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Existem pessoas que visitam o zoologico a partir do
comego, chamado entrada, e caminham o mais rapido que
podem, passando por cada jaula, até chegar a saida.

As pessoas mais sensiveis vao direto ao animal de que
mais gostam, e 1a permanecem por um bom tempo.

A. A. Milne, na Introducdo a Winnie-The-Pooh



RESUMO

Este trabalho discute a elaboragdo de diretrizes de modelagem de edificagdes habitacionais,
por meio do uso de tecnologia BIM, com énfase em aspectos relacionados a insercao de
informacdes sobre o desempenho dos sistemas construtivos que as compdem. A partir da
revisdo sistematica de literatura, foi possivel identificar os potenciais desta tecnologia que
podem viabilizar o armazenamento € a extracao das informagdes relevantes, de modo a
auxiliar a andlise de desempenho correspondente, de acordo com a ABNT NBR 15.575
(2013). Primeiramente, foi desenvolvido um modelo BIM de uma edificagdo habitacional
unifamiliar de alto padrdo, em software definido a partir de analise das aplicagdes mais
utilizadas na construgdo civil. Entdo, a partir do modelo BIM, foi possivel estabelecer
diretrizes de modelagem relacionadas a inser¢ao de informagdes, com énfase em parametros
vinculados ao desempenho, desde a localizagdo geografica — e a caracterizagdo da zona
bioclimatica — até¢ a especificagdo de propriedades fisicas dos componentes e elementos
constituintes dos sistemas construtivos. Concomitantemente ao desenvolvimento da etapa
experimental do trabalho, foi possivel a andlise de familias de objetos paramétricos basicas,
nativas das aplicagdes de modelagem, e os meios através dos quais ¢ possivel a inser¢ao de
informacdes relacionadas ao desempenho dos sistemas construtivos correspondentes. Conclui-
se que a etapa de desenvolvimento do produto ¢ fundamental para fornecer potencial de
desempenho as edificagdes por meio das especificagdes de projetos, no entanto, ndo ¢ capaz
de garantir o desempenho dos sistemas. Além disso, foi possivel analisar o importante papel
que as familias de objetos paramétricos possuem, do ponto de vista de integragdo da cadeia de
suprimentos da construgdo civil, através da disponibilizagdo de seus produtos e das
informacdes pertinentes a eles. O estudo permitiu, também, identificar divergéncias na
concepcdo de modelos BIM, de acordo com a sequéncia de producao das edificagdes, se
comparada as demandas estabelecidas pela ABNT NBR 15.575 (2013). Portanto, percebe-se
que a tecnologia BIM disponivel atualmente nao satisfaz, por completo, as necessidades da
modelagem BIM com énfase em desempenho. No entanto, cabe ressaltar que a falta de
integragdo da industria da construgdo civil figura como um dos principais entraves para a
difusdo de praticas alicercadas em BIM, e a consequente aproveitamento pleno dos diversos
potenciais desta tecnologia — inclusive aqueles voltados a avaliacdo de desempenho de

edificagdes.

Palavras-chave: BIM, Desempenho de Edificacdes, NBR 15.575
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1 INTRODUCAO

A atual configuragdo da construcao civil brasileira indica que investimentos em ferramentas
de gestdo e de tecnologia da informagdo tendem a aumentar nos proximos anos. A medida que
condicionantes externas exijam maior racionalizagdo e eficiéncia nos processos de
planejamento e de producdo na industria da construgdo, tais fatores tornam-se capazes de

fornecer suporte as empresas pertencentes a esse mercado.

O uso de BIM — Modelagem da Informacao da Construgdo (em inglés, Building Information
Modeling), ¢ um dos fatores de inovagao relacionados aos novos investimentos por parte das
empresas, €, de acordo com Eastman et al. (c2008, p. 1, traducdo nossa), “[...] ¢ um dos
desenvolvimentos mais promissores na induastria de arquitetura, engenharia e construgao
(AEC).”. Pentilld (2006, p. 403, tradug¢dao nossa) define a sigla como “[...] uma metodologia
para gerenciar o projeto e os dados essenciais da construgdao no formato digital durante todo o
ciclo de vida da edificagdo”. Succar (2009, tradu¢do nossa) ainda acrescenta que esta
metodologia ¢ resultante de um conjunto de politicas, processos e tecnologias que sdo inter-
relacionados. A abordagem adotada neste trabalho explicita que o termo que melhor define os

processos BIM, ao invés de metodologia, ¢ a propria tecnologia, dada a importancia do

conjunto de praticas vinculadas ao desenvolvimento cientifico, a ela relacionadas.

Estudo recente, publicado pela McGraw Hill Construction indica que “a utilizacdo de BIM
esta acelerando de forma poderosa, guiada por grandes empresas publicas e privadas que
desejam institucionalizar os seus beneficios de entrega de projeto de forma mais rapida e
segura, com qualidade e custos mais confiaveis.” (BERNSTEIN, c2014, p. 4, tradugdo nossa).
Ainda, segundo o mesmo estudo, das quarenta empresas do setor de projeto e de construgdao
que responderam a pesquisa no Brasil, aproximadamente 75% encontram-se em fase inicial
ou média de implementacdo de BIM em seus processos, € esperam aumentar os niveis desta

atividade no futuro.

Ao mesmo tempo em que o uso de BIM tem seu potencial reconhecido pela industria
brasileira, a racionalizagdo de processos construtivos e de custos se tornam fator
imprescindivel para a manutengdo de empresas de construg¢do no mercado. A recente

homologagdo da ABNT NBR 15.575 - Edificagdes Habitacionais: Desempenho

Jodo Soliman Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), conforme explica
Lorenzi, (2013, p. 1), “[...] estd promovendo mudangas significativas na concep¢dao de
edificacdes e na quebra de paradigmas em relacdo a avaliagdo de desempenho de sistemas
construtivos.”. Ainda, Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 58) enfatizam que “a norma
contempla critérios objetivos, técnicos de desempenho, como desempenho estrutural,
desempenho térmico, desempenho acustico, seguranca ao fogo, durabilidade e estanqueidade
[...]”. Este fato reproduz o atual cenario desafiador em que a industria da construgdo brasileira
se encontra, no qual € necessaria a adequacao de projeto e de técnicas construtivas as diversas
exigencias estabelecidas na NBR 15.575 para edificacdes habitacionais, de modo a garantir

que o desempenho dessas corresponda ao projetado.

Além disso, de acordo com Hensen e Lamberts (c2011, tradu¢do nossa), o mercado ja
reconhece de forma significativa que a possibilidade de prever e de analisar o desempenho,
isto €, o comportamento que uma edificacao apresentara apods a sua conclusao esta relacionada
diretamente com avancos de ordem econdomica e de eficiéncia. Dessa forma, ¢ possivel a
antecipacao de problemas e, consequentemente, a busca por solugdes adequadas que

satisfacam as necessidades demandadas.

O mesmo conceito ¢ um dos pilares que sustentam a razoabilidade da adocdo e
implementagdo de praticas BIM por empresas da construgdo civil, em substitui¢do aos seus
procedimentos anteriores. Com o uso de BIM ¢ possivel detectar, em fases iniciais do
processo de desenvolvimento de produto, os conflitos entre partes do produto ou etapas do
processo, € que podem provocar, durante a produgdo da edificacdo, aumento do trabalho em
progresso e do making-do, fontes de perdas importantes na construcao civil. Fireman (2012) e
Bonesi (2014) enfatizam que as perdas por making-do sdao potenciais causas para demais
perdas, incluindo perda de materiais, retrabalho, redugdo da qualidade e aumento da
variabilidade, o que pode causar grandes prejuizos fisicos e financeiros ao cronograma € ao

planejamento dessas empresas.

Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 58) ainda destacam que ‘““a necessidade de comprovagao
do desempenho das edificagdes, conforme normas técnicas, € a popularizagdo dos conceitos e
softwares BIM sdo duas realidades que podem se complementar, caso sejam incorporadas
como premissas para o desenvolvimento do projeto.”. Em razdo disso, este trabalho busca

analisar os potenciais usos de BIM em empresas de projeto e de constru¢ao que visam atender

Projeto de edificagdes com uso de BIM: potencialidades e diretrizes basicas de modelagem visando ao
atendimento a especifica¢des de desempenho
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os requisitos de desempenho da ABNT NBR 15.575 (2013) para edificagdes habitacionais, de
forma a adequar seus projetos e técnicas construtivas, por meio do uso de modelagem BIM, as
necessidades que o mercado e as instituigdes regulamentadoras impdem atualmente. Além
disso, este trabalho fornece suporte ao desenvolvimento de familias de objetos BIM, no que
tange a andlise qualitativa de informacdes e de propriedades, por meio de objetos

paramétricos.

Jodo Soliman Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho estdo subdivididas em questdo de
pesquisa, objetivos da pesquisa, premissa, delimitagdes, limitagdes e delineamento, sendo

descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: conhecidas as potencialidades da tecnologia BIM, como
modelar o produto edificacdo, com o uso de BIM, de modo a fornecer informacdes

necessarias para a avaliagdo de desempenho de edificagdes habitacionais?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo principal propor diretrizes bésicas para a modelagem BIM,
por meio de praticas de projeto, que fornecam informacdes para facilitar a avaliagdo de
desempenho de modelos gerados através desta tecnologia, com usos especificos para a gestao

de requisitos, simulagdes e code checking.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) identificar as potencialidades do uso de BIM voltado a avaliacdo de
desempenho de edificacdes habitacionais;

b) identificar limitagdes e dificuldades atuais para a realizagdo da avaliacao de
desempenho de edificacdes através do uso de modelos BIM;

Projeto de edificagdes com uso de BIM: potencialidades e diretrizes basicas de modelagem visando ao
atendimento a especifica¢des de desempenho
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c) apresentacdo de objetos paramétricos BIM, com relagdo a insercdo de
informacdes e de propriedades, e proposicio de melhorias para a
parametrizacdo com énfase em desempenho de edificagoes.

2.3 PREMISSA

Levando-se em consideragdo que a utilizagdo de BIM cresce de forma acelerada no pais, e,
que ao mesmo tempo, a avaliagdo de desempenho de edificacdes habitacionais torna-se
necessaria para garantir o comportamento adequado dos diversos sistemas que delas fazem
parte, este trabalho tem por premissa que € relevante o levantamento das potencialidades que
essa tecnologia tem a oferecer, de forma a estabelecer diretrizes de modelagem que sirvam
como suporte para o projeto de edificagdes, facilitando o acesso futuro a informagdes

vinculadas as questdes mencionadas.

2.4 DELIMITACOES

Uma vez que a avaliagdo de desempenho de edificacdes habitacionais no pais esta sob
influéncia direta da NBR 15.575, dividida em seis partes, o desenvolvimento deste trabalho

foi delimitado a avaliagdo da Parte 1, denominada requisitos gerais.

2.5 LIMITACOES

As limitagoes do trabalho sdo descritas a seguir:

a) serdo estudados somente os itens contidos na NBR 15.575-1 (requisitos gerais)
passiveis de modelagem BIM, como requisitos de funcionalidade, espagos
minimos, pé direito e zonas;

b) para o desenvolvimento da etapa experimental da pesquisa, sera utilizado
somente um software de modelagem, cuja licenca educacional foi
disponibilizada;

c) a modelagem utilizada, na etapa experimental, corresponde ao projeto
arquitetonico de uma residéncia individual;

d) sdo explicitados os sistemas construtivos de vedagdo vertical, vedacao
horizontal (piso), esquadrias e cobertura.

Jodo Soliman Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado nas etapas apresentadas a seguir, também representadas na figura 1:

a) revisao sistematica de literatura;

b) identificacio de potencialidades de BIM relacionadas ao desempenho de
edificacdes habitacionais;

c) andlise e selecdo de programas computacionais atualmente disponiveis no
mercado, voltados a modelagem BIM do projeto arquitetonico;

d) elaboragdo de um modelo BIM de um caso de uma residéncia, com fins
exploratorios, para avaliacao de dificuldades e limitagdes da atual tecnologia;

e) proposicao de diretrizes de modelagem BIM;

f) apresentacdo de familias basicas de objetos BIM, com relagdo a inser¢dao de
informagdes;
g) analise dos resultados;

h) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa
contexro
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de literatura
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A primeira etapa compreendeu a revisio sistematica de literatura, desenvolvida na etapa
preliminare do trabalho, que consistiu em uma pesquisa bibliografica e que seguiu uma
sequéncia logica de fatos e ideias, estruturada por meio de um protocolo, com o propdsito de
obter uma compreensao do tema proposto, procurando sempre abranger uma ampla variedade
de documentos e dados publicados. Apods, foi realizada a revisdo de literatura, ao longo de
todo o trabalho, adequando-se as necessidades deste, fornecendo, assim, embasamento

necessario para o desenvolvimento da pesquisa.

Paralelamente, foi realizado o levantamento de potencialidades que o BIM tem a oferecer
para o projeto de edificacdes habitacionais, visando a fornecer ferramentas capazes de apoiar
a avaliacdo do desempenho em acordo com a NBR 15.575. A revisdo sistematica de literatura
auxiliou nesse levantamento, bem como as observacdes ao longo das etapas posteriores do
trabalho: a aplicacdo experimental ¢ a modelagem paramétrica de objetos BIM. O
levantamento teve como objetivo apontar os beneficios da utilizagdo de BIM, mesmo que
ainda nao integrados as funcdes de softwares disponiveis no mercado, viabilizando meios para

atingir o objetivo principal do trabalho.

Logo apos, foi realizada uma analise e selecio criteriosa da tecnologia atual disponivel no
mercado, no que tange a programas computacionais para modelagem BIM. Esta avalia¢do foi
realizada por meio de levantamento das pesquisas ja realizadas pelo Nucleo Orientado para a
Inovacao da Edificagao (Norie) da UFRGS, as quais permitiram realizar um levantamento
prévio das limitacdes e dificuldades. Como resultado desta etapa, foi selecionado um conjunto
de programas computacionais capazes de auxiliar o desenvolvimento de modelos BIM,

fundamentais para as etapas posteriores deste trabalho.

