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RESUMO

O avanco da tecnologia gerou transformacdes em vérias areas de atuacgéo, incluindo
a Engenharia Civil, e dentro desse contexto surge o Building Information Modeling —
BIM, com o objetivo de promover uma maior integracao das informacgdes, gerando
maior eficiéncia na construcdo. Neste estudo, foram estudadas as caracteristicas
desta nova tecnologia assim como as particularidades dos projetos de estruturas
metalicas com o intuito de verificar a viabilidade da utilizacdo do BIM em projetos de
estruturas metalicas. Adicionalmente, foram analisados trés estudos de caso com o
objetivo de comprovar na prética as informacg6es obtidas na pesquisa e fortalecer o
embasamento do trabalho. Foi possivel constatar que o processo BIM é viavel para
estruturas metalicas, trazendo beneficios tanto técnicos como financeiros na

elaboracéo do projeto, desde que alguns cuidados sejam tomados.

Palavras-Chave: Estruturas Metalicas; Inovacao; BIM; Analise de Viabilidade.



ABSTRACT

The technology advancement has caused changes in several areas of expertise,
including Civil Engineering, and in this context, Building Information Modeling - BIM
emerges with the purpose of promoting better integration of information, generating
greater efficiency in construction. In this study, the characteristics of this new
technology were studied, as well as the singularities of steel structure projects in order
to verify the viability of using BIM in steel structure projects. In addition, three cases
were analyzed in order to testify in practice the information acquired in the research
and reinforce the basis of the work. It was possible to verify that BIM process is viable
for steel structures, bringing both technical and financial benefits in the design of the

project, as long as some precautions are taken.

Keywords: Steel Structures; Innovation; BIM; Viability Analysis.
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1. INTRODUCAO

O ramo da Engenharia Civil, assim como muitas outras ocupag0des, tem passado
por transformacdes profundas na era da tecnologia. Muitos softwares e
equipamentos novos foram inseridos no mercado, visando trazer mais velocidade,
eficiéncia e integracdo das informacfes para a construcao civil, e € nesse cenario

gue surge a tecnologia Building Information Modeling - BIM.

Com tais inovacoes, algumas das antigas metodologias se tornaram obsoletas,
nao sendo tdo competitivas no mercado atual. Por esse motivo se torna interessante
aos atuantes da area conhecer sobre as novas tecnologias disponiveis e buscar

incorporéa-las ao trabalho.

Porém uma tecnologia pode ser adequada para uma finalidade e ndo obter o
mesmo resultado para outra, sendo necessario analisar a viabilidade da mesma para
cada tipo de construcdo. Por essa razdo, esse trabalho busca entender as
particularidades da utilizacdo do BIM para constru¢cdes em estruturas metalicas e
concluir sobre sua viabilidade no cenario atual. Para tanto, € necessario conhecer
sobre a tecnologia e sobre as caracteristicas das estruturas metalicas para entender

a compatibilidade de tal unido.



2. BUILDING INFORMATION MODELING - BIM

A sigla BIM vem do inglés Building Information Modeling, que conceitualmente
significa processo de comunicacao da informacao da construgédo por meio de
uma simulacdo digital compartilhada, ou simplesmente Modelagem da
Informacéao da Construcéao, e se refere a uma tecnologia voltada a criar um modelo
virtual que integra os varios processos de uma construcdo, desde a elaboracéo do
orcamento, até o planejamento das fases de montagem, como mostrado na Figura
1. Para isso é necessario um trabalho colaborativo entre Arquitetos, Engenheiros e
construtores da obra. Seu diferencial é a capacidade de atribuir propriedades aos
objetos do desenho, tais como material utilizado, dimensodes, fabricantes, entre

outras, e permitir a alteracdo automatica das mesmas.

Figura 1 — Processos da construcdo englobados no sistema BIM
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Fonte: (LINO; AZENHA; LOURENCO, 2012)

Fazendo uma ligacdo com a denominacao dos softwares de modelagem 3D, o
BIM engloba até o 7D, sendo um projeto 4D-BIM aquele onde o parametro tempo €
incorporado, onde €& possivel analisar as fases de construcdo. No 5D-BIM é
adicionada a variavel custo do projeto, mostrando como altera¢des no projeto pode
afetar o planejamento orcamentério do proprietério, até o impacto da produtividade

do trabalho pode ser analisada com esse modelo. O 6D-BIM passa a permitir a



analise energética da construcao, auxiliando nas escolhas para gerar uma edificacéo
mais sustentavel possivel. O 7D-BIM passa a compreender o fator de ciclo de vida
da edificacdo, possibilitando uma melhor operacdo do edificio e a determinacao de

manutencdes preventivas durante sua vida Util.

