D — PLANEJAMENTOS MS PROJECT

OPCAO 1

Nome da tarefa Duracéo Inicio Término Predecessora _ |Sucessoras _ ||
-/ PG - ESTUDO DE CASO - OPCAD 01 69 dias Seg 04/05/20 Seg 10/08/20
= 1. MOVIMENTO DE TERRA 51 dias Qua 27/05/20 Sex07/08/20
Escavacdo manual das viga de coroamento da contengdo 3 dias Qua 27/05/20 Seg 01/06/20 16 17
Escavacdo mecénica do subsolo (deixando as bermas) 5 dias Sex 12/06/20 Sex 19/06,/20 23 3
Escavacdo mecanica dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Ter 30/06/20 Qua 01/07/20 g 32
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 01) 1dia Sex 19/06,/20 Seg 22/06/20 4 11
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 02) 1dia Qui 06/08,/20 Sex 07/08/20 28 18
Reaterro compactado vigas de coroamento, blocos e vigas 4 dias Qui 23/07/20 Qua 29/07/20 40 10
Instalacdo das ponteiras drenantes 1dia Seg 29/06/20 Ter 30/06/20 31 5
Desligamento e retirada do sistema de ponteiras 1dia Qua 29/07/20 Qui 30/07/20 8 39
Instalagdo estroncas metalicas comp. 4,0 m entre contengéo e blocos coroamento 1dia Seg 22/06/20 Ter 23/06/20 6 31
- 2. INFRA-ESTRUTURA 69 dias Seg 04/05/20 Seg 10/08/20
=/ 2.1 INFRA-ESTRUTURA CONTENCAO 69 dias Seg 04/05/20 Seg 10/08/20
- 2.1.1 ESTACAS 69 dias Seg 04/05/20 Seg 10/08/20
Execucdo das estacas pirulito 14 dias Seg 04/05,/20 Sex 22/05,/20 16
Escavacdo de estaca hélice continua ®25cm 3 dias Sex 22/05/20 Qua 27/05/20 15 3
Arrasamento estacas pirulito @15cm e helice continua @25cm da contengdo 1dia Seg 01/06/20 Ter 02/06/20 3 21
Execucdo cortina de concreto armado incorporando contengdo entre viga de 1dia Sex 07/08/20 Seg 10/08/20 7
coroamento e laje de subpressdo
= 2.1.2 VIGAS DE COROAMENTO 7 dias Ter 02/06/20 Sex 12/06/20
Concretagem e insercdo da armadura das vigas de coroamento 1dia Ter 09/06/20 Qua 10/06/20 22 23
Férma de chapa compensada 4 dias Ter 02/06,/20 Seg 08/06,/20 17 22
Execucdo de concreto magro vigas de corocamento contengdo 1dia Seg 08/06,20 Ter 09/06,/20 21 20
Desforma, inspecdo e correcdo vigas de coroamento 1 dia Qua 10/06/20 Sex 12/06/20 20 4
= 2.1.3 CORTINA CONVENCIONAL 4 dias Sex 31/07/20 Qui 06/08/20
Férma de chapa compensada 1dia Sex 31/07/20 Seg 03/08/20 35 26
Armadura 1dia Seg 03/08/20 Ter 04/08,/20 25 27
Concretagem 1dia Ter 04/08/20 Qua 05/08/20 26 28
Desforma, inspecdo e corregdo 1dia Cua 05/08/20 CQui 06/08/20 27 7
-/ 2.2 INFRA-ESTRUTURA - FUNDACAO 28 dias Ter 23/06/20 Sex 31/07/20
- 2.2.1 ESTACAS 7 dias Ter 23/06/20 Qui 02/07/20
Execucdo de fundacdo estacas helice @40cm 4 dias Ter 23/06/20 Seg 28/06,/20 11 9
Arrasamento das estacas helice @40cm 1dia Qua 01/07/20 Qui02/07/20 5 34
-/ 2.2.2 BLOCOS DE COROAMENTO/VIGAS DE RIGIDEZ E EQUILIBRIO 21 dias Qui 02/07/20 Sex 31/07/20
Farma de chapa compensada resinada 12mm, blocos coroamento 10 dias Qui 02/07/20 Qui 16/07/20 32 35
Execucdo de concreto magro 1dia Qui 16/07/20 Sex 17/07/20 34 36
Armacgdo 1dia Sex 17/07/20 Seg 20/07/20 35 38
Concreto estrutural fck = 25MPa vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Ter 21/07/20 Qua 22/07/20 38 40
Concreto estrutural fck = 40MPa para bloco de coroamento 1dia Seg 20/07/20 Ter 21/07/20 36 37
Concreto estrutural fck = 40MPa fundo e paredes poco elevador e laje do terreo 1dia Qui 30/07/20 Sex 31/07/20 10 25
Desforma, inspecdo e correcdo blocos de coroamento / vigas 1dia Qua 22/07/20 Qui 23/07/20 37 8
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OPCAO 2