A etapa seguinte foi destinada a execucio de um modelo BIM, de forma exploratoria, a fim
de analisar as principais limitagdes e dificuldades que envolvem a insercdo de informacgdes
vinculadas ao desempenho de edificagdes, com a tecnologia atualmente disponivel. O modelo
foi executado em um software definido a partir da etapa anterior, de acordo com as opgdes
disponiveis no mercado que melhor se adaptassem as necessidades demandadas por este
trabalho. A partir deste modelo, pdde-se verificar de que forma as especificagdes de

desempenho sdo possiveis de serem inseridas para posterior verificagdo ou analise.

Na quinta etapa, foram estabelecidas diretrizes para a modelagem BIM de projeto de

edificacdes habitacionais, que auxiliassem a inser¢ao de informacgdes vinculadas a avaliagao
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de desempenho dessas edificacdes, de forma a fornecer suporte e adequar, dentro das
limitagdes observadas, as técnicas de projeto das empresas de arquitetura, engenharia e
construgdo (AEC). A partir das diretrizes, propds-se uma forma sistémica de realizar a
modelagem de edificagdes, através da inser¢ao de propriedades e representacdes ldgicas, que
possibilitem o armazenamento e a interoperabilidade, ou seja, a correta troca de informagdes
entre os diferentes programas computacionais utilizados. Com isso, foi possivel atingir o

objetivo principal deste trabalho.

Juntamente a elaboragdo de diretrizes, foi abordada a apresentacio das familias basicas de
objetos BIM por meio da modelagem paramétrica. Portanto, foram analisadas formas de
insercao de propriedades e de parametros quantitativos e qualitativos relacionados a avaliagao
de desempenho, em bibliotecas de familias j& existentes ou a serem desenvolvidas, de forma a
atenuar ou eliminar algumas das limita¢des ja identificadas na segunda etapa desta pesquisa.

Esta etapa do trabalho ocorreu simultaneamente ao desenvolvimento do modelo BIM.

Por fim, foi realizada uma analise critica dos resultados, com base no conjunto de diretrizes
de modelagem, discutindo as limitagdes das tecnologias atualmente disponiveis e
oportunidades futuras de avanco e de melhoria. Dessa forma, discute-se a viabilidade atual e
futura da avaliacdo de especificagdes e de requisitos de desempenho de edificacdes
habitacionais por meio do uso de modelos gerados através do uso de BIM. Além disso, foi
promovida uma reflexdo sobre o processo de modelagem indicado, apontando as dificuldades
observadas. O fechamento do trabalho consistiu na elaboragao de uma sintese dos resultados,

apresentada nas consideracdes finais desta pesquisa.
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3 BUILDING INFORMATION MODELING

A seguir serdo descritos os principais pontos relacionados ao BIM: defini¢do e caracteristicas,

sua implementagdo no Brasil, e conceitos relacionados a objetos paramétricos.

3.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS

As ferramentas e técnicas alicer¢adas em BIM tem seu potencial de mudangas e de avango
fisico e econdmico reconhecido pelo cendrio mundial, a medida que os beneficios oriundos da
sua utilizagdo sdo difundidos pelas empresas que a utilizam e pelos nucleos geradores de
conhecimento. A defini¢do para esta tecnologia, apresentada por Eastman et al. (c2008, p. 13,
tradugdo nossa), a seguir, complementa a primeira definicdo apresentada anteriormente:

[...] definimos BIM como uma tecnologia de modelagem e um conjunto de

processos para produzir, comunicar e analisar modelos de edifica¢cdes. Os modelos
de edificagdes sdo caracterizados por:

a) componentes de constru¢do que sdo representados através de representagdes
digitais inteligentes (objetos) que “sabem” o que eles s@o, e podem ser
associados a atributos graficos e de dados computaveis e regras paramétricas;

b) componentes que incluem dados que descrevem como se comportam, conforme a
necessidade de analises e processos de trabalho, por exemplo, extragdo de
quantitativos, especificacdo e analise energética;

¢) dados consistentes e ndo redundantes de forma que as modificagdes nos dados dos
componentes sejam representadas em todas as visualiza¢des deste componente;

d) dados coordenados de forma que todas as visualizagdes do modelo sejam
representadas de forma coordenada.

Os mesmos autores destacam também que as capacidades dessa tecnologia irdo crescer, ao
mesmo tempo em que ela se tornard mais abrangente, sendo capaz de melhor representar as
diferentes praticas construtivas que sao caracteristica propria desse tipo de industria. Desta
forma, percebe-se que a propria definicdo de BIM ndo se trata de algo permanente e
invariavel. Ao longo do desenvolvimento tecnoldgico, adequagdes serdo realizadas, a medida
que novas capacidades tecnologicas serdo inseridas nos processos internos dos programas
computacionais disponibilizados para o mercado. Wetter (c2011, p. 494, traducao nossa)

explora a visao de BIM num futuro proximo, aproximando a utilizacdo desta tecnologia a
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simulacdo de diferentes sistemas de edificagdes, de modo a fornecer suporte aos processos de
tomada de decisdo por parte das equipes de projetos:
[...] futuros [modelos] BIM irdo conter especificagdes para controle de edificagdes
que serdo utilizados durante o projeto para a simulagdo das edificacdes bem como

durante a operacdo para modelos baseados em algoritmos de controle, detecg¢do de
falhas e diagnosticos.

Na defini¢do de BIM, apresentada por Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 59), os autores
apontam que esta tecnologia se trata de um processo centralizador de informagoes,
estabelecendo relacdes entre estas em um modelo representativo da edificacdao. Portanto,
percebe-se que para que o processo BIM ocorra de forma satisfatoria, em sua totalidade, ¢ o
desenvolvimento de modelos adequados, contendo as informagdes relevantes para as etapas
que compreendem todo o ciclo de vida da edificacdo, desde a fase de projetos, até as etapas de
uso e de manutenibilidade desses edificios. Eastman et al. (c2008, p. 12, tradug¢do nossa) ainda
enfatizam que “A ado¢do generalizada de BIM e o uso de um modelo digital compreensivel
ao longo do ciclo de vida de uma edificacdo sdo um passo na dire¢do certa para eliminar [...]

custos oriundos da inadequada interoperabilidade de dados.”.

O desenvolvimento de modelos adequados, portanto, ¢ uma etapa fundamental para a
aplicacdo de processos que envolvam BIM na industria da construg¢do civil. Eastman et al.
(c2008, tradugdo nossa) destacam que a capacidade de extracdo de informacdes de modelos
BIM, tanto geométricas quanto propriedades semanticas, tem causado um grande impacto na
industria da construcdo, ao passo que os objetos podem ser modelados de tal forma que as
especificagdes de desempenho sdo inseridas de modo a representar o comportamento final que

esses devem possuir.

Uma das caracteristicas particulares da tecnologia BIM ¢ a possivel vinculagdo do modelo
virtual a informacgdes e requisitos, oriundos de diferentes usuarios e disciplinas, € que podem
fornecer auxilio aos diversos processos e simulagdes que envolvem ferramentas BIM. Essa
peculiaridade ¢ apontada por Baldauf et al. (2013, p. 179):
[...] o uso de ferramenta BIM pode facilitar o acesso a informagdes sobre requisitos,
por auxiliar na organizagdo ou estruturagdo da grande quantidade de informacdes,

além de possibilitar a conexdo entre requisitos € o modelo do produto, facilitando a
visualizacdo, disponibilizagdo e controle dessas informagdes.
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Além disso, o desenvolvimento de um modelo BIM pode ser realizado através de duas linhas

distintas de pensamento, que sao definidas por Eastman et al. (c2008, tradu¢do nossa) como:

a) modelo BIM descrito pelo seu contetdo;

b) modelo BIM definido pelas suas capacidades.

,

E importante ressaltar que os autores apontam a segunda abordagem como sendo preferivel,
devido ao fato de tornar possivel definir as utilidades desse modelo, ao invés de somente
determinar como deve ser feita a construgdo de sua base de dados, que varia de acordo com
cada implementacao, conforme as caracteristicas e necessidades distintas que as empresas da
construgdo civil podem apresentar. A esséncia do BIM est4d no correto desenvolvimento de
modelos representativos de edificagdes, compativel ao nivel de detalhamento que deve ser
atingido, de acordo com cada etapa da construcao e operacao das edificagdes que pretende ser
analisada. Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 60) definem como os beneficios dessa
tecnologia podem ser usufruidos pela induastria da constru¢do, e enfatizam que:
O pleno aproveitamento das ferramentas disponiveis depende de uma série de
fatores como desprendimento e revisdo dos processos de projeto mais utilizados
atualmente, formagdo quanto a questdes técnicas, como desempenho de sistemas
construtivos e treinamento na utilizagdo de software, além de desenvolvimento de

bibliotecas virtuais com objetos paramétricos repletos de informag¢des e com formato
que permita a interoperabilidade.

A 1ideia discutida acima ¢ ainda corroborada por Eastman et al. (c2008, p. 7, traducao nossa)
que indicam que os beneficios oriundos do uso de BIM dependem, inclusive, de alguns outros

fatores:

Considerando o uso de BIM, as questdes gerais que melhoram ou pioram as
mudangas positivas que essa tecnologia oferece dependem de quao bem e em qual
estagio a equipe de projeto trabalha de forma colaborativa no modelo digital. Quanto
mais cedo o modelo puder ser desenvolvido e compartilhado, mais util ele sera.
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3.2 IMPLEMENTACAO DE BIM NO BRASIL

O Brasil, acompanhando a tendéncia dos demais paises que passam por processos de
implementagdao de BIM, existe um numero crescente de usudrios que utilizam ferramentas
vinculadas a essa tecnologia em diversas areas da industria da constru¢do (BERNSTEIN,
c2014, traducdo nossa). Além disso, diante dos varios beneficios que podem ser atingidos,
existem inuimeras empresas dispostas a iniciar a substituicdo ou renovagdo de seus
procedimentos antigos por técnicas alicer¢adas em BIM. Dessa forma, ¢ importante assegurar
que a adogdo de praticas BIM pela industria da constru¢do ¢ uma tendéncia que nao deve ser

revertida.

De acordo com o relatorio publicado pela Editora McGraw Hill Construction, no ultimo ano,
(BERNSTEIN, c2014, tradu¢do nossa), os usudrios de BIM no Brasil percebem grandes
avangos em atividades de pré-construgdo, durante as etapas de projetos. A integragdo do
modelo BIM com o planejamento (4D) e com o orcamento (5D) sdo, atualmente, as maiores
utilizacdes dessa tecnologia por empresas AEC no pais. Portanto, percebe-se que hd, ainda,
muitas ferramentas BIM que ndo possuem seu potencial reconhecido pela industria da
construgdo civil brasileira, permitindo, assim, que o aumento da utilizagao dessa tecnologia

seja ainda mais significativo nos proximos anos.

A situagdo que permitiu a entrada de BIM no mercado da construcdo civil brasileira seguiu o
fluxo dos acontecimentos no mercado internacional. O inicio, € a crescente implementagao de
BIM no Brasil, ¢ justificada por Nardelli e Tonso (2014, p. 408) devido a dois fatores
principais:

De um lado, é claro, o interesse da propria industria dos desenvolvedores de
aplicativos CAD em fazer a migragdo para os produtos da nova geragao tecnologica.

De outro lado, o crescimento do mercado imobiliario brasileiro que, depois de cerca
de dez anos de estabilidade econdmica experimentou um processo inédito de
expansao, ndo apenas em termos quantitativos, como também, em abrangéncia
territorial pelo pais.

Além do interesse por tecnologia, e pela prosperidade que a construgdo civil brasileira
apresentou na ultima década, os autores acima citados destacam, ainda, outras razdes que

fortaleceram o inicio da implementa¢do de BIM no pais:
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[...] a partir de meados da primeira década dos anos 2000, uma verdadeira onda BIM
desencadeou-se pelo pais, com a realizagdo de varios eventos de disseminagdo desse
conhecimento, estruturacdo de grupos de pesquisa nas universidades e grupos de
trabalho nas entidades representativas do setor, articulados entre si e com as
agéncias governamentais de fomento a pesquisa e instancias de defini¢do de
politicas setoriais [...].

Portanto, percebe-se que grande parte das empresas AEC que iniciaram a implementar BIM
em seus processos, o fizeram devido ao periodo de prosperidade econdmica vivenciado no
pais. Entretanto, em comparativo com os demais paises que participaram da pesquisa
promovida pela editora McGraw Hill Construction (BERNSTEIN, ¢2014, tradugao nossa), o
Brasil ainda figura, em média, em fases iniciais ¢ médias de implementacio de BIM nos
processos das empresas AEC. Entretanto, se na ultima década, as empresas vinculadas a
construgdo civil, de uma forma geral, apresentaram alta rentabilidade e suporte para
atualizagdo tecnoldgica, por que, no Brasil, ainda ndo predominam altos indices de praticas
avangadas em BIM? Uma das hipdteses ¢ discutida por Nardelli e Tonso (2014, p. 410):

[...] a implantacdo do BIM no Brasil jamais foi assumida como uma questdo de

Estado, com ag¢des coordenadas pelo governo federal, com metas de curto, médio e
longo prazos estabelecidas em conjunto com a cadeia produtiva.

[...] nunca foram equacionados os diversos gargalos que se constituem em poderosas
barreiras para a conversdo do segmento como, por exemplo, a questao tributaria que
incide sobre os aplicativos e equipamentos, o estabelecimento de uma politica de
crédito subsidiado para a implantacdo dos sistemas capazes de operar o processo
BIM [...].