A execucdo da plataforma conta com a aplicacdo do conceito de lean Kanban,
que por sua vez parte de duas definicdes, o lean construction e o Kanban. O lean
construction € caracterizado pela construcdo enxuta, tem como foco a gestdo da
producdo em obras de Engenharia, com o intuito de controlar os fluxos presentes
nas obras, como por exemplo, o fluxo de materiais, que incluem desde atividades de
transporte até inspecdo, e busca oferecer mais confiabilidade de prazos e maior
produtividade a partir de uma melhor definicdo de layout e diminuicdo do tempo n&o

produtivo.

O Kanban se refere a um sistema de controle dos fluxos de uma empresa,
podendo usar as necessidades de entrega para definir o estoque e 0 momento de
recebimento de produtos, seu método de quadros de sinalizacdo tem o intuito de
simplificar a administracdo do servigo de uma forma visual e diminuir o desperdicio
de insumos, problema muito discutido no ambito da construcéo civil atualmente. A
combinacgao das duas definicbes gera o lean Kanban e esse conceito introduzido na
plataforma BIM foi chamado de KanBIM. Essa técnica promete trazer beneficios ndo
apenas para a construcao civil, mas também para a sociedade, por meio da reducéo

do consumo de energia e insumos.

2.1.Histérico

Segundo Jerry Laiserin (2008), citado por Menezes (2011), os conceitos que hoje
sao englobados pelo sistema BIM existem a mais de 40 anos. O primeiro vislumbre
de suas caracteristicas foi o conceito de Building Description System, criado por
Charles M. Eastman e sua equipe, que permitia utilizar elementos modelados
anteriormente para gerar se¢cdes, planos e perspectivas, 0s quais eram atualizados
automaticamente, minimizando assim o redesenho. Também possibilitava a ligacéo
das medidas as descricbes dos materiais, podendo gerar valores guantitativos

desses materiais, além de estimar 0s custos e até agendar a compra de materiais.

No ambito académico, 0s anos seguintes presenciaram o surgimento de varias

pesquisas similares ao trabalho de Eastman na Europa, principalmente no Reino



Unido. Nessa época também se iniciou o interesse comercial na tecnologia. A
tecnologia, na forma que é conhecida nos dias atuais, surgiu pela primeira vez em
1986 em um artigo de Robert Aish, onde ja era descrito até o 4D. Depois de algumas
mudancas de nomenclatura, o termo Building Information Modeling foi publicado pela
primeira vez pelos professores G. A. van Nederveen e F. Tolman, no artigo

Automation in Construction, no ano de 1992.

Os softwares criados que utilizam a tecnologia BIM se apoiaram nos programas
mais antigos de desenho e cresceram a partir deles ao longo do tempo, por meio da
incorporacao de novas funcionalidades. Em 2005 ocorreu a First Industry-Academic
Conference em BIM, onde ganhou maior destaque em varios paises do mundo,

gerando maior divulgacédo da tecnologia.

Sua adocdo comecou com mais forca na América do Norte e Europa, porém, no
inicio, enfrentaram algumas dificuldades com sua implantacdo. Uma delas era a
incompatibilidade de sistemas, o que atrapalha o bom aproveitamento dos
programas, ja que esses precisam se comunicar. Para compartilhar informacdes
entre diferentes softwares BIM é usado o IFC (industry foundation classes), um
formato de arquivo de dados de Arquitetura aberta, possibilitando a troca de arquivos
entre softwares de diferentes fabricantes, no entanto alguns problemas ainda
ocorriam na exportacédo de arquivos entre diversos fabricantes. Atualmente ja estao
sendo estudadas formas para contornar esses problemas, como a utilizacdo de

softwares para detectar interferéncias.

A cultura de trabalho era diferente, os projetistas ndo estavam acostumados a
trabalhar com tantos dados e informacdes e nem exigir tamanha qualidade dos
mesmos, além de ndo estarem acostumados com o trabalho sendo compartilhado
por varios profissionais ao mesmo tempo, exigindo uma melhor comunicacdo e

entendimento entre eles.

Ainda que existam esses obstaculos, a tecnologia BIM vem se espalhando pelo
mundo e ja é adotada como exigéncia para obras publicas em alguns paises, como
Estados Unidos, Australia, China e alguns paises europeus. Ja no ambito
académico, muitas universidades vém inserindo o BIM nas disciplinas, visando

preparar melhor seus alunos para o mercado de trabalho, porém a evolugédo da



implantacdo da tecnologia € muito diversa entre as universidades, tendo algumas

que nao oferecem instrugao alguma.

2.2.0 BIM no Brasil

Nos escritorios de Arquitetura do Brasil, o BIM ganhou mais destaque a partir do
ano 2000. Inicialmente pensava-se que a tecnologia demoraria a ser amplamente
utilizada no pais, porém atualmente ja é utilizada por diversos profissionais do ramo

da construcéo civil, apesar de ainda ndo ser a maioria.

A maior dificuldade encontrada inicialmente foi o alto custo para implantar o uso,
tanto com treinamento da equipe, como para adquirir os softwares utilizados. Apesar
disso, varios profissionais e escritérios optaram por aderir a tecnologia por se tratar

de um investimento, onde teriam um retorno em médio e longo prazo.