MNome da tarefa Duracdo Inicio Término Predecessora Sucessoras
= PG - ESTUDO DE CASO - OPGAO 02 63 dias Seg 04/05/20 Sex 31/07/20
-1. MOVIMENTO DE TERRA 45 dias Qua 27/05/20 Qui 30/07/20
Escavacdo manual das viga de coroamento da contencdo 3 dias Qua 27/05/20 Seg 01/06/20 16 17
Escavacdo mecénica do subsolo (deixando as bermas) 5 dias Sex 12/06/20 Sex 19/06/20 23 6
EscavacZo mecdnica dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Ter 30,/06/20 Qua 01/07/20 9 33
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 01) 1 dia Sex 19/06/20 Seg 22/06/20 4 "
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 02) 1dia Qua 25/07/20 Qui 30/07/20 28 18
Reaterro compactado vigas de coroamento, blocos e vigas 4 dias Qua 15/07/20 Ter 21/07/20 4H 10
Instalacdo das ponteiras drenantes 1 dia Seg 29/06/20 Ter 30/06/20 32 5
Desligamento e retirada do sistema de ponteiras 1dia Ter 21/07/20 Qua 22/07/20 8 40
Instalacdo estroncas metalicas comp. 4.0 m entre contencdo e blocos coroamento 1dia Seg 22/06/20 Ter 23/06/20 6 Kyl
- 2. INFRA-ESTRUTURA 63 dias Seg 04/05/20 Sex M/07/20
= 2.1 INFRA-ESTRUTURA CONTEGAO 63 dias Seg 04/05120 Sex 3/07/20
- 2.1.1 ESTACAS 63 dias Seg 04/05/20 Sex 31/07/20
Execucdo das estacas pirulito 14 dias Seg 04/05/20 Sex 22/05/20 16
Escavacdo de estaca hélice continua @25cm 3 dias Sex 22/05/20 Qua 27/05/20 15 3
Arrasamento estacas pirulito @15cm e helice continua @25cm da contengdo 1dia Seg 01/06/20 Ter 02/06,/20 3 21
Execucdo cortina de concreto armado incorporando contencdo entre viga de coroamento e laje de subpressdo 1 dia Qui 30/07/20 Sex 31/07/20 7
= 2.1.2 VIGAS DE COROAMENTO 7 dias Ter 02/06/20 Sex 12/06/20
Concretagem e insercdo da armadura das vigas de corcamento 1dia Ter 05/06/20 Qua 10/06/20 22 23
Férma de chapa compensada 4 dias Ter 02/06/20 Seg 08/06,/20 17 22
Execucdo de concreto magro vigas de coroamento contencio 1dia Seq 08/06/20 Ter 09/06/20 21 20
Desforma, inspecdo e correcdo vigas de coroamento 1dia Qua 10/06/20 Sex 12/06,/20 20 4
= 2.1.3 CORTINA CONVENCIONAL 4 dias Qui 23/07/20 Qua 29/07/20
Férma de chapa compensada 1dia Qui 23/07/20 Sex 24/07/20 40 25
Armacdo 1dia Sex 24/07/20 Seg 27/07/20 25 a7
Concretagem 1dia Seg 27/07/20 Ter 28/07/20 26 28
Desforma, inspecdo e correcdo 1dia Ter 28,/07/20 Qua 29/07,/20 27 7
= 2.2 INFRA-ESTRUTURA - FUNDAGAO 22 dias Ter 23/06/20 Qui 23/07/20
= 2.2.1 ESTACAS 7 dias Ter 23/06/20 Qui 02/07/20
Execucdo de fundacdo em estacas escavadas @80cm 3 dias Ter 23/06/20 Sex 26/06/20 " 32
Execucdo de fundagSo em estacas escavadas 120cm 1dia Sex 26/06,/20 Seg 29/06,/20 31 =]
Arrasamento das estacas escavadas 1 dia Qua 01/07/20 Qui 02/07/20 5 35
= 2.2.2 BLOCOS DE COROAMENTO/VIGAS DE RIGIDEZ E EQUILIBRIO 15 dias Qui 02/07/20 Qui 23/07/20
Fdrma de chapa compensada resinada 12mm, blocos coroamento 4 dias Qui 02/07/20 CQua 08/07/20 33 36
Execucdo de concreto magro 1 dia Qua 08/07/20 Qui 09/07/20 35 3r
Armacdo 1dia Qui 09/07 /20 Sex 10/07/20 36 39
Concreto estrutural e armadura das vigas de rigidez e de equilibrio 1 dia Seqg 13/07/20 Ter 14/07/20 39 141
Concreto estrutural e armadura para bloco de coroamento 1dia Sex 10/07/20 Seg 13/07/20 37 38
Concreto estrutural fck = 40MPa fundo e paredes pogo elevador e laje do terreo 1dia Qua 22/07/20 Qui 23/07/20 10 25
Desforma, inspecdo e correcdo blocos de coroamento [ vigas 1dia Ter 14/07/20 Qua 15/07/20 38 3
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OPCAO 3