A partir disso, percebe-se que o sucesso da implementacdo de BIM no Brasil depende
diretamente de maior atengdo dos 6rgaos publicos responsaveis pelo setor da construgdo civil.
Ainda, de acordo com os autores acima citados, a transi¢do parte de um principio de mudanga
de paradigmas e de principios, pois as politicas que o Estado impde, atualmente, através da
contratagdo de obras por menor prego, reflete uma visdo imediatista para a solu¢do de
problemas. Percebe-se que o poder de compra do Estado possui um impacto significativo no
setor, € que, no Brasil, existem poucas iniciativas desta natureza. Os referidos autores ainda
sugerem que, ao invés deste método, os projetos deveriam ser contratados de forma que as
edificacdes construidas apresentem alto desempenho, durante a vida util prevista em projeto.
Dessa forma, enfatizam que o BIM tende a se tornar uma necessidade, vista como politica de

Estado, afetando, assim, toda a cadeia produtiva da construcao civil brasileira.
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3.3 OBJETOS PARAMETRICOS

r

A modelagem de objetos paramétricos € essencial para que seja possivel a adequacao de
ferramentas computacionais as praticas e técnicas construtivas modernas alicercadas em BIM,
aumentando a confiabilidade de um modelo gerado através dessa tecnologia, além de facilitar
a execucdo dos proprios prototipos virtuais. Para Eastman et al. (c2008, p. 25, tradugao
nossa), entende-se que:
A modelagem paramétrica baseada em objetos foi originalmente desenvolvida nos
anos 1980. Ela nao representa objetos com geometria e propriedades fixos. Ao invés
disso, ela representa objetos por parametros e regras que determinam a geometria,
assim como algumas propriedades e caracteristicas ndo-geométricas. Os pardmetros

e regras permitem que os objetos se atualizem automaticamente, de acordo com o
controle do usuario ou mudancgas de contexto.

Os mesmos autores acima citados destacam que as atuais ferramentas BIM foram
desenvolvidas a partir das proprias capacidades de modelagem paramétrica, inicialmente
criadas para o projeto de sistemas mecanicos. Portanto, percebe-se que a modelagem
paramétrica de objetos € antecessora a propria tecnologia BIM, sendo imprescindivel para a
realizacdo deste tipo de modelagem. Nesse sentido, Lee et al. (2006, p. 758, tradugdo nossa)
enfatizam que “A modelagem paramétrica foi proposta como uma forma efetiva de embutir
expertise em modelos de edificacdes.”, possibilitando assim, que as empresas sejam capazes

de incluir suas proprias técnicas aos dados inseridos nos objetos paramétricos.

As regras que fundamentam a existéncia de objetos paramétricos sdo definidas a partir de
parametros. Esse conjunto de informagdes e vinculagdes permite a adaptacdo dos objetos as
diferentes configuracdes que eles podem apresentar, e sao descritos por Eastman et al. (c2008,

p. 29, traducao nossa):

Em um projeto paramétrico, ao invés de projetar uma instancia de um elemento da
edificagdo como uma parede ou uma porta, um projetista define uma familia de
modelos ou uma classe de elementos, que ¢ um conjunto de relagdes e regras para
controlar os pardmetros pelos quais as instancias dos elementos podem ser geradas,
mas cada uma ird variar de acordo com seu contexto. Objetos sdo definidos usando
parametros que envolvem distancias, angulos e regras como vinculado a, paralelo a
e distante de. [...] Alternativamente, as regras podem ser definidas como requisitos
que o projeto deve satisfazer, permitindo que o projetista faga mudangas enquanto as
regras verificam e atualizam detalhes para manter o elemento de projeto legal e
avisar ao usudrio caso essas defini¢des ndo sejam alcancadas.
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A correta concepgao de um modelo BIM somente € possivel de ser realizada através do uso de
bibliotecas de familias de objetos paramétricos. Nesse sentido, Lee et al. (2006, p. 758,
tradu¢do nossa) afirmam que:
A modelagem paramétrica fornece mecanismos para traduzir e embutir
conhecimento como expressdes geométricas explicitas que podem automatizar a

geragdo da informacdo de edificagdes — especificamente informagdes geométricas, e
que podem facilitar a geragdo de um modelo detalhado da edificagdo.

Entdo, esse conjunto de objetos passa a fazer parte da concep¢do das edificagdes, e estd
diretamente relacionado com processos de tomada de decisdo. Dessa forma, Eastman et al.
(c2008, p. 190, tradugdo nossa) determinam que “BIM envolve a definicdo de uma edificagao
como uma composicao de um conjunto de objetos. As ferramentas de projeto BIM fornecem

diferentes bibliotecas pré-definidas de geometria fixa e de objetos paramétricos.”.

Além disso, um fator extremamente importante relacionado a modelagem paramétrica € que a
etapa de desenvolvimento das familias de objetos, com correta insercdo de regras, parametros,
e propriedades que determinam o comportamento real, dos objetos virtualmente modelados, €
feita pelas empresas que manufaturam os produtos. Desta forma, ¢ possivel a disponibiliza¢ao
de catalogos virtuais, onde os projetistas de edificagdes possuem acesso aos objetos com suas
dimensdes, propriedades e adaptacdes corretas. Essas bibliotecas, disponibilizadas pelas
empresas que manufaturam os produtos, minimizam os esfor¢cos de modelagem, por parte das
equipes de projetos, e reduzem a incidéncia de erros decorrentes de desvios geométricos.
Tendo em vista a disponibilizagdo dessas familias, Eastman et al. (c2008, traducao nossa)
afirmam que o uso de modelagem paramétrica facilita o desenvolvimento e a edicdo de
geometrias, € que, através dessa ferramenta, as etapas de projetos dos modelos tornam-se mais

ageis e com menor propagagao de erros.

Esses objetos, caso modelados de acordo com especificagdes de desempenho e com
informacdes relacionadas ao comportamento previsto, podem prover grande auxilio a
avaliacdo do desempenho dos modelos BIM, que sdo executados com familias de objetos
paramétricos. Dessa forma, Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 60) afirmam que:
[...] considera-se que, com a organizacdo de informacgdes e caracteristicas de
desempenho de sistemas construtivos, e elaboragdo e disponibilizagdo de familias de

objetos paramétricos correspondentes, o processo de projeto considerando a norma
de desempenho torna-se mais acessivel.
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As empresas desenvolvedoras de produtos para a industria da construgdo sdo fator
imprescindivel para o sucesso da disponibilizagdo de familias de objetos paramétricos e
consequente aumento da utilizacdo de ferramentas BIM. Eastman et al. (c2008, p. 33,
tradu¢do nossa) definem como estas empresas podem fazer uso desse recurso, € como ele
pode ser disponibilizado:
Utilizando modelagem paramétrica, as empresas geralmente definem como suas
familias de objetos devem ser projetadas e estruturadas, como elas podem ser

variadas parametricamente e relacionadas em montagens baseadas na funcdo, e
outros critérios de produgao.

[.]

Além das familias de objetos fornecidas pelos representantes de empresas de
software, uma grande quantidade de sites disponibiliza familias de objetos
adicionais disponiveis para baixar e usar. [...] A maioria sdo objetos genéricos, mas
ha uma crescente capacidade de fornecimento de modelos de produtos especificos.

Além disso, os autores acima citados destacam que as empresas que desenvolvem esses
objetos tem, através desse processo, a oportunidade de melhorar o proprio procedimento de
manufatura de seus produtos e a logistica da industria como um todo. Ainda, os autores
enfatizam que as empresas que se consideram habilitadas em BIM devem possuir recursos e
conhecimento para o desenvolvimento de suas bibliotecas de familias de objetos
paramétricos, com as regras e propriedades corretamente definidas, refletindo as praticas de
producao da propria empresa. No entanto, Lee et al. (2006, p. 761, tradug@o nossa) atentam
para um cuidado a ser tomado:

A modelagem paramétrica ¢ um método poderoso de modelar objetos inteligentes e

seus comportamentos previstos de projeto. Entretanto, capturar e introduzir

conhecimento tacito em um modelo paramétrico requer um planejamento de

modelagem cuidadoso e bem pensado, por causa da ambiguidade e complexidade da
modelagem paramétrica.

Contudo, ¢ importante ressaltar a importancia desse processo, que envolve a industria de
desenvolvedores de produtos e a construcdo civil, de modo a aumentar o niimero geral de
usudrios de BIM. Sabendo disso, Eastman et al. (c2008, p. 63, tradu¢do nossa) afirmam que:
A modelagem paramétrica baseada em objeto ¢ uma enorme mudanga na industria
da construgdo e estd tornando muito mais facil a transi¢do de uma tecnologia

artesanal baseada em desenhos para uma baseada em modelos digitalmente legiveis,
que podem ser utilizados por varias aplicagdes.
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Entretanto, devido a elevada personalizacdo que se faz necessdria na concep¢ao de modelos
BIM, e levando-se em consideragdo as diferengas entre os objetos e as particularidades e
funcionalidades que sdo necessarias para manipula-los (LEE et al., 2006, traducdo nossa),
Eastman et al. (c2008, traducdo nossa) apontam que apesar do esforco dos fabricantes de
objetos em definir corretamente regras e parametros das familias disponibilizadas, se faz
necessaria, por parte do usudrio projetista, a personalizagdo futura dos objetos, com
detalhamento aliado as praticas de engenharia da empresa que desenvolve o modelo BIM.
Desta forma, Eastman et al. (c2008, p. 47, traducao nossa) afirmam que:
Usuarios ou aplica¢des devem adicionar propriedades para cada objeto relevante, de
forma a produzir certo tipo de simulagdo, estimativa de custos ou andlise, € também
devem gerenciar sua adequag@o para varias tarefas. O gerenciamento de conjuntos
de propriedades se torna problematico porque diferentes aplicacdes para a mesma

funcdo necessitam de diferentes propriedades e unidades, como para energia e
iluminagao.
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4 DESEMPENHO DE EDIFICACOES

A necessidade de se conhecer o desempenho de edificagdes habitacionais ¢ um fator capaz de
revolucionar a induastria da construgdo civil. A partir do instante em que a concepgao
tradicional do projeto e producao de edificacdes € colocada a prova, pela necesidade em se
atingir especificacoes de qualidade e de desempenho, toda a cadeia produtiva do setor €
demandada de forma a mobilizar-se em torno do conhecer produtos por desempenho. Dessa
forma, ¢ possivel prever o comportamento adequado durante toda a vida 1util de uma

edificagao.

Waelkens e Mitidieri Filho (2012) enfatizam que validar o comportamento de uma edificagao
em termos de desempenho ¢ um desafio para os profissionais da industria da construgdo que
precisa ser superado. Hensen e Lamberts (c2011, p. 1, tradu¢do nossa) compartilham do
mesmo conceito, afirmando que “projetar edificacdes sustentdveis que também preencham
todos os requisitos operacionais dos usuarios ¢ um desafio sem precedentes para 0s nossos

tempos.”.

\

Entretanto, devido a subjetividade inerente a questdo de avaliar o comportamento de
edificacdes, Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 58) propdem duas classificacdes para os
critérios de desempenho — os que sdo esperados pelos usuarios € os que devem ser atingidos
para assegurar o desempenho técnico:
O atendimento a critérios de desempenho ligados a gostos pessoais e habitos como
conforto visual e adequagdo espacial depende de sensibilidade e capacidade artistica
do arquiteto na concepcao do projeto. J& a conformidade do projeto a critérios
técnicos, que podem ser quantificados e analisados com base em conhecimento

especifico, ensaios e dados estatisticos, depende do repertério e do acesso a
informagdes do profissional projetista e especificador.

Atualmente, a questdo de desempenho esta diretamente relacionada a trés principais fatores:
segurancga, habitabilidade e sustentabilidade. Nesse sentido, Lorenzi (2013, p. 18) afirma que
“o desempenho de uma edificagdo estd no equilibrio entre o meio no qual [a edificagdo] esta
inserida, a fungdo a qual se destina e a composi¢ao dos sistemas construtivos, durante sua vida

util”. Ainda, a mesma autora afirma que o termo equilibrio justifica a busca por solugdes
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sustentaveis e tecnologicas para os desafios que a concep¢do de edificagdes apresenta

atualmente.

4.1 HISTORICO DO DESEMPENHO DE EDIFICACOES NO BRASIL

A relacdo entre a construgcdo de edificagdes, € o desempenho apresentado por elas, estd
presente na historia das civilizagdes desde as épocas mais remotas. Existem varios conjuntos
primitivos de regras e documentos que apontam alguma relacdo entre os itens mencionados.

Lorenzi (2013, p. 12) destaca que:

Um dos fatos relevante é o codigo de Hammurabi, datado de aproximadamente 1900
a.C., que estabelece véarias regras. Entre elas, cita-se a mais impactante: se um
construtor erguer uma casa, ¢ a casa desabar e matar o morador, o construtor sera
imolado — sacrificado —, morto como vinganga. A ideia segue a logica de que se a
construcao nao desempenhar a sua fun¢do adequada ao longo do tempo, o construtor
deve sofrer as mesmas consequéncias.

Tal fato, moralmente intolerdvel na atualidade, representa a ldgica de que cabe ao construtor a
responsabilidade de uma edificagdo, mesmo que esta ndo apresente desempenho adequado.

Entdo, entende-se que a necessidade de conhecer o comportamento dos diferentes
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componentes que fazem parte de uma edificacdo ¢ extremamente importante para que se
garanta a sua durabilidade e comportamento adequado ao longo do uso. Nesse sentido,

Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 58) afirmam que:

A utilizagdo dos novos materiais sem conhecimento suficiente sobre seu
desempenho levou a apari¢do de patologias em diversos edificios. Problemas de
ordem tecnoldgica ou social levaram a demoli¢do de 105 mil unidades entre 1980 e
1986, apenas na Inglaterra, além de gerar custos significativos com reparos e
reformas.

A avaliagdo do comportamento das edificagdes, com foco em desempenho, teve sua origem,
como ¢ conhecida atualmente, na Europa, e especificamente na Franga, com a criacdao do
Centre Scientifique et Technique du Bdtiment (CSTB), em 1947, e aos poucos foi disseminada

pelo mundo. Com base nisso, Lorenzi (2013, p. 2) explica que:

A cultura europeia quanto ao desempenho de edificagdes surgiu no periodo apds a
Segunda Guerra Mundial, razdo da reconstru¢do de edificagdes com muitos
percalgos em funcdo da incorporagdo de novas tecnologias, sem o devido
conhecimento do comportamento em uso ao longo do tempo. A solugdo adotada foi
criar entidades especializadas em avaliar o desempenho de sistemas construtivos,
antes de serem introduzidos no mercado imobiliario.
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Ainda, segundo a mesma autora, esta situacao ¢ bastante distinta da realidade brasileira, pois o
pais passou a preocupar-se com o desempenho das edificagdes de forma tardia, fazendo com
que a infraestrutura necessaria para a avaliagdo das edificagdes seja deficitaria atualmente.
Este problema também ¢ apontado por Waelkens e Mitidieri Filho (2012, p. 58) os quais
afirmam que, “visando a evitar ou minimizar os problemas de ordem tecnologica, iniciaram-
se pesquisas pela implementagdo de normas de desempenho no Brasil desde o final da década
de 1970, no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) do Estado de Sao Paulo [...]”. Lorenzi
(2013) afirma que os primeiros estudos realizados pelo IPT, com foco em avaliagdo de
desempenho de edificagdes, foram encomendados pelo Banco Nacional de Habitacao (BNH),
num periodo conhecido historicamente como “milagre brasileiro”, no qual houve acelerado
crescimento da industria da construcao civil no Brasil, fazendo com que fosse necessario

modernizar técnicas ja difundidas.