Outros problemas relatados foram a falta de biblioteca nacional e de um estilo de
trabalho que interligasse os profissionais do projeto, o que gerou uma entrada inicial
do BIM apenas na etapa arquitetbnica da edificagcdo. Destaca-se como uma
necessidade fundamental para a adocao da plataforma no Brasil a criacdo de um
sistema de classificacdo dos itens construtivos baseado nos produtos brasileiros e

na organizacao dos projetos no pais.

Alguns escritérios se viram forcados a implantar a nova tecnologia, j& que
clientes, incluindo instituicdes ligadas ao governo, passaram a exigir projetos nesse
formato, e assim como ja acontece em outros paises, no Brasil a exigéncia de
utilizacdo dela para obras publicas entrara em vigor no ano de 2021. O conhecimento
da ferramenta passou a ser visto como vantagem competitiva no mercado, tanto para
as empresas como para 0s proprios profissionais, ja que ndo existiam muitos com
essa experiéncia no mercado. Porém é importante ressaltar que a escolha de sua
utilizacdo deve depender do tipo de projeto e do produto esperado nas fases de
trabalho.

Apés algum tempo de uso, as empresas comecaram a perceber o alto potencial
de produtividade da tecnologia, sendo possivel executar 0 mesmo projeto com até
metade da equipe necessaria para a execucdo no CAD. Esse avanco sO € notado
depois de um periodo, entre 6 e 8 meses em média, de utilizacdo da plataforma, que

estéa relacionado a curva de aprendizado com os treinamentos.



No Brasil, 0 uso do maximo potencial da tecnologia nao foi facilmente atingido.
Seu inicio foi apenas nos escritorios de Arquitetura e, ao chegar nos escritorios de
Engenharia, possuia integracdo com projetos estruturais, porém com os projetos de
instalacdes 0 mesmo nao se sucedia. Essa barreira € causada principalmente pela
falta de bibliotecas nacionais prontas, ja com conjuntos de componentes que seriam

utilizados nos projetos de instalacdes elétricas, hidraulicas e de ar condicionado.

Atualmente algumas construtoras determinam que seus parceiros executem seus
projetos ja modelados. Esse fato € impulsionado pela exigéncia dos préprios clientes,
fazendo com que muitos projetistas de instalacdes hidroelétricas busquem aderir ao
novo modelo para ndo perder parcerias e clientes. Essa transicdo comeg¢ou com o
desenvolvimento de bibliotecas préprias e a transferéncia de projetos de instalacfes

com modelagem bidimensional para arquivos tridimensionais.

Além do programa principal, € possivel utilizar extensdes de programas, que
devem ser instaladas no software para realizar funcdes especificas, as quais podem
ser produzidas tanto pelo fabricante como por terceiros. Essa particularidade fez com
que fabricantes de componentes percebessem a necessidade de criar bibliotecas
com seus produtos. Essas extensdes tem a vantagem de serem compativeis com as
normas nacionais, podendo, por exemplo, identificar se o projeto das instalacdes
hidraulicas esta dentro dos parametros minimos e maximos de pressao exigidos por

elas.

A plataforma mudou também o relacionamento entre projetistas e construtores,
surgindo até um novo sistema de contratacdo chamado IPD (integrated project
delivery). Nesse formato € feito um Unico contrato de projeto e construcdo, que
engloba projetistas, construtora e proprietario. O diferencial dessa forma de
contratacdo € um componente de risco/recompensa, onde as partes concordam em
colocar seu lucro em risco como garantia do cumprimento de seus custos or¢ados e
cronograma. Se 0 projeto superar as expectativas, o que pode ser alcancado com
melhoria nos custos de materiais, menor consumo de energia e sustentabilidade na
obra, as economias serdo compartilhadas entre as partes, melhorando seus lucros.
O objetivo dessa maneira de contrato € incentivar a inovacao e a unido da equipe de

projeto.
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Apesar desses avancos, o atraso do Brasil na ado¢cé&o do modelo BIM comparado
a outros paises é visivel, em parte causado da adocéo também tardia do CAD. Foi
notado que o atraso na implantacdo do CAD, tanto no mercado como no ensino,
gerou uma lacuna de aproximadamente 20 anos em relacdo aos paises
desenvolvidos. A primeira vez que houve uma exigéncia do MEC para inclusédo de
uma disciplina de “Informatica Aplicada a Arquitetura e Urbanismo” foi em 1994, a
qual inicialmente ainda ndo era utilizada para ensino de ferramentas similares ao
CAD. Portanto, para a implantacdo da plataforma BIM no ensino superior, sera
necessaria uma mudanca de cultura e ndo apenas a contratacdo de softwares,
podendo levar mais tempo. Alguns cursos ja iniciaram essa mudanca e acreditam
que esse conhecimento ajudara na maior empregabilidade de seus alunos, porém

Sao poucos gque tem como obrigatéria alguma disciplina para ensinar BIM.