Nome da tarefa Duragdo Inicio Término Predecessora  Sucessoras
=/ PG - ESTUDO DE CASO - OPGAO 03 61 dias Seg 04/05/20 Qua 29/07/20
='1. MOVIMENTO DE TERRA 42 dias Sex 22/05/20 Qua 22/07/20
Escavacdo manual das viga de coroamento da contencéo 3 dias Sex 22/05/20 Qua 27/05/20 15 16
Escavacdo mecénica do subsolo (deixando as bermas) 5 dias Ter 09/06/20 Qua 17/06/20 23 6
Escavagdo mecanica dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Sex 26/06/20 Seg 29/06/20 g 33
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 01) 1dia Qua 17/06/20 Qui 18/06/20 4 1"
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 02) 1dia Ter 21/07/20 Qua 22/07/20 40 25
Reaterro compactado vigas de coroamento, blocos e vigas 4 dias Seg 13/07/20 Sex 17/07/20 4 10
Instalacédo das ponteiras drenantes 1 dia Qui 25/06/20 Sex 26/06/20 32 5
Desligamento e retirada do sistema de ponteiras 1dia Sex 17/07/20 Seg 20/07/20 3 40
Instalacédo estroncas metélicas comp. 4,0 m entre contencéo e blocos coroamento 1 dia Qui 18/06/20 Sex 19/06/20 6 K|
= 2. INFRA-ESTRUTURA 61 dias Seg 04/05/20 Qua 29/07/20
=/2.1 INFRA-ESTRUTURA CONTENGAO 61 dias Seg 04/05/20 Qua 29/07/20
- 2.1.1 ESTACAS 61 dias Seg 04/05/20 Qua 29/07/20
Escavacdo de estaca hélice continua @25cm 14 dias Seg 04/05/20 Sex 22/05/20 3
Arrasamento estacas helice continua @25cm da contengdo 1 dia Qua 27/05/20 Qui 28/05/20 3 22
Execugdo cortina de concreto armado incorporando contencdo entre viga de coroamento e laje de subpressdo 1dia Ter 28/07/20 Qua 29/07/20 28
= 2.1.2 VIGAS DE COROAMENTO 8 dias Qui 28/05/20 Ter 09/06/20
Concretagem e inserc8o da armadura das vigas de coroamento 1 dia Sex 05/06/20 Seg 08/06/20 21 23
Férma de chapa compensada 4 dias Sex 29/05/20 Qui 04/06/20 2z 21
Armac8o das vigas de coamento 1 dia Cui 04/06/20 Sex 05/06/20 20 19
Execucdo de concreto magro vigas de coroamento contenco 1dia Qui 28/05/20 Sex 29/05/20 16 20
Desforma, inspecdo e correcdo vigas de coroamento 1 dia Seg 08/06,/20 Ter 08/06/20 19 a
= 2.1.3 CORTINA CONVENCIONAL 4 dias Qua 22/07/20 Ter 28/07/20
Férma de chapa compensada 1dia Qua 22/07/20 Qui 23/07/20 7 26
Armagdo 1dia Qui 23/07/20 Sex 24/07/20 25 27
Concretagem 1 dia Sex 24/07/20 Seg 27/07/20 26 28
Desforma, inspecdo e inspecdo 1 dia Seg 27/07/20 Ter 28/07/20 27 17
=/2.2 INFRA-ESTRUTURA - FUNDAGAO 22 dias Sex 19/06/20 Ter 21/07720
-1 2.2.1 ESTACAS 7 dias Sex 19/06/20 Ter 30/06/20
Execucdo de fundacdo em estacas escavadas @80cm 3 dias Sex 19/06/20 Qua 24/06/20 11 32
Execucdo de fundagBo em estacas escavadas 120cm 1 dia Qua 24/06/20 Qui 25/06/20 31 ]
Arrasamento das estacas escavadas 1 dia Seg 29/06/20 Ter 30/06/20 5 35
-1 2.2.2 BLOCOS DE COROAMENTO/VIGAS DE RIGIDEZ E EQUILIBRIO ( Faltou a armacio) 15 dias Ter 30/06/20 Ter 21/07/20
Fdrma de chapa compensada resinada 12mm, blocos coroamento 4 dias Ter 30/06/20 Seg 06/07/20 33 36
Execucdo de concreto magro 1 dia Seg 06/07/20 Ter 07/07/20 35 v
Armac8o das vigas e blocos de coroamento 1dia Ter 07/07/20 Qua 08/07/20 36 39
Concreto estrutural fck = 25MPa vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Qui 09/07/20 Sex 10/07/20 39 4
Concreto estrutural fck = 40MPa para bloco de coroamento 1 dia Qua 08/07/20 Qui 09/07/20 a7 38
Concreto estrutural fck = 40MPa fundo e paredes pogo elevador e laje do terreo 1 dia Seg 20/07/20 Ter 21/07/20 10 7
Desforma, inspecdo e correcdo blocos de coroamento / vigas 1dia Sex 10/07/20 Seg 13/07/20 38 8
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OPCAO 4