Ap0s as épocas de prosperidade na construcao, o pais enfrentou anos de crise econdmica, com
elevadas taxas de inflagdo, causando estagnacdo da economia nacional. Esse periodo
provocou grandes mudangas na construcdo civil, e, assim, foram realizados varios estudos
relacionados ao desempenho de edificagdes, que, de alguma forma, foram capazes de auxiliar
e nortear o desenvolvimento de estudos posteriores. Percebeu-se, entdo, a necessidade de
atualizacdo de algumas das pesquisas realizadas previamente, e, assim, todo esse processo
culminou com o desenvolvimento da norma técnica, que, de acordo com Lorenzi (2013, p.
16), “[...] contou com a participagao de especialistas de diversas areas para elaboracdo de

textos, coordenagdo e apoio a comissao de estudos [...]”.

A partir disso, em 2013 foi homologada a NBR 15.575, que de acordo com Waelkens e
Mitidieri Filho (2012, p. 58) “[...] ¢ norteada pela ISO 6.241 (1984), um modelo de
elaboragdo de normas de desempenho, e € resultado de um extenso trabalho de busca de
defini¢do de parametros para a avaliagdo de sistemas construtivos, com origem nos anos de
1970, no Brasil.”. Ainda, levando-se em consideragdo a importancia desse processo, de
acordo com Lorenzi (2013, p. 25) “[...] a NBR 15.575/2013 ja ¢ um marco importante e
fundamental na histdéria da construgdo civil brasileira, considerada por muitos autores como
um divisor, ou seja, a construcao civil brasileira vai ser conhecida como antes da norma (aN)

e depois da norma (dN).”.
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4.2 A NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 15.575

A partir da necessidade de se avaliar o desempenho das edificacdes, em 2013 foi homologada

a ABNT NBR 15.575, cujos objetivos sao descritos por Lorenzi (2013, p. 1):

A NBR 15.575 tem o objetivo de regular e avaliar o desempenho de edificagdes
habitacionais quanto ao atendimento as exigéncias do usuario ao longo da vida util,
tendo como premissa provocar um “pensar” na concepgdo de edificagdes focado no
comportamento em uso, na fungdo a que se destina e nas condi¢des de exposicao,
isto ¢, aplicando o conceito de desempenho.

Além disso, a mesma autora acima citada assegura que a abrangéncia do conceito de
desempenho por toda a cadeia produtiva no setor da construgdo civil serd capaz de promover
uma abordagem mais tecnologica sobre as edificacdes, garantindo aumento significativo da
qualidade das edificacdes habitacionais. Um dos grandes impactos provocados a partir da

homologacdo da NBR 15.575 ¢ o conceito de durabilidade.

Devido a abrangéncia dos contetidos, a norma brasileira ¢ dividida em seis partes individuais,
atendendo aos diferentes sistemas que compdem uma edificacdo, propondo avaliagdes
diferentes para cada um deles, devido as peculiaridades que sdo observadas nos seus
comportamentos individuais. Lorenzi (2013, p. 23) explica a estrutura da divisdo da NBR

15.575 a seguir:

A NBR 15.575 (2013) esté estruturada em trés grandes areas, segundo as exigéncias
dos usuarios: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Cada area é subdividida
em responsabilidades, onde se atribui desempenho minimo que deve ser atendido
pelo edificio quando em uso, durante a vida util, e desempenhando sua fun¢do no
meio onde esta inserido. Quanto a totalidade das responsabilidades tem desempenho
comprovado a fun¢do que foi projetado, diz-se que a edificagdo tem desempenho
adequado.

Ainda, de acordo com a autora acima citada, a abordagem da NBR 15.575 explora conceitos
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que as normas prescritivas geralmente ndo consideram. Devido a isso, ¢ importante
diferenciar as abordagens previstas na NBR 15.575. A CBIC aponta essa diferenciagao,
propondo diferentes abordagens para cada uma delas (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013, p. 29):

Ao contrario das normas tradicionais, que prescrevem caracteristicas dos produtos
com base na consagra¢do do uso, normas de desempenho definem as propriedades
necessarias dos diferentes elementos da construgdo, independentemente do material
constituinte. No primeiro caso, deve-se utilizar o produto em atendimento as suas
caracteristicas. No segundo, deve-se desenvolver e aplicar o produto para que atenda
as necessidades da construcao.
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O foco deste trabalho restringe-se a parte 1 da NBR 15.575, denominada Requisitos Gerais.
De acordo com a instituicdo acima citada, a parte requisitos gerais aborda a relacdo entre as
interfaces dos diferentes elementos e sistemas que compdem uma edificagdo, de modo a
avaliar o desempenho de forma mais abrangente. Nesse sentido, a correta especificacao das
zonas em um modelo BIM torna-se fundamental. Além disso, a norma prevé como deve ser
realizada a avaliagdo de desempenho dos diferentes sistemas que compdem uma edificacao. O
quadro 1 explora os diversos requisitos de desempenho de acordo com o método como cada
um deve ser avaliado, procurando estabelecendo um tipo de avaliagdo de desempenho para

esses elementos.

A NBR 15.575 prevé quatro métodos distintos para avaliagdo de desempenho das edificagoes,
sendo que trés deles sdo anteriores a sua concepgao fisica. Nesse sentido, o uso de BIM pode
facilitar a avaliagao de desempenho das edificagdes para trés tipos de método, contribuindo

para antecipar o conhecimento do desempenho potencial da edificagdo.

Quadro 1 — Item de desempenho x métodos de avaliagdo,
segundo a ABNT NBR 15.575:2013

Analise de Ensaios de | Inspecao de . -
Item de Desempenho . p ? . Simulagéo
Projeto Desempenho | Protétipo
ESTRUTURAL X X
SEGURANCA CONTRA
INCENDIO X X X
USO EOPERACAO X X
ESTANQ UEIDADE X X
CONFORTO TERMICO X X X
CONFORTO ACUSTICO X X
LUMINICO X X X X
DURABILIDADE E
MANUTENIBILIDADE X X X
SAUDE, HIGIENE E X
QUALIDADEDO AR
FUNCIONALIDADE E X
ACESSIBILIDADE
CONFORTO TATIL E X X
ANTRO PO DINAMICO
ADEQUACAO AMBIENTAL X X

(fonte: adaptado de LORENZI, 2013, p. 184)
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4.3 DESEMPENHO SOB A OTICA DE BIM

A partir das andlises individuais da tecnologia BIM e das especificagdes de desempenho
previstas na NBR 15.575, ¢ evidente que a primeira ¢ capaz de fornecer suporte ao
desenvolvimento de ferramentas auxiliares para a avaliagdo de desempenho, indicados na

norma brasileira.

Wetter (c2011, tradugdo nossa) afirma que, para que o correto desenvolvimento de modelos
matematicos, capazes de fornecer suporte a analises posteriores, a partir de um modelo BIM, ¢
necessario que sejam respeitados os conceitos de modularizacio de componentes e de
conectividade entre as regras dos objetos paramétricos, refletindo as conexdes nas quais eles
sao unidos na realidade, de forma a facilitar a utilizagdo de BIM para simula¢do em diferentes
fases do ciclo de vida da edificagdo. Assim, ¢ importante dedicar esforcos especificos as
informacdes que sdo vinculadas ao modelo, sejam elas regras explicitas, conexdes

paramétricas, ou dados quantitativos de elementos construtivos.

Eastman et al. (c2008, p. 190, tradugdo nossa) afirmam que “Conforme um projeto ¢
desenvolvido, as definigdes de objetos se tornam mais especificas, elaboradas com
desempenho esperados ou especificos, tal como para energia, som, custos, etc.”. Nesse
sentido, Waelkens e Mitidieri Filho (2012) apontam que as informacdes que sao inseridas no
proprio modelo BIM, e nas familias de objetos paramétricos, que deles fazem parte, devem
ser corretamente armazenadas, em locais adequados, onde possam ser devidamente
organizadas, para posterior verificagdo de requisitos. Dessa forma, espera-se que essas
informacdes ndo sejam perdidas, ou inadvertidamente alteradas, ao longo do desenvolvimento

e da operagdao dos modelos BIM representativos das edificagdes.

A avaliacdo de determinadas especificagdes de desempenho, sendo realizada por meio do uso
de modelos BIM, torna-se uma alternativa viavel do ponto de vista técnico, a partir do instante
em que ha correta disponibilizagdo de informacdes por parte de todos os agentes da cadeia
produtiva da industria da construcao civil. Tendo como base essa premissa, Eastman et al.
(c2008, p. 190, traducdo nossa) afirmam que “Especificagdes técnicas e de desempenho
podem ser delineadas de tal forma que as definicdes dos objetos especificam o que o produto
final construido ou comprado deve atingir.”. Nesse sentido, Waelkens e Mitidieri Filho (2012)

destacam que tal fato ¢ capaz de promover a otimizag¢ao do processo de projeto, pois promove
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maior organizacao ¢ melhor acesso as informagdes, reduzindo incertezas e a propagacao de

€1T10S.

As ferramentas tradicionais BIM sdo limitadas, atualmente, quanto a extensdes pertencentes
ao proprio software para a avaliacdo de desempenho. Assim, ¢ extremamente importante
ressaltar que existem programas computacionais baseados em tecnologia BIM, disponiveis no
mercado, que integram, dentro de seus processos internos, a avaliacdo de algumas
especificagdes de desempenho de edificacdes. O tipo de analise mais difundida ¢ a avaliagao
energética dos modelos. E possivel avaliar a eficiéncia energética das edificagdes, de acordo
com a zona bioclimdtica a qual elas pertencem, além de incluir as caracteristicas dos materiais
que constituem os elementos construtivos, e as especificagdes dos equipamentos instalados
nos ambientes dessas construcdes. Nesse contexto, Eastman et al. (c2008, p. 18, traducao
nossa) afirmam que:

Vincular o modelo da edificacdo a ferramentas de andlise energética permite a

avaliacdo do uso da energia nas fases preliminares do projeto. [...] A capacidade de

vincular o modelo da edificagdo a vérios tipos de ferramentas de analise proporciona
diversas oportunidades para melhorar a qualidade da edificagdo.

Para se fazer uso de todos os beneficios que a tecnologia BIM pode fornecer, com suas
diversas ferramentas e aplicagdes, ndo se pode limitar a analise de desempenho de
edificacdes, por meio dos modelos BIM, somente as avaliacdes ja confinadas aos softwares de
modelagem atuais. A partir da interoperabilidade, caracteristica dessa tecnologia, programas
computacionais de diferentes empresas e desenvolvedores, e de distintos formatos, sdo
compativeis entre si, promovendo a troca de informagdes de forma unificada, sem perda de

dados e de elementos construtivos dos modelos.

Nesse sentido, Eastman et al. (c2008, tradugdo nossa) destacam que a interoperabilidade pode
ser garantida a partir da utilizagdo de padroniza¢ao IFC (Industry Foundation Classes). De
acordo com os autores, a adocdo desse padrdo ¢ capaz de fornecer um mecanismo que
assegura a interoperabilidade entre programas computacionais com diferentes formatos
internos, permitindo a importacado e a exportacao de modelos BIM entre diferentes aplicacoes.
Addor et al. (2010, p. 111) destacam que “O IFC ¢ um formato ndo proprietario, de
arquitetura aberta, uma linguagem comum, utilizada para a troca entre modelos de diversos

fabricantes.”.
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Assim, pode-se fazer uso de softwares que permitem a criacdo de regras de verificagdo,
abrangendo diferentes disciplinas, e que, através das regras, podem realizar a manipulagao das
especificagdes previstas em norma, de modo a verificar determinados requisitos no modelo

gerado em software de modelagem.

Devido a possibilidade de uso de diversos programas computacionais, capazes de utilizar um
modelo BIM unificado, a avaliacdo de desempenho das edificagdes ndo se torna presa as
limitagdes de somente um software. Esse processo ¢ extremamente dindmico, onde as
informacdes fluem, otimizando a concepgao de edificagdes e propondo mudancgas nas praticas

de projetos, que envolvem toda a cadeia produtiva da industria da construgao civil.

Nesse mesmo sentido, atualmente inexiste um unico software capaz de realizar, na totalidade,
as simulagdes previstas na NBR 15.575 por meio do uso de modelos BIM, que fornecam
subsidios para a correta especificagdo de materiais, componentes, elementos e sistemas
construtivos. Essa pluralidade de programas computacionais aumenta significativamente os
investimentos necessarios para que a op¢ao BIM se torne viavel, tanto do ponto de vista
técnico, quanto econdmico. Entretanto, a pluralizagdo de softwares, capazes de prever o
comportamento de sistemas de uma edificacdo, ¢ vantajosa se observada a possibilidade de
alta especializagdo de cada uma das aplicagdes. Existem softwares distintos, mas cada um

deles pode fornecer informacdes relevantes e confiaveis.

A Parte 1 da NBR 15.575 ¢ estruturada de tal forma que existem 13 requisitos ao desempenho
para sistemas que compdem uma edificagio. E natural que, devido a singularidade dos
diversos materiais e das técnicas construtivas que fazem parte de uma edificagdo, cada um

desses sistemas apresente caracteristicas de comportamento distintas.

Existem softwares especificos para a avaliacdo de desempenho para sistemas construtivos, ja
presentes na versao atual da norma, como o Energy Plus, por exemplo. Entretanto, percebe-se
que alguns requisitos sdo extremamente customizados e de dificil padroniza¢do. Atualmente,
ndo existem programas computacionais capazes de realizar essa avaliagdo de forma

automatizada.