2.3.Vantagens competitivas

A tecnologia BIM pode trazer beneficios para diversas etapas do processo de
construcdo de uma obra e alguns deles seréo citados a seguir, porém é importante
ter em mente que nem todos eles serdo necessariamente encontrados em uma

mesma construcao.

A plataforma possibilita a criagdo de um modelo aproximado, que leva em
consideracdo o tamanho, a qualidade pretendida e as necessidades da edificacéo,
e é vinculado a uma base de dados de custos, com o intuito de verificar a viabilidade
financeira do empreendimento no pré-projeto, antes mesmo de ser iniciado,
fornecendo uma grande vantagem para o proprietario, que pode avaliar, antes de
desperdicar muito tempo, esforco e dinheiro, se a obra podera ser feita com os

investimentos esperados.

O desenvolvimento de um modelo esquematico da construcdo pode gerar melhor
qualidade e desempenho da obra por meio da avaliagao preliminar do cumprimento
de requisitos funcionais e de sustentabilidade através de analises e simulagdes, pois

permite fazer alteragbes mais cedo no projeto.

O modelo 3D na plataforma BIM é gerado diretamente nesse formato e permite
a visualizacao do projeto em qualquer fase do processo, tendo dimensdes coerentes
em todas as vistas, uma vez que nao foi gerado por multiplas vistas 2D. O modelo

também apresenta uma automacdo de corre¢cdes pequenas, como 0S objetos
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possuem parametros, quando alguma alteracéo é feita no projeto, o software pode

garantir um alinhamento apropriado.

E possivel gerar desenhos para qualquer vista necessaria do projeto a partir do
mesmo modelo, reduzindo a possibilidade de erros e o tempo para a geracao desses

desenhos, além de incorporar as modifica¢des feitas ao longo do projeto.

A plataforma BIM facilita o trabalho colaborativo entre as diversas areas
envolvidas no projeto, possibilitando a alteracdo simultdnea e a identificagéo
sistematica e visual de interferéncias entre elas, antes que sejam identificadas na

obra, o que reduz consideravelmente o tempo e os erros do projeto.

A qualguer momento é possivel gerar estimativas de custos do projeto, permitindo
que todos os envolvidos estejam cientes dos custos antes de partirem para niveis
mais detalhados do projeto. Quanto mais avancada é a etapa do projeto, mais

assertiva sera a estimativa.

A plataforma permite vincular o modelo a ferramentas de analise energética,
permitindo a quantificacdo do uso de energia jA em fases mais preliminares do
projeto, assim € possivel fazer alteracdes no projeto para melhorar sua eficiéncia

energética.

O 4D da plataforma permite um melhor planejamento da obra, pois possibilita a
simulacédo do desenvolvimento da construcgéo, viabilizando uma visualiza¢édo da obra
e do canteiro em qualquer tempo, o que auxilia na identificacdo de possiveis
problemas, criando uma oportunidade de melhorias antes do periodo de construcao.

O modelo do projeto pode ser detalhado ao nivel de fabricacéo, por meio de uma
reproducao cuidadosa dos objetos que seréo fabricados, facilitando uma fabricacéo
automatica, pratica bastante utilizada atualmente para fabricagdo de alguns
materiais como pecas em aco, chapas metdlicas, componentes pré-moldados e
vidros. A utilizacdo dessa fungao da plataforma pode gerar diminuicdo dos custos e

tempo.

O BIM proporciona a adoc¢ao de uma construcdo mais enxuta, onde é necessario
um alinhamento melhor entre a construtora e seus parceiros para que a
disponibilizacdo dos materiais aconteca junto com o processo onde serao utilizados,

resultando em menor desperdicio de esfor¢cos e diminuicdo da necessidade de
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estoque. Essa vantagem € possivel gracas ao modelo preciso do projeto, que
fornece uma base de materiais necessarios para cada segmento da construcao,
viabilizando um melhor planejamento e cronograma, garantindo ndo apenas 0s
materiais no momento certo, mas também equipamentos e pessoal. E importante
destacar que essa funcionalidade ainda ndo esta disponivel para todos os tipos de

objetos, porém, para agqueles que estdo disponiveis, vem sendo muito proveitosa.

A plataforma proporciona informacfes sobre os sistemas utilizados na
construcdo, possibilitando, por exemplo, a execucdo de analises prévias em
equipamentos mecanicos, permitindo verificar se o0s sistemas irdo funcionar

devidamente apds a finalizacao da construcéo.

Outra facilidade que pode ser utilizada € a integracdo com sensores,
possibilitando o monitoramento em tempo real e operagéao remota. Essa funcéo ainda
nao esté plenamente desenvolvida, mas promete ser muito Gtil para o gerenciamento

e a programacao de possiveis manutencdes ao longo da vida util do edificio.

2.4.Dificuldades enfrentadas
Apesar das vantagens encontradas, a tecnologia BIM ainda enfrenta algumas
dificuldades para a sua aplicagao, principalmente por causar mudancas significativas

no meio da construgéo civil.