Nome da tarefa Duragdo Inicio Término Predecessora Sucessoras
=/ PG - ESTUDO DE CASO - OPCAO 04 60 dias Seg 04/05/20 Ter 28/07/20
= 1. MOVIMENTO DE TERRA 41 dias Sex 22/05/20 Ter 21/07/20
Escavacdo manual das viga de coroamento da contengéo 3 dias Sex 22/05/20 Qua 27/05/20 15 16
Escavacdo mecdnica do subsolo (deixando as bermas) 5 dias Seg 08/06/20 Ter 16/06/20 22 6
Escavagdo mecénica dos blocos de coroamento, vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Qui 25/06/20 Sex 26/06,20 g 31
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 01) 1dia Ter 16/06/20 Qua 17/06/20 4 1
Escavacdo das bermas de equilibrio (parte 02) 1dia Seg 20/07/20 Ter 21/07/20 38 24
Reaterro compactado vigas de coroamento, blocos e vigas 4 dias Sex 10/07/20 Qui 16/07/20 39 10
Instalacdo das ponteiras drenantes 1dia Qua 24/06/20 Qui 25/06/20 30 5
Desligamento e retirada do sistema de ponteiras 1dia Qui 16/07/20 Sex 17/07/20 3 38
Instalagdo estroncas metélicas comp. 4.0 m entre contencéo e blocos coroamento 1dia Qua 17/06/20 Qui 18/06/20 6 30
- 2. INFRA-ESTRUTURA 60 dias Seg 04/05/20 Ter 28/07/20
='2.1 INFRA-ESTRUTURA CONTECIAO 60 dias Seg 04/05/20 Ter 28/07/20
- 2.1.1 ESTACAS 60 dias Seg 04/05/20 Ter 28/07/20
Escavacdo de estaca hélice continua @25cm 14 dias Seg 04/05/20 Sex 22/05/20 3
Arrasamento estacas helice continua @25cm da contengdo 1dia Qua 27/05/20 Qui 28/05/20 3 20
Execucdo cortina de concreto armado incorporando contencdo entre viga de coroamento e laje de subpressdo 1 dia Seg 27/07/20 Ter 28/07/20 27
= 2.1.2 VIGAS DE COROAMENTO 7 dias Qui 28/05/20 Seg 08/06/20
Concretagem e inser¢do da armadura das vigas de coroamento 1dia Qui 04,/06/20 Sex 05/06,20 21 22
Forma de chapa compensada 4 dias Qui 28/05/20 Qua 03/06/20 16 21
Execugdo de concreto magro vigas de coroamento contencdo 1dia Qua 03/06/20 Qui 04/06/20 20 19
Desforma, inspegdo e corregdo vigas de coroamento 1dia Sex D5/06/20 Seg 08/06/20 19 4
= 2.1.3 CORTINA CONVENCIONAL 4 dias Ter 21/07/20 Seg 27/07/20
Férma de chapa compensada 1dia Ter 21/07/20 Qua 22/07/20 7 25
Armacdo 1dia Qua 22/07/20 Qui 23/07/20 24 26
Concretagem e armagdo 1dia Qui 23/07/20 Sex 24/07,/20 25 27
Desforma, inspegdo e corregdo 1dia Sex 24/07/20 Seg 27/07/20 26 17
- 2.2 INFRA-ESTRUTURA - FUNDAGAO 22 dias Qui 18/06/20 Seg 20/07/20
- 2.2.1 ESTACAS 7 dias Qui 18/06/20 Seg 29/06/20
Execucdo de fundacéo estacas helice @40cm 4 dias Qui 18/06/20 Qua 24/06/20 11 9
Arrasamento das estacas helice @40cm 1 dia Sex 26/06/20 Seg 29/06/20 5 33
-/ 2.2.2 BLOCOS DE COROAMENTO/VIGAS DE RIGIDEZ E EQUILIBRIO 15 dias Seg 29/06/20 Seg 20/07/20
Férma de chapa compensada resinada 12mm, blocos coroamento 4 dias Seg 29/06/20 Sex 03/07/20 kil 34
Execugdo de concreto magro 1dia Sex 03/07/20 Seg 06/07/20 33 35
Armacdo das vigas e blocos de coroamento 1dia Seg 06/07/20 Ter 07/07/20 34 37
Concreto estrutural fck = 26MPa vigas de rigidez e de equilibrio 1dia Qua 08/07/20 Qui 08/07/20 37 39
Concreto estrutural fck = 40MPa para bloco de coroamento 1dia Ter 07/07/20 Qua 08/07/20 35 36
Concreto estrutural fck = 40MPa fundo e paredes pogo elevador e laje do terreo 1dia Sex 17/07/20 Seg 20/07/20 10 7
Desforma, inspegdo e correc3o blocos de coroamento [ vigas 1dia Qui 09,/07/20 Sex 10/07,/20 36 3
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Nota: Valor Unitario com BDI 0%. Calculo do custo dos servi¢cos e Custo Total das etapas movimentacao de terra e

infraestrutura
OPCAO 1
OPCAO 1 - Planilha Orgcamentaria Sintética
Item Cédigo Banco Descrigao Und Quant. Valor Unit Valor Unit Total Peso (%)
com BDI

MOVIMENTACAO DE TERRA 57.644,58 17,19 %

11 030103 IOPES Escavacdo mecénica em material de m3 625,2845 8,07 8,07 5.046,04 1,50 %
la. Categoria (Subsolo /rampa acesso
subsolo)

1.2 030103 IOPES Escavacao mecanica dos blocos, vigas m3 17,47 8,07 8,07 140,98 0,04 %
de rigidez e vigas de equilibrio

1.3 030101 IOPES Escavavacdo manual das vigas de m3 7,89 41,30 41,30 325,85 0,10 %
coroamento

14 030119 IOPES Regularizac¢éo e apiloamento de fundo m? 371,54 21,60 21,60 8.025,26 2,39 %
da cava (blocos de coroamento e fundo
do subsolo e rampa)

15 030210 IOPES Reaterro compactado dos blocos de m3 55,81 22,12 22,12 1.234,51 0,37 %
coroamento e das vigas de rigidez,
equilibrio e coroamento

1.6 030304 IOPES Bota fora de materiais excedentes m3 849,15 46,00 46,00 39.060,90 11,65 %
(incluindo carga, transporte e
espalhamento)

1.7 94044 SINAPI Escoramento Metalico para viga de m2 78,4 23,10 23,10 1.811,04 0,54 %
coroamento

1.8 0005 Proprio Aluguel de conjunto para rebaixamento vb 1 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,60 %

do lencol freético



2.1
2.1.1
2111

2.1.1.2

2.1.13
2.1.1.4

2.1.15

2.1.1.6

2.1.1.7

2.1.1.8

2.1.1.9

2.1.1.10

2.1.2
2.121

2.1.22

2.1.23

2124

2.2

98228

100651

040331
040243

040246

010219

040245

040243

100349

100345

040331
040238

040240

100342

SINAPI

SINAPI

IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES
IOPES

IOPES

SINAPI

INFRA-ESTRUTURA
CONTENCAO
ESTACAS

Execucéo de Estaca (Pirulito) de
didmetro 15 cm

Execucao de Hélice continua de
didmetro 25 cm

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Fornecimento, dobragem e colocacao
em forma, de armadura CA-50 A média,
diametro de 6.3 a 10.0 mm
Fornecimento, dobragem e colocacao
em férma, de armadura CA-60 B fina,
diametro de 4.0 a 7.0mm