Devido a sua versatilidade, a tecnologia BIM tem como grande potencial a capacidade de
adaptacdo das informagdes e das andlises, as necessidades que sdo demandadas pelo usuario.

Assim, ha softwares onde as regras sao personalizaveis e parametrizaveis, adaptando-se, aos
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requisitos que sao menos genéricos. Percebe-se que, mesmo que de forma ndo unificada, a
possibilidade de prever o comportamento e o desempenho de uma edificagdo, através do uso
de tecnologia da informacdo e de BIM, apresenta alto potencial de integragdo através da

versatilidade de uso e de manipulacao de informacgdes entre diferentes aplicagdes.
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5 DIRETRIZES DE MODELAGEM BIM

Para que a inser¢do de informagdes, na modelagem de edificagdes em BIM, atenda a
necessidade de avaliar o desempenho de edificagdes, ¢ fundamental que sejam determinadas
diretrizes para as etapas de projetos. Com diretrizes de projetos definidas, ¢ possivel analisar

como a tecnologia BIM pode fornecer auxilio a inser¢dao de informacdes vinculadas ao

desempenho de edificacdes.

Neste capitulo sdo descritas as etapas de modelagem do estudo de caso, com informagdes
relacionadas ao processo de insercdo de informagdes e parametros, com énfase em
caracteristicas de desempenho para sistemas construtivos, tendo como base a tecnologia
atualmente disponivel. O conteudo ¢ estruturado de acordo com a abrangéncia e competéncia
do projeto arquitetonico analisado, de forma a seguir a ordem de execucdao do modelo.
Concomitantemente a elaboracdo de diretrizes de modelagem, serdo apresentadas as familias

basicas de objetos paramétricos BIM.

5.1 SELECAO DE SOFTWARE DE MODELAGEM BIM

Para o desenvolvimento de modelos representativos das edificagdes, ¢ necessario que sejam
adotados softwares BIM adequados. A fim de possibilitar seu uso ao longo de todo o ciclo de
vida de uma edificagdo, fornecendo suporte desde a etapa de projeto, foco deste trabalho, até
as etapas de pos-ocupacdo. Atualmente, o mercado de softwares possui inimeras alternativas
disponiveis, e, por esta razdo, a escolha de um desses se torna mais criteriosa. Para a sele¢do
dos softwares utilizados neste trabalho, foi levada em consideragao a experiéncia de pesquisas
anteriores desenvolvidas pelo Norie/UFRGS, na utilizacao de softwares BIM. A seguir, serdo
discutidos os fatores que condicionaram a escolha do programa computacional para o

desenvolvimento do modelo BIM.

Atualmente, existem dois softwares voltados a modelagem, que dominam o mercado BIM:
Revit  (Autodesk) e ArchiCAD (Graphisoft). Os dois softwares oferecem varias
funcionalidades, que tornam possivel a correta representagdo de edificagdes por meio desta
tecnologia. Ambos possuem licencas educacionais disponiveis, o que viabiliza o acesso aos

recursos presentes em suas versoes de forma integral, para o desenvolvimento deste trabalho.
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O software Archicad foi langcado em 1987, sendo o primeiro programa computacional
contendo ferramentas BIM (ADDOR et al., 2010). De acordo com Bortolini (2015), em 2013,
foi realizado um workshop com especialistas, que discutiram as principais diferencas entre os
dois programas computacionais para modelagem BIM. Essas diferencas sdo apresentadas no
quadro 2, evidenciando os critérios de avaliagdo aos quais os dois softwares foram

submetidos.

Quadro 2 — Critérios para a escolha do software de modelagem BIM.

Critérios Revit ArchiCAD
NECESSIDADE DE FORMATACAO
INICIAL DO PROGRAMA PARA Pouca formatagao Pouca formatagao
COMECAR O MODELO
IMPORTACAO/EXPORTACAO EM IFC Dificuldade de exportar em [FC Facilidade de exportar em IFC
FACILIDADE DE USO Média Facil
INSERCAO E LOCALIZACAO DE Dificuldade de inserir informagdes Facilidade de gestdo de
INFORMACOES NO IFC no IFC informagdes no IFC
Maior conforme detalhamento do .
TAMANHO DO ARQUIVO modelo Arquivo néo fica tdo grande

(fonte: adaptado de BORTOLINTI, 2015, p. 68)

Em pesquisas recentes desenvolvidas pelo Norie/UFRGS, a interoperabilidade entre os
diversos aplicativos BIM, item importante em se tratando de compatibilizagdo de informacgdes
para conhecer o desempenho de edificagdes, foi assegurada a partir da exportacdo em formato
IFC. Nessas pesquisas, verificou-se que caracteristicas como qualidade e confiabilidade de
arquivos IFC, gerados a partir de modelos desenvolvidos em ArchiCAD, sdo superiores as

observadas em modelos que foram executados exclusivamente no software da Autodesk.

Um modelo BIM ¢ composto por um conjunto de familias de objetos parametrizados. A forma
como essas familias sdo armazenadas nos modelos estd diretamente relacionada a dimensdo
final dos arquivos gerados. Percebe-se que a forma de vinculacdo de familias de objetos aos
modelos, identificada no ArchiCAD, possibilita que o tamanho dos arquivos finais seja menor
e compativel ao nivel de desenvolvimento adotado. Esse fato ndo acontece em modelos
gerados no Revit, cuja dimensao e extensao dos arquivos, dependendo do femplate utilizado, ¢
muito superior, exigindo altos investimentos em hardware para a execug¢do de modelos com

moderado nivel de complexidade.
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A escolha do software de modelagem ¢ resultado de um conjunto de fatores que sdo
fundamentais para a adequada execucao de modelos BIM, que devem ser avaliados de acordo
com o perfil de modelagem necessario para cada caso. O software adotado para o
desenvolvimento deste trabalho foi o ArchiCAD. O software vai de encontro as necessidades
que sao demandadas pela pesquisa, fornecendo meios para a adequada realizagdo da

modelagem de uma edificagdo residencial.

5.2 ETAPA EXPERIMENTAL: MODELAGEM BIM

A edificagdo tem tipologia residencial unifamiliar de padrdo alto, conforme a NBR 12.721.
Para o desenvolvimento do modelo BIM, o autor teve acesso aos seguintes projetos:
arquitetonico, estrutural, de instalagdes hidrossanitarias e de instalagdes elétricas. Esses
projetos foram desenvolvidos tradicionalmente, ou seja, através de plantas desenhadas em
duas dimensdes ndo parametrizadas, por meio do software AutoCAD (Autodesk). Também, foi
disponibilizado o memorial descritivo da edificacdo, contendo as informacgdes
correspondentes a especificacdo dos sistemas construtivos adotados. O projeto arquitetdnico

foi desenvolvido pelo escritorio Neves e Baldauf, localizado em Porto Alegre - RS.

A edificagdo estd localizada no litoral norte do Estado do Rio Grande do Sul, apresenta 212
m” de 4rea construida, e é composta por dois pavimentos, sendo o térreo e o segundo
pavimento constituidos por areas sociais, 3 dormitdrios, sala de estar, cozinha e banheiros. No
segundo pavimento, encontra-se um terraco aberto, € o ultimo pavimento estd reservado aos
equipamentos técnicos, como reservatorios € maquinas de ar condicionado. A figura 2
representa uma imagem extraida do modelo BIM que foi desenvolvido, e a figura 3 ¢
constituida pelas elevagdes da edificagdo estudada, e na figura 4 encontram-se cortes

esquematicos da edificagdo. Ambas as trés figuras foram obtidas no Archicad.
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Figura 2 — Modelo BIM da edificagdo estudada
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Figura 3 — Elevagoes da edificagdo estudada
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Figura 4 — Cortes esquematicos da edificacdo estudada
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(fonte: elaborado pelo autor)

A residéncia foi modelada durante a fase de projetos da edificacao. Ou seja, o modelo foi
desenvolvido a0 mesmo tempo em que os projetos foram elaborados pelos diferentes
profissionais contratados pelos proprietarios, que demonstraram interesse na utilizacdo de
tecnologia BIM para a edificagdo. Este fato demonstra a importancia em reunir e dedicar
maiores esforgos as etapas pré-construtivas de uma obra, de modo a prever incompatibilidades
e consequentes problemas oriundos da execugdo de atividades de fluxo ao longo dos

Processos.

5.3 DIRETRIZES GERAIS DE MODELAGEM

As diretrizes de modelagem propostas neste trabalho tem validade tanto para situacdes de
transi¢gdo e de implementacdes BIM iniciais (projetos desenvolvidos em CAD e
posteriormente construidos em BIM), quanto para situagdes de projetos integralmente

desenvolvidos em BIM. Esses oferecem condi¢des ideais para a completa implementacao e
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utilizacdo das potencialidades da tecnologia BIM. As diretrizes gerais tratam de questoes

inicias de modelagem, necessarias para posterior detalhamento do modelo.

5.3.1 Diretrizes Técnicas

E fundamental que o modelo BIM seja realizado de forma a dividir os sistemas que fazem
parte da edificacido em diferentes camadas (layers). Pois, assim, € possivel inserir os
elementos construtivos € objetos de forma mais organizada, possibilitando prover melhor
visualizacdo para a elaboracdo do modelo. A separagdo de camadas previstas para a

edificacao em estudo corresponde aos diferentes sistemas construtivos utilizados.

Também, ¢ fundamental definir as unidades de trabalho e o numero de digitos significativos,
visto que tal informacao esta diretamente relacionada a precisao das dimensdes inseridas e aos
ajustes de escala de impressdo de eventuais pranchas. Tal informagdo pode ser acessada
através das preferéncias de projeto, onde ¢ possivel determinar as unidades nas quais o
modelo ¢ desenvolvido, o layout ¢ representado, e os angulos sdao medidos. A figura 5
representa a aba unidades de trabalho, com as respectivas sele¢des para a edificacdo em

estudo.

Figura 5 — Unidades de trabalho
Working Units |

tLT Model Unit: centimeter [T
Decimals: 2 B 1
—= Layout Unit: millimeter [T
Decimals: 1 B !
5% Angle Unit: decimal degrees B f
Decimals: 2 B
Angle & Font Size Decimals in Dialog Boxes: 2 B

Note: Working Units set here are effective throughout the project, except
for Dimensions and Calculation Units, which are defined separately on

their own Preferences pages.
Cancel | ECiSN |

(fonte: elaborado pelo autor)
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Em se tratando de niveis de referéncia, ¢ imprescindivel que seja adotado um padrdo, seguido
pela correta especificagcdo das elevacdes. Para o projeto em questdo, os niveis de referéncia
foram determinados na cota dos pisos principais executados em sua totalidade. Tal
informacao ¢ passivel de modificagdo nas configuragdes de pavimentos, onde, ainda, ¢
possivel inserir novos niveis de referéncia. A figura 6 representa a aba das configuragoes de

pavimentos.

Figura 6 — Configuracdes de niveis e de pavimentos

Story Settings

No. Name Elevation Height to Next = =
. 2 Cobertura 641,00 310,00 ™M
. 1 Segundo Pavimento 356,00 285,00 ™
. 0 Térreo 50,00 306,00 ™M
Insert Above Insert Below Delete Story
Cancel | CLS

(fonte: elaborado pelo autor)

Como ja citado nos capitulos 3 e 4, ¢ fundamental garantir a interoperabilidade do modelo
entre diversas aplicacdes, que pode ser assegurada, dentre outros formatos, através da
exportacdo em formato IFC. Para isso, deve-se dedicar atengdo ao gerenciamento de
propriedades IFC de todos os elementos que constituem o modelo BIM. Uma forma razoavel
de garantir que o modelo, em se tratando de IFC, seja coeso e unificado, armazenando
informacdes de modo adequado, € aplicar aos elementos, regras IFC pré-determinadas. Para o
projeto em questdo, optou-se pela utilizagao da classificagao IFC Uniclass 2, padrao sugerido
pelo Construction Project Information Committee — CPIC, no Reino Unido, que classifica os
elementos construtivos, ¢ suas informagdes, de acordo com as respectivas fungdes na
edificacdo. A figura 7 representa o conjunto de classificacdoes IFC Uniclass 2, presente no
software Archicad. Além do IFC, sugerido nesse trabalho, existem demais formatos, como o

gbXML, que sdo possiveis alternativas para se assegurar a interoperabilidade do modelo BIM.
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Figura 7 — Catalogo Uniclass 2 no software Archicad
@) Apply Predefined Rules N
Select Rule:

Uniclass 2

(o] o

Ee - Elements

Description:

Classifies the building elements and the functional parts of
the construction entities according to their function based on
Uniclass2 specifications. 'Apply' creates a Classification
Reference for selected IFC entity, using Uniclass2-required
attributes derived from the item that you choose in the
following list.

Select the required item:

» Ee_15 Preparatory Elements

» Ee_20 Whole-Entity Structural Elements

» Ee_25 Wall And Barrier Elements

» Ee_30 Roof, Floor And Paving Elements

» Ee_35 Fixed Access, Tunnel, Shaft, Vessel And Tower Elerr
» Ee_40 Signage And Fittings, Furnishings And Equipment (F
> Ee_45 Flora And Fauna Elements

» Ee_50 Disposal Elements

> Ee_55 Piped Supply Elements

» Ee_60 Heating, Cooling And Refrigeration Elements

.~ ~e o PR a A~ Aas ~

Search:

Q

(fonte: elaborado pelo autor)

O gerenciamento das demais propriedades IFC dos objetos permite que sejam adicionados
pardmetros pré-determinados aos elementos que sdo inseridos no modelo BIM. Esses
parametros tornam-se importantes, pois incluem informagdes semanticas e numéricas,
vinculadas as caracteristicas de desempenho desses objetos, como resisténcia ao fogo e
isolagdo acustica. Caso esses sejam dados conhecidos, eles possam ser devidamente
armazenados no modelo, introduzindo-os nas propriedades IFC dos proprios objetos
paramétricos. Cabe ressaltar que os grupos de informacdes pré-determinados variam
conforme o tipo de elemento [FC que estd sendo inserido. Ou seja, existem conjuntos de
propriedades diferentes para cada sistema construtivo, passiveis de personaliza¢do. A figura 8
representa a aba de gerenciamento das propriedades IFC dos objetos, contendo os topicos de

informacdes passiveis de inser¢cdo para uma janela.
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Figura 8 — Gerenciamento de propriedades IFC e inser¢do de informagdes de
desempenho aos objetos paramétricos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Em se tratando de um modelo que pode vir a ser posteriormente submetido a analise de
requisitos vinculados ao desempenho de seus sistemas construtivos, a defini¢ao das zonas e,
consequentemente, dos espagos, ¢ uma etapa de significativa importancia. A partir da correta
insercao das zonas, delimitam-se os diferentes espagos que compdem uma edificacdo. Dessa
forma, ¢ possivel restringir futuras analises do modelo a determinados espacos, ou, até
mesmo, permitir que seja realizada a avaliagdo na interface entre os espacos. Por meio das
zonas, podem ser verificados requisitos como pé-direito e espacos minimos de uma
edificacdo, por exemplo. A seguir sdo apresentadas as figuras 9 e 10, onde € possivel observar
as zonas definidas para a edifica¢do estudada, bem como a aba de inser¢cdo de propriedades
para as zonas no Archicad, com as respectivas cotas de base e topo, conforme os niveis do

pavimento.
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Figura 9 — Zonas definidas para os espagos da edificagdo estudada
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Figura 10 — Propriedades das zonas
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5.3.2 Ambiente Externo

y .