Um dos problemas é determinar como sera feito o compartilhamento adequado
das informacdes entre os profissionais. Se algum dos profissionais, por exemplo, o
Arquiteto, constréi seu trabalho em meios tradicionais, é necessario criar um modelo
na plataforma, para que seja utilizado na etapa de planejamento da construcdo e
para gerar projetos mais detalhados, o que custa tempo e dinheiro ao
empreendimento. A utilizacdo de diferentes ferramentas pelos membros das equipes
pode prejudicar a obra, ja que passa a ser necessaria a utilizacdo de ferramentas
para deslocar os modelos de um ambiente para outro, podendo aumentar o tempo e
a possibilidade de erros no projeto. O padrédo IFC, jA& mencionado anteriormente,

pode minimizar esses problemas.

Uma barreira para a adogao da tecnologia BIM em novas empresas é o alto custo

inicial. O investimento em softwares e computadores de alto desempenho que deve
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acontecer para a implantacdo ainda € muito elevado para algumas empresas,

principalmente as de porte menor.

A legislacao também esta sendo um obstaculo para a tecnologia. A duvida sobre
quem € o proprietario dos dados do projeto vem sendo um problema, pois essa
definicdo determina quem paga por eles e quem € responsavel por sua confiabilidade
e precisdo. Proprietarios também vao buscar modelos de contratagéo que viabilizem
0 suporte a operacdo da edificacdo e suas possiveis reformas e manutencdes
futuras. Essas mudancas contratuais ainda estdo sendo estudadas, mas ja houve

algumas mudancas, como foi comentado anteriormente sobre a contratacéo IPD.

O BIM muda todo o processo do trabalho, necessita de uma maior integracao dos
envolvidos e altera a ordem tradicional das etapas de um empreendimento, porém
os profissionais ndo estao habituados a esse modo de trabalho, sendo necessério
treinamento e tempo para que essas transformacdes sejam totalmente incorporadas

no mercado da construcao civil.

A mudanca necessaria é complexa, ndo envolve apenas uma mudanca de
software e sim todos os aspectos do negdcio, portanto leva tempo para ser colocada
em pratica. Deve-se primeiro designar um funcionario de alta geréncia, que sera
responsavel pelo desenvolvimento do plano de adoc¢éo de BIM, o qual deve ter em
mente 0s impactos gerados interna e externamente, e depois uma equipe para a
implantacdo do mesmo. O inicio da utilizacdo do BIM deve ser feito em
empreendimentos menores, simultaneamente com o método tradicional, para
conseguir identificar os pontos problematicos e proporcionar treinamento para os
lideres. Os resultados desse primeiro contato devem ser utilizados para treinamento
de mais funcionarios da empresa. Tendo mais pessoal treinado, deve-se ampliar a
utilizacao do sistema em novos empreendimentos, e comecar a atuar em conjunto
com membros de outras empresas, podendo integrar a colaboragéo e compatrtilhar
o conhecimento. A proxima etapa consiste na mudanca de contratos com clientes e
parceiros. Periodicamente deve-se revisar o planejamento da implementacéo,
incorporando os beneficios identificados e corrigindo problemas encontrados.
Apesar de ser uma complicacdo inicial para a empresa, os beneficios prometem

compensar o esforco.
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2.5.Definicdo de LODs

A sigla significa nivel de desenvolvimento do modelo (Level of Development em
inglés) e € uma classificacdo das fases BIM, criada pelo Instituto Americano de
Arquitetura. Quanto mais avancado o LOD, mais informacdes seréo utilizadas no

modelo do projeto. Seus niveis sao:

e 100: nivel de estudo preliminar. Representacao grafica ndo muito detalhada e
sem muitas informacdes, apresentando apenas a forma da construcéo,
detalhes do terreno e algumas informacdes preliminares.

e 200: é equivalente a etapa de anteprojeto, apresenta informacgfes ainda em
planejamento sobre tamanho, forma, localizacdo e orientagdo. Ainda
necessita de aprovacgao para ser utilizado.

e 300: etapa de detalhamento dos projetos. Se inicia depois da aprovacéo do
anteprojeto e é necessaria para garantir que nao ha erros entre os diferentes
segmentos do projeto.

e 400: nessa etapa séo inseridos cronograma, orgamento, documentacao legal
e todos os itens necessarios para a realizacdo da construcao.

e 500: jA apresenta 0 modelo que devera ser executado, com todas as
especificacdes definidas, além de fornecedores e custos dos materiais

necessarios.

Essa classificagcdo ajuda na execucdo de contratos. Sua escolha deve ser
definida entre os envolvidos na obra antes de seu inicio, pois impactam diretamente

tanto nos custos como nos prazos do projeto.

2.6. Softwares mais utilizados
Para conseguir aplicar a tecnologia BIM, podem ser utilizados diversos softwares,
sendo que cada area do projeto possui algumas opcfes mais usuais entre 0s

projetistas.