Arrasamento das estacas hélice @25
cm e pirulito @15 cm

Fornecimento, dobragem e colocagéo
em férma, de armadura CA-50 A grossa
didmetro de 12.5 a 25.0 mm (1/2 a 1")
Fornecimento, dobragem e colocagéo
em férma, de armadura CA-50 A média,
didmetro de 6.3 a 10.0 mm

Execucdo de concretagem de cortina
convencional

Execucéo de armacéo de cortina
convencional

VIGAS DE COROAMENTO

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Férma de chapa compensada resinada
12mm da viga de coroamento
Execucao de concreto na face da
contencao

Armagcéo de cortina de contenc@o em
concreto armado considerando Aco 50
de 6,3 M

FUNDACAO

m3

kg

kg

m3

kg

kg

m3

KG

m3

m3

KG

609,5
273,5

25,45
393,09

3033,04

3,2342

2875

975,2

5,97

330,4

9,14
52,61

4,97135

149,1405

48,30
85,93

378,83
6,94

7,09

239,17

7,30

6,94

376,41

6,44

378,83
60,02

422,95

9,83

48,30
85,93

378,83
6,94

7,09

239,17

7,30

6,94

376,41

6,44

378,83
60,02

422,95

9,83

277.759,99
129.906,87
119.718,04

29.438,85

23.501,85

9.641,22
2.728,04

21.504,25

773,52

20.987,50

6.767,88

2.247,16
2.127,77

10.188,83
3.462,50

3.157,65
2.102,63

1.466,05

147.853,12

206

82,81 %
38,73 %
35,69 %

8,78 %

7,01 %

2,87 %
0,81 %

6,41 %

0,23 %

6,26 %

2,02 %

0,67 %
0,63 %

3,04 %
1,03 %

0,94 %
0,63 %

0,44 %

44,08 %



2.2.1
2211

2.2.1.2

2.2.1.3
2.2.1.4
2.2.15
2.2.1.6
2.2.2

2221

2.2.2.2

2.2.2.3

2.2.2.4

2.2.25

2.2.2.6

100652

010219

040331
040243
040245
040245

040331

040331

040238

96545

96545

040231

SINAPI

IOPES

IOPES
IOPES
IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

ESTACAS

Execucao de Hélice continua de
didmetro 40 cm

Arrasamento das estacas hélice
continua diametro 40 cm
Concreto (fck = 40MPa)

Armadura transversal CA 50 (26,3)
Armadura longitudinal CA 50 (212,5)
Armadura longitudinal CA 50 (216)

BLOCOS DE COROAMENTO / VIGAS
DE RIGIDEZ E DE EQUILIBRIO
Concreto (fck = 40MPa) para blocos de
coroamento

Concreto (fck = 40MPa) para vigas de
rigidez e equilibrio

Férma de chapa compensada resinada
12mm

Armacédo em aco CA 50 A de 8 mm
para bloco de coroamento (estimado 80
kg/m? concreto)

Armacgdo em ago CA 50 A de 8 mm
para viga de rigidez e equilibrio
(estimado 70 kg/m? concreto)
Fornecimento e aplicacdo de concreto
magro consumo minimo de cimento de
250 kg/m3

m3

m3

m2

KG

KG

m3

496
2,18

77,91
208,9002035
167,1201628

1175,52

17,82
2,46
51,549

1129,7568

171,0345

3,22275

Total sem BDI

Total do BDI

Total Geral

164,05
239,17

378,83
6,94
7,30
7,30

378,83
378,83
60,02

10,04

10,04

422,22

164,05
239,17

378,83
6,94
7,30
7,30

378,83
378,83
60,02

10,04

10,04

422,22

122.655,85
81.368,80

521,39

29.514,64
1.449,76
1.219,97
8.581,29

25.197,27

6.750,75
931,92
3.093,97

11.342,75

1.717,18

1.360,70

207

36,57 %
24,26 %

0,16 %

8,80 %
0,43 %
0,36 %
2,56 %
7,51 %

2,01 %
0,28 %
0,92 %

3,38 %

0,51 %

0,41 %

335.404,57

0,00
335.404,57



OPCAO 2

208

OPCAO 2 - Planilha Orcamentéria Sintética

Iltem Cddigo
1

1.1 030103
1.2 030103
1.3 030101
14 030119
1.5 030210
1.6 030304
1.7 94044
1.8 0005
2

2.1

2.1.1

2111 98228

2.1.1.2 100651

Banco

IOPES
IOPES

IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

Préprio

SINAPI

SINAPI

Descricao

MOVIMENTACAO DE TERRA

Escavacdo mecénica em material de 1a. Categoria
(Subsolo /rampa acesso subsolo)

Escavacao mecéanica dos blocos, vigas de rigidez e
vigas de equilibrio

Escavavacdo manual das vigas de coroamento

Regularizacao e apiloamento de fundo da cava
(blocos de coroamento e fundo do subsolo e rampa)
Reaterro compactado dos blocos de coroamento e das
vigas de rigidez e equilibrio

Bota fora de materiais excedentes (incluindo carga,
transporte e espalhamento)

Escoramento Metalico para viga de coroamento

Aluguel de conjunto para rebaixamento do lencol
fredtico
INFRA-ESTRUTURA

CONTENCAO
ESTACAS

Execucéo de Estaca (Pirulito) de diametro 15 cm

Execucao de Hélice continua de diametro 25 cm

Und

m3

m3

m2
m3

m3

m2

vb

Quant.