Com relacdo ao ambiente externo e as informacdes geograficas, ¢ imprescindivel que a
correta localizacdo da edificacdo possa ser especificada. Isso ¢ possivel a partir da inser¢ao
das coordenadas geograficas do local, bem como da altitude, do fuso horario, e da posi¢ao do
norte da edificacao. Outra informacao inserida no modelo € o material que compde o solo do
terreno, bem como qual ¢ o tipo de superficie nos seus arredores, com os correspondentes
valores de condutividade térmica, densidade e capacidade de calor. E importante observar
que, para alguns materiais, o proprio software ja prevé valores, com base nas bibliotecas
carregadas, que podem ser livremente modificados, caso sejam realizados ensaios in loco.

Esses itens podem ser observados na figura 11, com os valores correspondentes a edificagao

em estudo.
Figura 11 — Dados de localizagdo ambiental do projeto
Project Location Environment Settings
! e n e Location and Climate:
Project Name: Residéncia Unifamiliar_Teste Edit...
29° 59' 8* S, 50° 11' 48" W Project Location...
i - Edit...
B : @ Climate source: Strusoft server Climate Data...
Latitude: 29° 59' 8.0000" S | v Jid Cities... Grade Level: to Project Zero |»
i 50° 11' 48.3000°" w Import i e 0.00
Longitude: : : “ port... Modeled by Mesh Elements
Altitude: 8,38 m > Export... Surface Heat Transfer..
Time Zone (UTC): = (UTC-03:00) Horario Padréo de... &y Soil Type: Gravel <]
Project North: Thermal Conductivity 1,400  W/mK
Density 2200,00 kg/l‘nJ
.ﬁx 81.03° > Heat Capacity 1800,00 J/kgK
Surroundings: Garden | <)
Ground reflectance 20 %

Note: Change of Project Location will affect the Wind Protection...

Sun position accordingly. Open Sun dialog to Show in Google Maps...

change Sun position. Horizontal Shading...

Cancel | Ok Cancel | (el

(fonte: elaborado pelo autor)

Ainda, pode ser determinado se ha prote¢dao contra o vento nos arredores da edificagcdo, além
de ser possivel especificar como se comporta 0 sombreamento nas elevagdes da residéncia. As
caracteristicas relacionadas ao ambiente externo da edificacdo sdo imprescindiveis, do ponto
de vista de desempenho. De posse dessas informacdes, ¢ possivel detalhar, de forma mais
precisa, caracteristicas da zona bioclimatica e do meio nos quais a edificacdo esta situada. Na
figura 12 pode ser observado, como exemplo, a incidéncia de vento mais forte na fachada

sudoeste, e os diferentes niveis de sombreamento de uma edificagao.
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Figura 12 — Protecdo contra o vento e sombreamento do projeto
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 DIRETRIZES DE PROJETO ARQUITETONICO

A realizagdo do modelo teve inicio com as informagdes contidas nos projetos € no memorial
descritivo da edificacdo. Os projetos, em sua maioria, ainda ndo foram desenvolvidos em
BIM. Devido a isso, para a elaboracao das diretrizes arquitetonicas deste trabalho, emerge a
necessidade em se construir o modelo BIM a partir de plantas desenvolvidas através de
métodos tradicionais (CAD-2D ndo parametrizado). Isso caracteriza o trabalho como uma
situacdo de transi¢cdo e de inicio aos estimulos para a completa implementagdo BIM. As
diretrizes de projeto arquitetonico buscam esclarecer como deve ser desenvolvida a

modelagem desses elementos, com énfase em desempenho de edificacdes.

5.4.1 Paredes

Os componentes que compdem o elemento construtivo parede possuem grande importancia na
elaboragdo de modelos BIM, com énfase em informagdes relacionadas a desempenho. As

paredes, na edificacdo estudada, possuem somente funcdo de vedacdo vertical. Toda e
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qualquer carga oriunda do peso proprio dos elementos construtivos e das cargas acidentais,
previstas em projeto, devem ser integralmente direcionadas e satisfatoriamente absorvidas
pelo sistema estrutural, composto por elementos laje, pilar e viga, caracterizando a mesma

como estrutura convencional em concreto armado.

Em se tratando da funcdo de vedagdo vertical em blocos ceramicos, as paredes estdo
relacionadas a grande parte dos requisitos de desempenho previstos na NBR 15.575, como
desempenho térmico e acustico. Portanto, a qualidade dos elementos que compdem esse
sistema, bem como o controle dos componentes materiais que sao utilizados na fabricagao
desses elementos ¢ imprescindivel para que o conjunto seja capaz de alcangar o nivel de

desempenho adequado aos critérios estabelecidos na NBR 15.575.

E evidente que a modelagem BIM pode auxiliar esse processo de tal forma a possibilitar que
os projetistas especifiquem elementos, e, por consequéncia, sistemas construtivos, cujos
desempenhos sejam conhecidos'. As informagdes de cada elemento, em situacio ideal, podem
ser disponibilizadas através das familias de objetos paramétricos, fornecidas pelos proprios
fabricantes, que, diante da necessidade em se comprovar desempenho, precisam realizar
ensaios previstos em norma com seus produtos, assegurando que os elementos sdo adequados

para os sistemas a que se destina o uso.

5.4.1.1 Processo de Modelagem

As paredes que fazem parte do sistema construtivo de vedacdo vertical em blocos ceramicos,
foram modeladas com a ferramenta Wall, de acordo com as especificacdoes e dimensdes
contidas em projeto arquitetonico, além daquelas presentes no memorial descritivo da

edificagao.

O software possibilita a escolha de trés sistemas de modelagem de paredes distintos: basic
(bésico), composite (composto) e complex profile (perfil complexo). Os trés sistemas de
modelagem de paredes diferem quanto a utilizacdo de diferentes camadas, formando uma
parede composta, at¢é o uso de formatos ndo convencionais, com perfis complexos. A
tipologia adotada de modelagem para as paredes foi através da combinacdo entre as opgoes

basica e composta, em funcdo de que as diferentes camadas que compdem a parede possuem

' O Ministério das Cidades deve divulgar um Catalogo de Desempenho dos principais sistemas construtivos até o
final do ano de 2015.
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diferentes alturas, devido aos elementos de revestimento. Esse fato pode ser observado na

figura 13.

Figura 13 — Composi¢do do elemento parede
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(fonte: elaborado pelo autor)

Destaca-se que fato de modelar as camadas individualmente ¢ vantajoso do ponto de vista de
produgdo. Assim, a confiabilidade do modelo ¢ aumentada, permitindo que analises
. . . .. , 2 o
posteriores, como planejamento e sequenciamento de atividades através de 4D” ¢ a avaliacdo
de demais requisitos, possam ser realizadas de forma satisfatoria. Tal situacdo somente ¢
aplicavel pois, através dos softwares adotados, nao € possivel a inser¢do de parametros fisicos
ao sistema construtivo completo. Esta etapa ¢é realizada de forma individual, através da

modificacdo dos materiais que compdem os elementos.

5.4.1.2 Inser¢do e Modificagdo de Parametros e de Materiais/Componentes

As paredes fazem parte das ferramentas basicas dos programas computacionais baseados em
BIM. Elas sdo objetos paramétricos produzidos pelos proprios desenvolvedores de softwares,
e, devido a necessidade de adequacgdo a diferentes projetos, sdo altamente versateis do ponto
de vista de modificagdo de pardmetros. A seguir, sdo descritos os parametros essenciais para a

modelagem BIM com foco em desempenho.

? Utilizagdo de quatro dimensdes BIM, aliando o modelo 3D a uma nova dimenséo vinculada ao tempo. Dessa
forma é possivel realizar simulagdes com diferentes sequéncias de produgdo e variando-se estratégias de
ataque a obra, a fim de se otimizar o sequenciamento da producao das edifica¢des.
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5.4.1.2.1 Espessura

Garantir que a espessura das paredes corresponda as diretrizes estabelecidas em projeto sao
essenciais para que o modelo seja capaz de fornecer informagdes corretas. A forma de
insercdo desse parametro varia conforme o sistema de modelagem adotado. Para paredes
basicas, este ¢ um parametro direto, sendo inserido nas propriedades do proprio elemento
construtivo, conforme estabelecido na figura 14, cuja espessura final ¢ igual a 18 centimetros

para paredes externas, de acordo com o projeto arquitetonico fornecido.

Figura 14 — Espessura de paredes basicas
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(fonte: elaborado pelo autor)

As paredes de tipologia composta possuem espessura ja determinada pelas diferentes camadas
que as compoem, sendo que cada uma dessas camadas possui materiais e espessuras distintas.
Esse parametro deve ser determinado na aba estruturas de composi¢des, conforme
demonstrado na figura 15. E importante observar que a opgio para inser¢io da espessura final
(1 centimetro), nas propriedades do elemento, para paredes compostas, esta desabilitada em
funcdo de esse ser um parametro pré-determinado em func¢do da propria composicao

desenvolvida.

Percebe-se que as dimensdes adotadas no projeto arquitetonico fornecido ndo refletem
dimensdes usuais € comerciais para o componente ceramico especificado no memorial
descritivo da edificacdo. Dessa forma, o modelo desenvolvido segue as dimensdes

especificadas no projeto arquitetonico da edificagdo.
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Figura 15 — Espessura de paredes compostas
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.1.2.2 Propriedades Fisicas

Em fungdo de as paredes serem elementos genéricos, ¢ imprescindivel que os componentes e
materiais que constituem os elementos presentes neste sistema construtivo sejam corretamente
especificados. E extremamente necessario que as propriedades fisicas desses materiais
estejam de acordo com as especificagdes de projeto. O software Archicad permite que as
propriedades fisicas sejam atribuidas a elementos ou componentes nas propriedades IFC, ou
por meio de especificacdo aos materiais que os compdem. Tal fato dificulta a avaliacao de
desempenho conforme a NBR 15.575. Percebe-se que, além disso, ha divergéncias em
nomenclaturas e definigdes de termos.

Em fun¢do disso, optou-se por nomear

materiais/componentes, o que o software chama de materiais.

As informacgdes vinculadas aos materiais/componentes encontram-se na op¢ao atributos dos

elementos, nas respectivas secoes de Superficies e Materiais de Construcao.

Atualmente, o meio de insercao das propriedades fisicas em um modelo BIM diverge da
necessidade que se faz presente, devido as especificagdes da NBR 15.575. A forma de
avaliacdo de desempenho prevista em norma, estd relacionada ao sistema construtivo como
um todo. O desempenho do conjunto de diferentes elementos, que por sua vez sao compostos
por diferentes componentes e materiais, deve ser observado sob a dtica do sistema construtivo

como um todo, e nao por meio do comportamento individual, dos diferentes componentes e
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materiais que caracterizam seus elementos, conforme as possibilidades atuais de modelagem.
O local ideal para a insercao desses parametros fisicos, sob a Otica sistémica, seria na propria

"janela" de formagdo da composicao, indicada na figura 15.

O software Archicad possui um vasto catalogo de materiais, com suas respectivas
propriedades fisicas. Entretanto, caso estes sejam valores conhecidos e especificos para o
projeto em questdo, eles podem ser devidamente modificados. Ainda que ndo caracterizando
uma situacao ideal, percebe-se que a tecnologia BIM possui o potencial necessario, para que
as propriedades fisicas de um sistema construtivo possam ser devidamente inseridas no

modelo, conforme prevé a NBR 15.575.

A figura 16 representa os materiais que fazem parte da composi¢cdo dos objetos paramétricos
BIM, e suas respectivas propriedades fisicas, enquanto a figura 17 corresponde ao catalogo de

materiais e de propriedades, que faz parte das bibliotecas que sdo inseridas no software.

Figura 16 — Caracteristicas fisicas dos materiais/componentes
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17 — Catalogo de materiais e propriedades fisicas correspondentes
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.1.2.3 Categoriza¢do

A informacdo vinculada aos elementos e objetos paramétricos, presentes em um modelo BIM,
sd0 essenciais para que este seja capaz de cumprir sua fungcdo. Em se tratando de paredes,
pode-se atribuir livremente um codigo do elemento (ID), sendo que esta € uma caracteristica
individual de cada elemento que constitui o0 modelo. Ainda, podem ser inseridas informacgdes
vinculadas a capacidade estrutural, posicao e classificagdo do elemento. Além disso, deve ser
realizada a insercao de propriedades IFC, onde podem ser utilizadas as classificagdes padrao.
No caso do modelo em questdo, optou-se por utilizar o padrao de classificagdo IFC Uniclass
2, conforme ja mencionado anteriormente. A figura 18 representa a aba de categorizacao de

paredes, evidenciando as informacgodes inseridas para uma parede externa basica.