Para captura de realidade, etapa utilizada para criar objetos digitais a partir de
imagens de elementos reais, 0s modos utilizados séo o processo de laser scanning,
sendo alguns programas ReCap®, Faro Focus Software®, Trimble Real Works® e
Leica Cyclone Register 360®, ou a fotogrametria, através dos softwares Photoscan®,
Pix 4D® e 3dflow®. Tais métodos podem ser auxiliados com drones, para alcancar

lugares de dificil acesso.
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Para andlise de viabilidade, responsavel pelo estudo de alternativas de um
empreendimento de acordo com requisitos de mercado, dos aspectos do terreno, de
situacdo ambiental e do plano diretor da cidade, é usada a integracéo entre BIM e
SIG (Sistema de Informacao Geografica) através do software Semanticcity®.

Ja para os projetos, alguns dos programas utilizados sdo Autodesk Revit®,
Graphisoft Archicad®, Nemetschek Allplan®, Bentley AECOSIm® para projetos
arquitetdnicos e estruturais, StruBIM®, Cypetherm® e Cypelux® para funcdes
estruturais, de ventilacao e refrigeracdo e de iluminacao, AltoQi QiBuilder® e Eberick®
para instalacdes e estrutural, SOFiISTIK®, TQS® e Tekla Structures® para projeto
estrutural e SCIA ENGINEER® para analise estrutural. Durante a elaboracdo dos
projetos, quando se utiliza mais de um programa computacional, devem ser feitas
compatibilizacbes periddicas para garantir integracao entre os segmentos e evitar
interferéncias geométricas, para ajudar nessa etapa, alguns dos softwares utilizados
sdo Autodesk Navisworks®, Tekla BIMSight® e Solibri®.

Alguns programas como o Autodesk Navisworks® também permitem a conexao
com cronogramas feitos principalmente no MS Project®, fazendo assim uso do 4D-
BIM, que permite simular a construgdo de acordo com 0 cronograma, e outros

programas ja fazendo essa etapa sozinhos, como o VICO®,

Ja o 5D-BIM, com associacao financeira da obra, pode ser feito através de
softwares de gestdo como Autodesk Navisworks® e Solibri Model Checker®, ou

mesmo nos softwares de modelagem, como é o caso do Revit®,

Na operacdo e manutencdo, a utilizacdo de um banco de dados auxilia no
acompanhamento da edificacdo e possibilita 0 agendamento de manutencdes

preventivas, o que pode ser feito através da ferramenta Archibus® por exemplo.

Para esse trabalho, focou-se nas etapas de projetos, voltados principalmente

para a etapa estrutural.
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3. ESTRUTURAS METALICAS

3.1.Histoérico

Estima-se que a utilizacdo de insumos metalicos industriais na construcdo de
elementos estruturais teve inicio em 1750. Sua utilizacdo em pontes, uma das
principais aplicagbes desse material atualmente, teve inicio em 1779, com a
inauguragao da ponte sobre o rio Severn em Coalbrookdale, na Inglaterra, sendo
constituida de ferro fundido. Entre 1780 e 1820 esse material foi bem difundido entre

as construcdes de pontes.

Durante o século XIX ocorreu um aperfeicoamento consideravel no calculo
estrutural, permitindo a construgcdo de estruturas mais precisas, além de ser o
momento de origem da laminacéo de perfis, possibilitando a producdo de elementos
estruturais de ferro laminado em industrias. Também foi durante esse periodo o

primordio da utilizacdo das estruturas metalicas em constru¢des industriais.

Em um momento em que ocorreram alguns acidentes com pontes feitas de ferro
e em que eram elaborados projetos cada vez mais inovadores, que exigiam
caracteristicas melhores dos componentes, 0 aco se destacou. A criacdo de um forno
gue possibilitava a producdo de aco em grande escala data de 1856, criado pelo
inglés Henry Bessemer. Logo apds, em 1865, houve a evolucdo da industria
siderurgica.

A aplicacdo de estruturas metalicas em edificios de varios andares teve um inicio
mais tardio, sendo o primeiro prédio, desenvolvido ainda em ferro, 0 Home Insurance

Building, construido em 1885 na cidade de Chicago.

A Torre Eiffel, concebida por Gustave Eiffel e construida na cidade de Paris, é a
edificagdo mais iconica elaborada com estruturas metélicas do mundo, que foi
finalizada em 1889, com seus 320 metros de altura, e até os dias atuais continua
sendo um ponto turistico amplamente visitado. Outro ponto turistico confeccionado
com estruturas metalicas é o Empire State Building, que apresenta seus 102 andares

elaborados com estruturas de aco e encontra-se na cidade de Nova lorque.

No Brasil sua utilizacdo teve inicio no final do século XIX, inicio do século XX,
com a importacéo de edificios e complementos elaborados com ferro pré-fabricado.

A principio o ferro foi utilizado de forma decorativa, mais tarde passou a ser
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empregado de maneira mais ampla, tanto como pecas estruturais quanto como

edificios pré-fabricados.