625,2845
70,177

31,4842
153,0968

49,04015

839,004153

78,4

609,5

273,5

Valor
Unit

8,07

8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

48,30

85,93

Valor
Unit com
BDI

8,07

8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

48,30

85,93

Total

53.709,53
5.046,04

566,32

1.300,29
3.306,89

1.084,76

38.594,19

1.811,04

2.000,00

317.872,33
127.815,68
117.626,85

29.438,85

23.501,85

Peso (%)

14,45 %
1,36 %

0,15 %

0,35 %
0,89 %

0,29 %

10,39 %

0,49 %

0,54 %

85,55 %
34,40 %
31,66 %

7,92 %

6,32 %



2.1.1.3

2.1.14

2.1.15

2.1.1.6

2.1.1.7

2.1.1.8

2.1.1.9

2.1.1.10
2.1.2

2.121

2.1.2.2

2.1.23

2.1.2.4

2.2
221
2211

2212

040331

040243

040246

040245

040243

010219

100349

100345

040238

040331

040240

100342

100898

100898

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Fornecimento, dobragem e colocacéo em férma, de
armadura CA-50 A média, diametro de 6.3 a 10.0 mm
Fornecimento, dobragem e colocacéo em férma, de
armadura CA-60 B fina, diametro de 4.0 a 7.0mm
Fornecimento, dobragem e colocacédo em férma, de
armadura CA-50 A grossa diametro de 12.5 a 25.0
mm (1/2 a 1")

Fornecimento, dobragem e colocacéo em foérma, de
armadura CA-50 A média, didmetro de 6.3 a 10.0 mm
Arrasamento das estacas hélice @25 cm e pirulito @15
cm

Execucéo de concretagem de cortina convencional

Execucéo de armacéo de cortina convencional

VIGAS DE COROAMENTO

Férma de chapa compensada resinada 12mm da viga
de coroamento

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Execucéo de concreto na face da contengéo

Armacéao de cortina de contengéo em concreto
armado considerando Aco 50 de 6,3 M
FUNDACAO

ESTACAS
Execucéo de estaca com fluido estabilizante de
didmetro de 80cm

Execucéo de estaca com fluido estabilizante de
didmetro de 120cm

m3

kg
kg

kg

kg
m3
m3

KG

m2

m3

m3

KG

25,45

393,09
3033,04

2875,6

975,2
3,2342
5,97

5

52,61

9,14

4,97135

149,1405

169

104

378,83

6,94
7,09

7,30

6,94
239,17

376,41

6,44

60,02

378,83

422,95

9,83

144,16

144,16

378,83

6,94
7,09

7,30

6,94
239,17

376,41

6,44

60,02

378,83

422,95

9,83

144,16

144,16

9.641,22

2.728,04
21.504,25

20.991,88

6.767,88
773,52
2.247,16
32,20

10.188,83
3.157,65

3.462,50

2.102,63

1.466,05

190.056,65
149.000,83
24.363,04

14.992,64

209

2,59 %

0,73 %
5,79 %

5,65 %

1,82 %
0,21 %
0,60 %
0,01 %

2,74 %
0,85 %

0,93 %

0,57 %
0,39 %

51,15 %
40,10 %
6,56 %

4,03 %



2.2.1.3

2214

2.2.15
2.2.1.6
2.2.1.7

2.2.1.8

2.2.2

2221

2.2.2.2

2223

2224

2.2.25

2.2.2.6

010219

040331

040243
040243
040245

040245

040331

040331

040238

96545

96545

040231

IOPES

IOPES

IOPES
IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

Arrasamento das estacas escavadas @80cm e
@120cm
Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Armadura transversal CA 50 (26,3)
Armadura transversal CA 50 (&12,5)
Armadura longitudinal CA 50 (216)

Armadura longitudinal CA 50 (&20)

BLOCOS DE COROAMENTO / VIGAS DE RIGIDEZ
E DE EQUILIBRIO
Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento

Concreto (fck = 40MPa) para vigas de rigidez e
equilibrio

F6rma de chapa compensada resinada 12mm

Armagéo em aco CA 50 A de 8 mm para bloco de
coroamento (estimado 80 kg/m?3 concreto)
Armacgéo em ago CA 50 A de 8 mm para viga de
rigidez e equilibrio (estimado 70 kg/m?3 concreto)
Fornecimento e aplicagéo de concreto magro
consumo minimo de cimento de 250 kg/m3

m3
m3
kg

kg
kg

kg

m3

m3

m?2

KG

KG

m3

5,09
254,48
191,7942315

153,4353852
568,8

750

27,67

4,97

93,453
1765,76
397,6945
3,22275
Total sem BDI

Total do BDI
Total Geral

239,17

378,83

6,94
6,94
7,30

7,30

378,83

378,83

60,02
10,04
10,04

422,22

239,17

378,83

6,94
6,94
7,30

7,30

378,83

378,83

60,02
10,04
10,04

422,22

1.217,37

96.404,65

1.331,05
1.064,84
4.152,24

5.475,00

41.055,82

10.482,22

1.882,78

5.609,04
17.728,23
3.992,85

1.360,70

210

0,33 %
2594 %
0,36 %

0,29 %
1,12 %

1,47 %
11,05 %

2,82 %

0,51 %

1,51 %
4,77 %
1,07 %
0,37 %
371.581,86

0,00
371.581,86



OPCAO 3

Iltem Caddigo

1

11 030103
1.2 030103
13 030101
1.4 030119
15 030210
1.6 030304
1.7 94044
1.8 0005
2

2.1

211

2.1.1.1 100651

Banco

IOPES
IOPES

IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

Préprio

SINAPI

OPCAO 3 - Planilha Orcamentéria Sintética
Und

Descricao

MOVIMENTACAO DE TERRA

Escavacao mecanica em material de 1a. Categoria
(Subsolo /rampa acesso subsolo)

Escavacao mecanica dos blocos, vigas de rigidez e
vigas de equilibrio

Escavavacdo manual das vigas de coroamento

Regularizacdo e apiloamento de fundo da cava (blocos
de coroamento e fundo do subsolo e rampa)

Reaterro compactado dos blocos de coroamento e das
vigas de rigidez e equilibrio

Bota fora de materiais excedentes (incluindo carga,
transporte e espalhamento)

Escoramento Metalico para viga de coroamento

Aluguel de conjunto para rebaixamento do lencol
freatico
INFRA-ESTRUTURA

CONTENCAO
ESTACAS

Execucao de estaca hélice continua de didmetro de
25cm

m3

m3

m3

m2

m3

m3

m?2

vb

Quant.