Projeto de edificagdes com uso de BIM: potencialidades e diretrizes basicas de modelagem visando ao
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Figura 18 — Categorizagdo do elemento construtivo: parede de vedagao vertical
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(fonte: elaborado pelo autor)

As lajes foram modeladas de acordo com os projetos da edificacdo em estudo. No entanto, o

processo de modelagem restringiu-se a representagdo arquitetonica das mesmas, por meio de

um bloco maci¢co de concreto, sem o detalhamento de armaduras. Dessa forma, ndo ¢

possivel, a avaliagdo de desempenho quanto a seguranga estrutural, que ndo fazem parte do

escopo deste trabalho.

5.4.2.1 Processo de Modelagem

De forma analoga as paredes, a camada correspondente aos pisos da edificacdo foi modelada

separadamente da laje principal, utilizando a ferramenta slab, permitindo a andlise

individualizada de cada uma das camadas. Ainda, € possivel a escolha entre duas tipologias de

construcdo do elemento, basica e composta. Os elementos que constituem o corpo principal
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das lajes foram modelados com a tipologia basica, enquanto os pisos foram modelados com a

tipologia composta.

E importante ressaltar que, como escolha inicial de modelagem, os niveis de referéncia dos
pavimentos foram adotados em fun¢do das cotas de piso acabados, conforme indica a figura

19, onde, ainda, é possivel observar a separagdo entre os elementos laje e piso.

Figura 19 — Composi¢do dos elementos construtivos laje e piso
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.2 Inser¢do e Modificagdo de Parametros e de Materiais/Componentes

As lajes, assim como as paredes, fazem parte das ferramentas basicas dos softwares BIM.
Portanto, ¢ fundamental realizar a adaptagdo delas ao projeto em questdo. Os parametros
essenciais, que devem ser inseridos, a fim de realizar a modelagem BIM com énfase em

desempenho, sdo semelhantes aqueles observados nas paredes, descritos a seguir.

5.4.2.2.1 Espessura

A espessura das lajes e dos pisos ¢ um parametro fundamental, que deve ser representado de
forma adequada, a fim de assegurar que futuras analises de desempenho fornecam resultados
confiaveis, e compativeis a realidade. A forma de inser¢do do parametro espessura difere
parcialmente, se comparado as paredes; no entanto, sua metodologia permanece a mesma:

para lajes basicas, este ¢ um parametro direto, enquanto que para lajes compostas, indireto. A
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entrada do valor que corresponde a espessura, na aba propriedades, ¢ realizada em conjunto,
com a elevagdo das lajes, que sempre estd vinculada a um dos niveis de referéncia
determinados anteriormente. E importante destacar que deve ser informado se o plano de
referéncia encontra-se na borda superior ou inferior do elemento. A figura 20 corresponde a
aba de propriedades, com énfase para os campos de inser¢ao da espessura dos elementos laje,

bem como da elevacdo dos mesmos.

Figura 20 — Espessura de lajes basicas
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.2.2 Propriedades Fisicas

A insercdo de parametros fisicos vinculados aos materiais que constituem os elementos ou
objetos paramétricos BIM segue uma mesma metodologia, visto que o catdlogo de materiais €
o mesmo para diferentes elementos construtivos. A insercao das informacdes referentes aos
materiais que constituem a composicao das lajes e dos pisos ¢ feita de forma andloga as

paredes, ja relatada anteriormente.

5.4.2.2.3 Categoriza¢do

Com relagdo a categorizagdo dos elementos, o software também mantém metodologia padrao
para a insercdo de informacgdes. Assim, para os elementos desenvolvidos a partir da
ferramenta slab, sdo atribuidos diferentes IDs, além da especificacdo de funcgdo estrutural e

posi¢ao na edificacdo, além disso, ¢ mantida a classificagdao IFC Uniclass 2.
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5.4.3 Esquadrias

A correta modelagem de esquadrias, se analisada sob a dtica de desempenho, ¢ fundamental
para que possa ser garantida assertividade ao modelo, de forma que os sistemas construtivos
sejam representados adequadamente. O conhecimento sobre o comportamento desses
elementos ¢ fundamental, para que qualquer avango relativo a representacao das geometrias e
das informacdes seja coerente as praticas modernas de projeto, com énfase em desempenho de

sistemas, de acordo com a NBR 15.575.

A avaliacdo de desempenho de um sistema construtivo, conforme prevé a NBR 15.575, deve
ser realizada de forma conjunta e sistémica, abrangendo todos os diferentes elementos que
dele fazem parte. As esquadrias geralmente figuram como os gargalos dos sistemas verticais
de vedacao externa, em comparacdo as paredes cegas, por exemplo. Isso ocorre devido ao fato
de, na maioria dos casos, esses elementos apresentarem desempenho insatisfatorio, frente as

necessidades dos usuarios das edificagoes.

5.4.3.1 Processo de Modelagem

As esquadrias, como os demais elementos bésicos de modelagem ja apresentados, geralmente
fazem parte das bibliotecas de objetos paramétricos nativos dos sofiwares de modelagem
BIM. Tais elementos podem ser inseridos no modelo através das ferramentas porta (door) e
janela (window). Essas familias de objetos apresentam elevada possibilidade de customizacao,
permitindo que, caso ndo haja disponibilidade para utilizagdo das familias do proprio
fabricante de esquadrias especificado, seja possivel alcancar niveis de desenvolvimento
elevados, proximos a representacao ideal. Cabe ressaltar que existem esfor¢os, por parte de
alguns fabricantes desses elementos, de desenvolvimento de suas proprias familias de objetos
paramétricos. A figura 21 representa as janelas de inser¢do de portas e de janelas,

evidenciando suas propriedades basicas.
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Figura 21 — Propriedades das esquadrias
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.3.2 Inser¢do e Modificagdo de Parametros e de Materiais/Componentes

Conforme citado anteriormente, devido a elevada customizacdo que se faz necessaria quando
ndo ha disponibilizagdo de familias de objetos paramétricos, existem diversos pardmetros
passiveis de modificagio para esquadrias. E fundamental que tais alteragdes sejam sempre
realizadas com a funcdo de aproximar o objeto paramétrico, € seus componentes, as
caracteristicas observadas na realidade. A figura 22 representa a aba de caracteristicas gerais,

com relagdo a locacao desses objetos na parede, as cotas de peitoril e as dimensodes de projeto.
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Figura 22 — Caracteristicas gerais das esquadrias
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5.4.3.2.1 Configuragoes Personalizadas

Para os elementos de modelagem vinculados as esquadrias, existem diversos parametros
personalizaveis. A figura 23 representa a lista desses parametros, que inclui propriedades

relacionadas ao peitoril, aos marcos e batentes, dimensdes das folhas e dos caixilhos.

E importante ressaltar que tais informacdes ndo sdo fixas, devendo ser adaptadas conforme as
necessidades que o projeto em questao demanda. Ainda, ¢ importante destacar que, caso essas
familias de objetos paramétricos sejam disponibilizadas pelo fabricante, ndo se faz necessaria
tal personalizacdo, minimizando significativamente os esfor¢os por parte dos projetistas, e a

probabilidade de ocorréncia de desvios de informacdes e de geometrias.
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.3.2.2 Propriedades Fisicas

As informagdes vinculadas aos materiais que compdem as superficies, tanto os objetos
modelados através da ferramenta parede, quanto os inseridos através da ferramenta janela, sdo
inseridas na aba relacionada as superficies, composta pela biblioteca de materiais, ¢ suas
respectivas propriedades fisicas. Tal fato é representado pela figura 24, com as opgdes de

superficies especificadas para uma das esquadrias da edificagdo em estudo.
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Figura 24 — Defini¢do das superficies das esquadrias
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(fonte: elaborado pelo autor)

A categorizagdo das esquadrias segue a mesma logica dos demais, ja apresentados. Para essas

familias de objetos, ja existem pardmetros IFC pré-definidos, relacionados as caracteristicas

de desempenho desses elementos, tais como resisténcia ao fogo e isolacdo aculstica. Ao

classificar os elementos de acordo com a Uniclass 2, deve-se atentar para que as aberturas

sejam devidamente alocadas. A figura 25 representa a categorizacdo de uma das janelas,

presentes no modelo.

Figura 25 — Categorizagdo IFC das janelas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5.4.4 Telhados

Os elementos construtivos relacionados aos telhados sdo extremamente importantes para a
representacdo das edificagdes. Em se tratando de um modelo BIM, esses elementos sdo
fundamentais, pois delimitam as zonas (zones), que compreendem o0s espagos que compoem

as edificagoes.

5.4.4.1 Processo de Modelagem

A modelagem do telhado ¢ realizada com a ferramenta roof, onde € possivel a determinagao
da composi¢cdo desse elemento, realizada de forma andloga as lajes, por meio de tipologias
basicas e compostas. Existe um campo para a inser¢do das inclinagdes, tanto do elemento
como um todo, quanto ao beiral do telhado. A figura 26 representa a janela de propriedades

dos telhados.

Figura 26 — Propriedades dos telhados
Roof Selection Settings
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o] (4047 & @ " 15,86

Home Story:

2. Cobertura a I:"il Tile - Roof 3

4 (A 25,000
to Project Zero | »

e 681,17 ANl <&

(fonte: elaborado pelo autor)

Em se tratando desses elementos, ¢ imprescindivel observar a interface parede-telhado, onde
ocorre a interseccdo dos mesmos. O software Archicad permite dois meios distintos para
realizar a compatibilizagdo nesses pontos. Existe a op¢ao trim elements to roof € a opgao crop
to single plane roof. Percebe-se que ambas diferem com relacdo a permanéncia do corte da

parede em relagdo ao telhado. Enquanto a primeira faz com que a parede volte as dimensodes
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regulares, caso o telhado seja substituido, a segunda mantém o corte onde houve a intersecc¢ao

original.

5.4.4.2 Inser¢ao e Modificagdo de Parametros e de Materiais/Componentes

Os parametros que compdem os telhados e a forma de edigdo dos mesmos € analoga aquela ja

apresentada para lajes.
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6 ANALISE CRITICA DO PROCESSO DE MODELAGEM BIM

Apos a finalizacao da etapa experimental do trabalho, seguida pela elaboracao de diretrizes de
modelagem BIM, utilizando a tecnologia atualmente disponivel, ¢ pertinente realizar uma
analise critica do processo, com as limitacdes e dificuldades encontradas durante a etapa de
modelagem. Este capitulo tem como objetivo promover reflexdo sobre os resultados parciais,
observados ao longo do desenvolvimento do trabalho, de modo a projetar, para um futuro
proximo, a forma como a modelagem de edificagdes, com a utilizagdo de BIM, pode melhor

fornecer informagdes a avaliagdo de desempenho de seus sistemas construtivos.

6.1 SITUACAO ATUAL

A utilizagdo de tecnologia BIM ¢ uma realidade que, a cada dia, passa a fazer parte da rotina
de projetos de um numero crescente de profissionais da construcdo civil. Atualmente, a
implantacdo de BIM ¢ uma prioridade do governo brasileiro, € encontra-se na Agenda
Estratégica do Plano Brasil Maior (PBM). Ainda, a questdo relacionada a estruturagdo,
implementagado e difusao de BIM no pais avanga sob responsabilidade do Exército Brasileiro
e do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT). No entanto,
permanece, ainda, uma lacuna tecnoldgica que impede a utilizagdo total de seu potencial nas

ferramentas e em aplicacdes computacionais € moveis.

A fase de projetos de uma edificacdo ¢ fundamental para que sejam especificados sistemas
construtivos com desempenhos adequados frente as exigéncias da NBR 15.575. No entanto, o
ato de especificar a utilizagdo de determinados componentes e/ou elementos especificados nos
softwares ndo ¢ capaz de assegurar que o sistema em questdo apresentard desempenho
satisfatorio. O desempenho de uma edificagdo, e de seus diversos elementos e sistemas
construtivos, somente ¢ possivel de ser garantido através da correta execugdo das técnicas
construtivas, previstas em projetos € em normas técnicas e regulamentadoras, alidadas a

devida manuteng¢ao dos sistemas construtivos de uma edificagao.

A etapa de projeto, que compreende o escopo deste trabalho, € de extrema importancia, pois €
funcdo dos diferentes projetistas envolvidos o ato de especificar sistemas construtivos que

atendam o desempenho de edificagdes, conforme a NBR 15.575, a fim de fornecer potencial
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para que, apos a execucao da edificagdo, a mesma apresente desempenho satisfatorio, durante

a vida 1util prevista em projeto.

O processo de modelagem, no qual este trabalho esta estruturado, representa a situagao atual
da tecnologia disponivel, em relacdo ao software utilizado, observando-se as limitag¢des
identificadas na pesquisa. E importante salientar que o nivel de desenvolvimento do modelo é
limitado somente dentro do contexto no qual ele se encontra inserido. Ou seja, a tecnologia da
informacdo caminha rapidamente, em dire¢do ao aprimoramento e desenvolvimento de
softwares BIM. Dessa forma, ¢ provavel que as limitagdes identificadas possam ser superadas
ao mesmo tempo em que as aplicacdes computacionais sao melhoradas, num periodo de

tempo relativamente curto.

Ainda, o proprio desenvolvimento do modelo pode apresentar divergéncias entre concepgoes
distintas de modelagem. Acredita-se que as diretrizes apresentadas, com énfase na inser¢ao de
informacdes basicas relacionadas ao desempenho de edificacdes, sdo capazes de suprir a
demanda inicial em unir o uso de modelos BIM a requisitos de desempenho. No entanto,
devido as limitacdes identificadas, tais diretrizes ndo conseguem estabelecer niveis avancados

de integracao entre as duas questdes propostas.