Em consequéncia da crescente utilizacdo desse material, comecaram a surgir
iniciativas para introduzir industrias siderdrgicas para fornecer a matéria prima
necesséaria ao mercado interno, o que possibilitou o crescimento na fabricacao de
perfis. A origem da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) foi nessa época, a qual

comecou sua atuacado em 1946.

Um marco brasileiro importante para estruturas metélicas foi a construcdo da
Estacdo da Luz na cidade de S&o Paulo, inaugurada em 1901. Ela possui um vao de
cerca de 40 metros, vencido por uma cobertura elaborada com armacdes curvas de
trelica metalica e pecas de ferro fundido, sendo toda a estrutura importada da Gra-

Bretanha.

3.2.Caracteristicas

E chamada de estrutura metélica a associacdo entre elementos estruturais
formados por algum material metélico, principalmente aco, feita por meio de soldas
ou conectores. Esse tipo de estrutura € muito utilizado em ambientes amplos, pois

tem capacidade de vencer grandes vaos.

A composicao do aco é fator fundamental para definicdo das propriedades fisicas.
A proporcao de carbono acrescentada no composto, que varia de 0,008% a 2,11%,
definirh aspectos como resisténcia e maleabilidade, por exemplo, o limite de
escoamento do aco aumenta em aproximadamente 3,5 MPa quando se é
acrescentado 0,01% de carbono a mistura, porém isso gera uma queda de
ductibilidade e deixa a estrutura mais suscetivel a ruptura fragil, por esse motivo o
limite de carbono em elementos estruturais é de 0,3%. Outros compostos também
podem alterar as caracteristicas do aco, como manganés, silicio, fésforo, enxofre,
cobre, cromo entre outros, por esse motivo a fabricacdo desse material deve ser feita

com cautela e por empresas qualificadas.

Os acos podem ser classificados de acordo com sua composi¢cdo quimica.
Podem ser ago-carbono, que € composto majoritariamente por ferro e carbono, esse
altimo variando de 0,008% a 2,11%, ou aco-liga, que contém uma quantidade mais

elevada de outros elementos em sua composi¢cdo. Os acos mais utilizados em
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estruturas metdlicas sdo o aco-carbono com valores menores que 0,3% de carbono,
gue possuem alta ductibilidade e s&o eficientes para trabalho mecéanico e soldagem,
e 0 aco-liga com valores bem abaixo de 8% de outros elementos em sua
composicdo. Os acos estruturais utilizados em constru¢cdes devem seguir as
recomendacdes da NBR 8800/2008.

Os tipos de materiais metélicos que podem ser utilizados na construcao civil séo:

e Chapas: elas sdo classificadas em finas (com espessura menor ou igual a
6,35 mm), que podem ser utilizadas em esquadrias, portas, calhas ou na
fabricacéo de perfis formados a frio, e em grossas (com espessura maior que
6,35 mm), que sao usadas na fabricacéo de perfis soldados, como elemento
de ligag&o entre componentes ou como placas de base de pilares.

e Perfis laminados: esses perfis sdo fabricados através de canais usinados,
onde 0 aco passa e altera sua forma gradativamente. Os perfis encontrados
hoje no Brasil ttm o formato de secéo transversal de |, H, U e L.

e Barras: elas sao feitas em sec¢0es circulares, quadradas ou retangulares. As
circulares sdo mais utilizadas para fungdo estrutural, principalmente como
tirantes ou pendurais.

e Tubos: esses elementos séo feitos com laminadores especiais, podendo ter o
formato circular, quadrado ou retangular, sendo todos vazados. As principais
vantagens desses elementos sdo serem leves e bons para suportar esfor¢os
axiais e flexdo. Esses perfis vém ganhando espaco na construcéo civil, em
funcdo das suas propriedades geométricas e utilizacdo em estruturas mistas
de aco e concreto.

e Fios, cordoalhas e cabos: os fios sé&o barras circulares finas que séo utilizadas
para formar cordoalhas e cabos. As cordoalhas séo agrupamentos de fios em
forma de hélice e sdo utilizadas em estruturas de fixagcdo de torres de
comunicacao e suporte de pontes, tanto estaiadas quanto pénseis. Os cabos
de acgo sao compostos por feixes de fios entrelagados em forma helicoidal e a
diferenca entre eles e as cordoalhas é a sua elasticidade reduzida, sao

encontrados em pontes estaiadas e pénseis, em gruas e polias.



19

e Perfis soldados e compostos: esses perfis s&o compostos pela associacao,
feita através de solda, de dois ou mais elementos, gerando perfis com
dimensdes e formas bem variadas.

e Perfis de chapa fina formados a frio: eles s&o formados a partir da dobra a frio
de chapas finas. Por serem estruturas finas e leves elas sdo econémicas e
vem sendo muito utilizadas em estruturas metalicas leves, como coberturas.
Sua desvantagem € poder apresentar flambagem local, sendo necessario
utilizar a NBR 14762/10.