625,2845
70,177

31,4842
153,0968

49,04015

839,004153

78,4

767

Valor
Unit

8,07
8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

85,93

Valor
Unit com
BDI

8,07
8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

85,93

Total

53.709,53
5.046,04

566,32

1.300,29
3.306,89

1.084,76

38.594,19

1.811,04

2.000,00

313.314,65
123.250,42
113.030,84

65.908,31

211

Peso (%)

14,63 %
1,37 %

0,15 %

0,35 %
0,90 %

0,30 %

10,52 %

0,49 %

0,54 %

85,37 %
33,58 %
30,80 %
17,96 %



2.1.1.2

2.1.13

2114

2.1.15

2.1.1.6
2.1.2
2.121

2.1.2.2

2.1.23

2.1.24

2.2
22.1
2211

2.2.12

2.2.1.3
2.2.1.4

040331

040243

040245

100349

100345

040331

040238

100342

040240

100898

100898

010219
040331

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

IOPES

SINAPI

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES
IOPES

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Fornecimento, dobragem e colocagédo em férma, de
armadura CA-50 A média, diametro de 6.3 a 10.0 mm
Fornecimento, dobragem e coloca¢édo em forma, de
armadura CA-50 A grossa didmetro de 12.5 a 25.0 mm
(2/2a1")

Execucéo de concretagem de cortina convencional

Execucéo de armacéo de cortina convencional
VIGAS DE COROAMENTO
Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Férma de chapa compensada resinada 12mm da viga
de coroamento

Armacdo de cortina de conteng@o em concreto armado
considerando Aco 50 de 6,3 M
Execucdo de concreto na face da contengao

FUNDACAO

ESTACAS

Execucao de estaca com fluido estabilizante de
didmetro de 80cm

Execucao de estaca com fluido estabilizante de
diametro de 120cm

Arrasamento das estacas escavadas @80cm e @120cm

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

m3

kg

kg

m3

KG

m3

m2

KG

m3

m3

m3

47,06

3068

496,98

5,97

330,4

9,18

52,87

149,1405

4,97135

169

104

5,09
254,48

378,83

6,94

7,30

376,41

6,44

378,83

60,02

9,83

422,95

144,16

144,16

239,17
378,83

378,83

6,94

7,30

376,41

6,44

378,83

60,02

9,83

422,95

144,16

144,16

239,17
378,83

17.827,73

21.291,92

3.627,95

2.247,16

2.127,77
10.219,58
3.477,65

3.173,25

1.466,05

2.102,63

190.064,23
149.000,83
24.363,04

14.992,64

1.217,37
96.404,65

212

4,86 %

5,80 %

0,99 %

0,61 %

0,58 %
2,78 %
0,95 %

0,86 %

0,40 %

0,57 %

51,79 %
40,60 %
6,64 %

4,08 %

0,33 %
26,27 %



2.2.15
2.2.1.6
2.2.1.7

2.2.1.8

2.2.2

2221

2.2.2.2

2.2.2.3

2224

2.2.25

2.2.2.6

040243
040243
040245

040245

040331

040331

040238

96545

96545

040231

IOPES
IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

Armadura transversal CA 50 (26,3)
Armadura transversal CA 50 (212,5)
Armadura longitudinal CA 50 (216)

Armadura longitudinal CA 50 (220)

BLOCOS DE COROAMENTO / VIGAS DE RIGIDEZ E
DE EQUILIBRIO
Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento

Concreto (fck = 40MPa) para vigas de rigidez e
equilibrio

Férma de chapa compensada resinada 12mm

Armacdo em ago CA 50 A de 8 mm para bloco de
coroamento (estimado 80 kg/m?3 concreto)

Armacédo em aco CA 50 A de 8 mm para viga de rigidez
e equilibrio (estimado 70 kg/m? concreto)

Fornecimento e aplicacdo de concreto magro consumo
minimo de cimento de 250 kg/m3

kg
kg
kg

kg

m3

m3

m2

KG

m3

191,7942315
153,4353852
568,8

750

27,67

4,99

93,453

1765,76
397,6945

3,22275

Total sem BDI
Total do BDI
Total Geral

6,94
6,94
7,30

7,30

378,83

378,83

60,02

10,04
10,04

422,22

6,94
6,94
7,30

7,30

378,83

378,83

60,02

10,04
10,04

422,22

1.331,05
1.064,84
4.152,24

5.475,00

41.063,40

10.482,22

1.890,36

5.609,04

17.728,23
3.992,85

1.360,70

213

0,36 %
0,29 %
1,13%

1,49 %

11,19 %

2,86 %

0,52 %

1,53 %

4,83 %
1,09 %
0,37 %

367.024,18

0,00
367.024,18



OPCAO 4

Item Cddigo

1

11 030103
1.2 030103
1.3 030101
1.4 030119
15 030210
1.6 030304
1.7 94044
1.8 0005
2