6.1.1 Representacio de sistemas construtivos

As diretrizes de modelagem BIM, apresentadas no capitulo anterior, foram elaboradas de
modo a representar os sistemas construtivos que compdem uma edificacdo (sistema de
vedacao vertical, sistema de piso, esquadrias e cobertura) da forma mais proxima aquela
observada na realidade, e, ao mesmo tempo, inserir as informagdes relacionadas ao
desempenho dos elementos e sistemas construtivos, quando possivel. Como exemplo, cita-se
a representacdo das paredes, onde ¢ necessario modelar o nucleo interno separado das
camadas externas, devido as diferentes dimensdes e a alocagdo as correspondentes etapas de
execucdo da obra. Dessa forma, atribui-se caracteristicas aos materiais que compdem 0s
diferentes elementos do sistema, pelo fato de encontrar uma limitacdo no software de
modelagem. Este fato, portanto, diverge da concepc¢dao de desempenho observada na NBR
15.575, onde o sistema deve ser avaliado como um unico conjunto, com propriedades fisicas

relacionadas Unica e particularmente a esta composi¢ao.
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E importante discutir sobre o propésito da modelagem BIM, visto que sdo indicadas duas
formas distintas de apoio a tomada de decisdo, na etapa relacionada a abrangéncia do escopo

do modelo:

a) o modelo BIM representa fielmente a edificagdo, servindo para as diversas
utilizacdes desta, ao longo do seu ciclo de vida;

b) o modelo BIM ¢ construido com um propdsito especifico, ndo podendo ser
utilizado de outra forma, diferente daquela para qual foi executado.

Assim, percebe-se que essas duas formas de desenvolvimento de modelos BIM ndo sdo
complementares, e, devido a isso, divergem em determinados pontos. O desenvolvimento do
trabalho permitiu concluir que € evidente que o desenvolvimento de um modelo BIM esta
diretamente relacionado ao modo que este sera utilizado. Nesse sentido, uma mesma
edificacao deve possuir diferentes modelos, com abordagens distintas, adequadas aos usos dos
mesmos. A abordagem inicial de um nico modelo, servindo para todas as possiveis analises

mostra-se inconsistente, em situacoes distintas, como neste trabalho.

,

E importante ressaltar que a divergéncia encontrada durante a realizagdo da etapa
experimental do trabalho, ¢ de facil solugdo do ponto de vista técnico, no desenvolvimento e
aprimoramento da programacao dos softwares. E preciso que elementos modelados através de
composi¢des de componentes, e/ou sistemas modelados com um conjunto de elementos,
possam receber valores unicos para suas propriedades fisicas. Permitindo a insercdo de

informacdes de acordo com os principios da NBR 15.575.

6.1.2 Utilizacao do modelo BIM

O completo entendimento relacionado a tecnologia BIM so6 faz sentido quando se percebe que
o modelo 3D ¢ somente parte do todo. A parcela de maior peso, que da suporte ao completo
processo BIM, sdo as informagdes inseridas junto as geometrias tridimensionais, relacionadas
a toda e qualquer caracteristica pertinente ao objeto que representam. Este entendimento de
BIM promove uma mudanga de conceitos para muitos projetistas e demais usuarios dessas
aplicagdes, visto que, muitas vezes, o foco desta tecnologia detém-se, de forma equivocada, a

representacao tridimensional dos elementos, componentes, e de sistemas construtivos.

A insercao de parametros ¢ de informagdes textuais € numéricas aos objetos que compdem o

modelo BIM ¢ limitada, atualmente, aos recursos presentes nas proprias aplicagdes. Além
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disso, percebe-se que esta etapa ¢ fundamental para garantir a adequagdo do modelo aos usos
que sdo propostos. Nota-se que, mesmo diante da possibilidade de inser¢ao de determinadas
informacdes de desempenho, através do gerenciamento de propriedades IFC, ainda ha a
necessidade em se dispor de maior personalizacdo aos objetos paramétricos basicos dos
softwares. Tal fato limita, atualmente, a completa e coerente insercdo se informagdes ao
modelo BIM com foco em desempenho. Dessa forma, os elementos que compdem o modelo,
sdo capazes de atingir parcialmente o nivel necessario de desenvolvimento, para que
informacdes pertinentes ao comportamento em uso sejam adequadamente armazenadas, para

uma avaliacdo vinculada ao desempenho de edificagdes, representadas com BIM.

6.2 SITUACAO FUTURA

A partir das limitagdes percebidas pela tecnologia atualmente disponivel, percebe-se que ha a
necessidade em se levantar questdes para situagdes que relacionam as temadticas de BIM e
desempenho de edificagdes, em um futuro proximo. Os itens a seguir sdo sugestoes, baseadas

nas constatagdes decorrentes da execugao das diferentes etapas deste trabalho.

6.2.1 Familias de objetos paramétricos

Uma das respostas para as questdes referentes aos parametros de objetos e as informagdes
semanticas a eles agregadas, encontra-se no desenvolvimento e disponibilizacdo de familias
de objetos paramétricos. Esta ¢ uma tarefa que cabe, principalmente, aos proprios
desenvolvedores e fabricantes dos componentes, elementos ou sistemas, que deles fazem

parte.

A necessidade em se comprovar o desempenho, através de ensaios laboratoriais, dos
componentes e elementos, que constituem os sistemas construtivos das edificagdes, ¢ uma
realidade presente na industria da construg¢do civil brasileira. Ao mesmo tempo em que o0s
resultados dos ensaios sdo verificados, as grandes empresas, que os encomendam, divulgam
estas informagdes nos catadlogos de seus produtos. Acredita-se que o proximo passo, nessa
direcdo, ¢ a transformacgdo desses catadlogos tradicionais em familias de objetos paramétricos
BIM, contendo todas as informag¢des pertinentes aos objetos representados, inclusive aquelas

vinculadas ao desempenho desses componentes, inseridos em diferentes sistemas.
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De fato, ao desenvolver uma familia BIM e seus objetos paramétricos, as informacoes
relacionadas as propriedades fisicas, e, por conseguinte, ao desempenho desses componentes,
elementos — e do sistema construtivo — sdo inseridas de forma semantica ou por meio de
valores numéricos simples. Ou seja, configuram o elo de menor dificuldade técnica para
insercdo, e aquele que ¢ capaz de promover as maiores mudancas nesse setor. A partir do
momento em que as empresas fabricantes de componentes e de sistemas construtivos
participam de forma ativa do processo BIM, a disponibilizagdo de suas familias de objetos
paramétricos tornar-se-4 um diferencial competitivo no mercado. Estima-se que isso pode ser
desencadeado pela necessidade, por parte dos projetistas de edificacdes, em especificar

sistemas construtivos cujo desempenho seja satisfatorio.

Acredita-se que, atualmente, existe certa resisténcia a ampla divulgagdo dessas informacdes
devido a competitividade entre empresas de mesmo segmento. Para a disponibilizagdo de
objetos paramétricos completos, € necessario incluir informagdes relacionadas a produgao
desses elementos e componentes, o que expode, aos diferentes usuarios, informacdes que
podem ndo ir de encontro as diretrizes de protecdo industrial de algumas empresas.
Pressupde-se que a causa para tal fato recai na falta de integra¢do da cadeia de suprimentos da
construgdo civil, onde observa-se elevada segmentagdo de mercado, com nichos de mercado

que se confundem.

6.2.2 Desempenho integrado de edificacoes

A forma reconhecida atualmente para a avaliagdo de desempenho de edificacdes apresenta
elevada fragmentagdo do ponto de vista construtivo. Cada tipologia de sistema ¢ avaliada com
relagdo as diversas andlises de desempenho relacionados. Assim, as interagdes que ocorrem

entre os diferentes requisitos ndo sdo plenamente consideradas ao longo do processo.

A necessidade em realizar uma andlise integrada, que auxilie na avaliagdo de desempenho de
edificacdes através de modelos BIM, e posterior reconhecimento das informagdes através com
simulacdo em softwares especificos, compreende uma sequéncia de mudancas de paradigmas
e uma quebra de métodos tradicionais de processos de desenvolvimento de projetos. Diante

deste contexto, ¢ iminente alavancar o desenvolvimento tecnoldgico das aplicagdes e das

ferramentas computacionais, além de dedicar-se mais pesquisas nessa area.
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A utilizacao de BIM, ainda assim, tem seus potenciais reconhecidos, dada a adaptabilidade
dessa tecnologia aos constantes desafios envolvidos nos processos de projetos. No entanto, a
provavel avaliagdo de desempenho de edificagdes, completa e integrada, ¢ altamente

complexa, para a tecnologia da informacdo atualmente disponivel.

Para que essa situagdo seja possivel, ¢ preciso engajamento completo de toda a cadeia
produtiva do setor da construcao civil, desde as institui¢des regulamentadoras, até o aumento
do nivel de instru¢do da mao de obra final, garantindo maior confiabilidade a produgdo e
todas as partes interessadas envolvidas. Dessa forma, ¢ possivel a reducao da elevada
variabilidade ao longo dos processos, ainda observada nos dias atuais, reduzindo suas

incertezas.

Percebe-se que a completa avaliacdo de desempenho de edificagdes, € suas consequentes
avaliacdes integradas, a partir dos instrumentos ainda ndo previstos na NBR 15.575,
apresentam, atualmente, elevada limita¢do, devido a complexidade inerente a prépria
variabilidade e combinacdes alternadas de dados. Tal situagdo, somente apresenta possiveis
solucdes diante de métodos adequados para andlise e armazenamento das informagoes,
através de ferramentas baseadas em tecnologia da informacgao aliadas a alguma tipologia de
inteligéncia, por meio do desenvolvimento de rotinas de programacao, capazes de interpretar

as informagdes inseridas em um modelo BIM, e analisa-las de forma conjunta e integrada aos

requisitos de desempenho de edificagdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de se conhecer o comportamento dos sistemas que compdoem uma edificagdo,
nas etapas preliminares de projeto, € essencial para que seja possivel assegurar a operacao das
mesmas, da forma para a qual foram projetadas. Para que isso seja possivel, ¢ fundamental
que as informagdes relacionadas ao desempenho de sistemas construtivos sejam devidamente
armazenadas e carregadas junto a documentacdo técnica e aos projetos da edificacdo em
questdo. Nesse sentido, o uso de BIM apresenta-se como uma forma de inserir, armazenar e
rastrear qualquer informacgdo pertinente aos componentes dos sistemas construtivos de uma
edificacdo. No entanto, ¢ imprescindivel ressaltar que somente a especificacdo de sistemas
construtivos adequados, do ponto de vista de comportamento e de desempenho, nas etapas de
desenvolvimento do produto, ndo garante que o sistema ird se comportar adequadamente. O
rigor presente na produgdo da edificacdo ¢ fundamental para que o comportamento real da
edificacdo esteja de acordo com as expectativas de projeto, além da realizacdo de adequada

manutencao.

O objetivo principal deste trabalho foi propor diretrizes basicas para a modelagem BIM, por
meio de praticas de projeto, que fornecam informagdes para facilitar a avaliacdo de
desempenho de modelos gerados através desta tecnologia, com usos especificos para a gestao
de requisitos, simulagdes e code checking. A partir da realizacdo de um modelo BIM, foi
possivel verificar, por meio da tecnologia atualmente disponivel, como ¢ possivel a inser¢ao
de determinadas informagdes de desempenho, vinculadas aos objetos que compdem o modelo
e suas extensoes [FC. Foi necessario desdobrar o objetivo principal em objetivos secundarios,

de modo a fornecer embasamento para as etapas da pesquisa.

A identificacdo das limitagcdes e das dificuldades atuais para a realizacdo da avaliacdo de
desempenho de edificacoes através do uso de modelos BIM, e o levantamento de
potencialidades do uso de BIM voltado a avaliacio de desempenho de edificagdes
habitacionais, compreenderam uma de suas etapas fundamentais, pelo fato de tornar possivel
ndo limitar o estudo somente as potencialidades ja englobadas por ferramentas de softwares.
A versatilidade de tal tecnologia permitiu observar, para um futuro préximo, de que forma um

modelo BIM, e todas as informagdes nele contidas, podem auxiliar a avaliagdo dos requisitos

de desempenho de uma edifica¢ao habitacional.

Jodo Soliman Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



73

O ultimo objetivo secundario do trabalho, apresentagdo de objetos paramétricos BIM, com
relagdo a inser¢ao de informagdes e de propriedades, e proposicdo de melhorias para a
parametrizacdo com énfase em desempenho de edificagdes, permitiu identificar como pode
ocorrer a mudanga na concepc¢ao de edificagdes, a partir do momento em que toda a cadeia
produtiva da construcao civil se mobiliza de forma integrada, tendo os proprios fabricantes de
componentes € de sistemas construtivos como elo fundamental, através da correta
disponibilizagdo de familias de objetos paramétricos que contém todas as informacgdes

relevantes a edificacao.

No entanto, ¢ extremamente importante destacar que ¢ possivel, atualmente, a inser¢ao de
propriedades vinculadas ao desempenho de componentes, elementos e sistemas nos objetos
paramétricos que compdem o modelo BIM. Esse fato demonstra que ja existem esforcos, por
parte dos desenvolvedores de softwares, em se tratando da inser¢ao dessas informagdes aos

modelos, direcionando-as ao gerenciamento de propriedades IFC.

O desenvolvimento do modelo BIM permitiu, ainda, identificar uma divergéncia entre a
forma de concepcao do proprio modelo e 0 modo pelo qual a NBR 15.575 prevé a avaliagao
de desempenho. Atualmente, ¢ possivel inserir propriedades fisicas aos objetos que compdem
o modelo BIM por meio dos materiais que os constituem. No entanto, a norma brasileira
prevé que as diferentes andlises devem ser realizadas nos elementos e/ou sistemas, como um

todo, e ndo em seus diferentes componentes, de forma segmentada.

Além disso, o levantamento de potencialidades da tecnologia BIM, se observado sob a otica
das limitacdes atuais, permite concluir que a avaliagdo integrada de desempenho de
edificacdes ¢ extremamente complexa para ser conduzida somente através de observacdes e
de analises pontuais. Tal fato demonstra a necessidade de uso avangado e otimizado de
tecnologia da informacdo aliada a alguma tipologia de inteligéncia (humana ou artificial), para
que seja possivel racionalizar o procedimento de verificagdo automatizada e integrada das

informacdes relacionadas ao desempenho de edificagdes habitacionais.

Por fim, o estudo desenvolvido permitiu concluir que as limitacdes da tecnologia BIM
identificadas estdo relacionadas, em parte, as proprias limitacdes inerentes as aplicacdes
computacionais. Por outro lado, percebe-se que ha uma lacuna em se tratando da integragao

da industria da construgdo civil, de forma que o uso de BIM pode surgir como uma das
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possiveis solugdes as questdes de desempenho de edificagdes, que recaem em problemas
relacionados ao gerenciamento das informagdes envolvidas nos processos de desenvolvimento

de produto.
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