2.1

211

2.1.1.1 100651

Banco

IOPES
IOPES

IOPES
IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

Préprio

SINAPI

OPCAO 4 - Planilha Orgcamentéaria Sintética
Und

Descricao

MOVIMENTACAO DE TERRA

Escavacao mecanica em material de 1a. Categoria
(Subsolo /rampa acesso subsolo)

Escavacao mecéanica dos blocos, vigas de rigidez e
vigas de equilibrio

Escavavacdo manual das vigas de coroamento

Regularizacdo e apiloamento de fundo da cava
(blocos de coroamento e fundo do subsolo e rampa)
Reaterro compactado dos blocos de coroamento e
das vigas de rigidez e equilibrio

Bota fora de materiais excedentes (incluindo carga,
transporte e espalhamento)

Escoramento Metalico para viga de coroamento

Aluguel de conjunto para rebaixamento do lencol
freatico
INFRA-ESTRUTURA

CONTENCAO
ESTACAS

Execucao de estaca hélice continua de diametro de
25cm

m3

m3

m2

m3

m3

vb

Quant.

625,2845
75,91837

31,4842
113,5438

55,81506

839,004153

78,4

0

767

Valor
Unit

8,07
8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

85,93

Valor
Unit com
BDI

8,07
8,07

41,30
21,60

22,12

46,00

23,10

2.000,00

85,93

Total

51.051,38
5.046,04

612,66

1.300,29
2.452,54

1.234,62

38.594,19

1.811,04

0,00

271.053,73
123.200,61
113.030,84

65.908,31
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Peso (%)

15,85 %
1,57 %

0,19 %

0,40 %
0,76 %

0,38 %

11,98 %

0,56 %

0,00 %

84,15 %
38,25 %
35,09 %
20,46 %



2.1.1.2

2.1.13

2.1.14

2.1.15

2.1.1.6
2.1.2
2.121

2.1.22

2.1.23

2.1.24

2.2
2.2.1
2211

2.2.12
2.2.1.3

2.2.1.4

040331

040243

040245

100349

100345

040331

040238

100342

040240

100652

010219
040331

040243

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

IOPES

SINAPI

IOPES

SINAPI

IOPES
IOPES

IOPES

Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Fornecimento, dobragem e colocagédo em férma, de

armadura CA-50 A média, diametro de 6.3 a 10.0
mm

Fornecimento, dobragem e colocag&do em forma, de

armadura CA-50 A grossa diametro de 12.5 a 25.0
mm (1/2 a 1)
Execucéo de concretagem de cortina convencional

Execucéo de armacéo de cortina convencional
VIGAS DE COROAMENTO
Concreto bombeado (fck = 40MPa)

Férma de chapa compensada resinada 12mm da
viga de coroamento

Armagcdo de cortina de conteng@o em concreto
armado considerando Aco 50 de 6,3 M
Execucdo de concreto na face da contengéo
FUNDACAO

ESTACAS

Execucdo de Hélice continua de didmetro 40 cm

Arrasamento das estacas hélice continua @40cm

Concreto (fck = 40MPa)

Armadura transversal CA 50 (26,3)

m3

kg

m3

KG

m3

m2

KG

m3

m3

m3

kg

47,06

3068

496,98

5,97

330,4

9,18

52,04

149,1405

4,97135

496

2,18
77,91

208,9002035

378,83

6,94

7,30

376,41

6,44

378,83

60,02

9,83

422,95

164,05

239,17
378,83

6,94

378,83

6,94

7,30

376,41

6,44

378,83

60,02

9,83

422,95

164,05

239,17
378,83

6,94

17.827,73

21.291,92

3.627,95

2.247,16

2.127,77
10.169,77
3.477,65

3.123,44

1.466,05

2.102,63

147.853,12
122.655,85
81.368,80

521,39
29.514,64

1.449,76
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5,53 %

6,61 %

1,13 %

0,70 %

0,66 %
3,16 %
1,08 %

0,97 %

0,46 %

0,65 %

45,90 %
38,08 %
25,26 %

0,16 %
9,16 %

0,45 %



2.2.15

2.2.1.6

2.2.2

2221

2222

2.2.2.3

2224

2.2.25

2.2.2.6

040245

040245

040331

040331

040238

96545

96545

040231

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

IOPES

SINAPI

SINAPI

IOPES

Armadura longitudinal CA 50 (212,5)

Armadura longitudinal CA 50 (216)

BLOCOS DE COROAMENTO / VIGAS DE RIGIDEZ
E DE EQUILIBRIO
Concreto (fck = 40MPa) para blocos de coroamento

Concreto (fck = 40MPa) para vigas de rigidez e
equilibrio

Férma de chapa compensada resinada 12mm

Armacgdo em ago CA 50 A de 8 mm para bloco de
coroamento (estimado 80 kg/m?3 concreto)
Armacdo em ago CA 50 A de 8 mm para viga de
rigidez e equilibrio (estimado 70 kg/m3 concreto)
Fornecimento e aplicacéo de concreto magro
consumo minimo de cimento de 250 kg/m3

kg

kg

m3

m2

KG
KG

m3

167,1201628

1175,52

17,82

2,46

51,549

1129,7568
171,0345

3,22275

Total sem BDI
Total do BDI
Total Geral

7,30

7,30

378,83

378,83

60,02

10,04
10,04

422,22

7,30

7,30

378,83

378,83

60,02

10,04
10,04

422,22

1.219,97

8.581,29

25.197,27

6.750,75

931,92

3.093,97

11.342,75
1.717,18

1.360,70
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0,38 %

2,66 %

7,82 %

2,10 %

0,29 %

0,96 %

3,52 %
0,53 %

0,42 %

322.105,11
0,00
322.105,11
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APENDICE F — PROJETOS
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