3.3.Propriedades mecéanicas

Quando uma barra é submetida a um esforgo de tracdo crescente, ela apresenta
uma deformacéo gradual na sua extensdo, sendo que, até um determinado nivel de
tensdo aplicada, ela tem um comportamento elastico-linear, ou seja, segue a lei de
Hooke, sendo sua deformacao proporcional a tensdo aplicada. Ultrapassando esse
nivel, a barra comeca a ter um comportamento plastico, onde a variacdo da
deformacdo é crescente sem que ocorra mudanc¢a na tensdo, caracterizando o
patamar de escoamento, sendo que a tensao constante que ocorre nesse momento
€ uma caracteristica muito importante para 0s acos estruturais. Depois do
escoamento ocorre o rearranjo da estrutura interna do material, e inicia-se a fase de
encruamento, onde volta a ocorrer a variagéo de tenséo junto com a de deformacao,
contudo essa variacdo nao é linear. A ruptura ocorre apds o encruamento e o valor
maximo que o material suporta antes da ruptura também é uma caracteristica
importante para o projetista. Todas essas fases estéo identificadas no diagrama de
tensdo-deformagao mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama tensédo-deformacao dos acos estruturais, em escala
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Fonte: SILVA, 2012

Quando o aco ainda esta no regime de deformacéo elastica ele apresenta a
capacidade de voltar a sua forma original depois de sofrer carregamento e
descarregamento. A relacdo entre os valores da tensdo e da deformacéo linear
especifica € seu modulo de elasticidade, que, para 0s acos, corresponde a,

aproximadamente, 20000,0 kN/cm2,

Ja quando o aco se encontra no regime de deformacao plastica a tenséo
aplicada é maior ou igual a resisténcia associada ao limite de proporcionalidade (fp),
com deformacgéo permanente. Essa deformacéo altera a estrutura interna do metal
e eleva sua dureza. Quando a deformacg&o supera a marca es mostrada na figura 1,
além da dureza ocorre um aumento da resisténcia e reducéo da ductibilidade do aco,

fase chamada de encruamento.

Os metais apresentam uma grande vantagem que vem da ductibilidade, que
€ a capacidade do material se deformar antes de romper. Sua vantagem em um
elemento construtivo € permitir a distribuicdo das tensdes locais e apresentar um

alerta antes de romper.
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O comportamento de uma peca metalica sob tracdo vai depender do tipo de
ligacdo utilizada. Relacionada a compressdo do objeto metdlico, pode ocorrer a
flambagem, um ponto importante a ser observado nesse tipo de material. Para essa

propriedade deve-se levar em consideracéo a vinculacao existente na barra.

3.4.LigagdOes
Na construcao civil as pecas metélicas podem ser conectadas por meio de soldas
ou conectores. Ambos os tipos tém seus pontos positivos e negativos e deve-se

escolher com cuidado qual utilizar em cada caso.

Os conectores podem ser rebites ou parafusos, esse Ultimo pode ser tanto de alta
resisténcia quanto comum. Eles podem estar presentes em situacfes onde atuam
forcas de tracdo, cortante ou uma combinacdo de ambas. Esse tipo de ligacéo,
guando mal dimensionada, pode apresentar falha por cisalhamento do parafuso,
esmagamento do parafuso ou da chapa, tracdo do parafuso ou da chapa e flexao do
parafuso. Para evitar tais problemas as dimensdes dos elementos, a distancia entre
parafusos e a localizacdo destes em relacdo as bordas da chapa devem ser bem

definidas.

A soldagem é a unido de duas pecas por meio da fusdo do material da solda com
o material das pecas. As soldas possuem a vantagem de poder proporcionar maior
economia de material, ja que ndo necessitam da grande quantidade de conectores,
de poder gerar estruturas mais rigidas e de ter um menor tempo de detalhamento,

fabricacdo e montagem.

As vantagens dos conectores sdo nao terem necessidade de utilizar energia
elétrica ou geradores em sua montagem e a menor possibilidade de sofrer falha por

fadiga, em comparacdo com as ligacdes por soldagem.

Por apresentarem tantas variacdes nas ligacoes, o detalhamento desse tipo de

estrutura € um fator muito importante para garantir um trabalho final bem feito.

3.5.Vantagens e desvantagens

As estruturas metélicas podem ser mais esbeltas, gerando um melhor uso do
espaco e menor esforgo nas fundacgdes, possibilitando uma reducdo de custo na
obra. Também podem ter alta resisténcia estrutural, o que permite vaos livres

maiores, contribuindo novamente para o melhor uso do espaco.
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As pecas sdo produzidas com maior confiabilidade de dimensionamento e
qualidade, por serem produzidas em industrias, garantindo inclusive uma reducéo

dos fatores de seguranca em relacao aos fatores para estruturas de concreto.

Possuem um bom acabamento, permitindo a utilizacdo de estruturas aparentes

sem comprometer a estética do empreendimento.

O canteiro de obras é mais limpo e ndo necessita de grande movimentacéo de
material, permitindo uma organizagdo melhor. Sua montagem é rapida, gerando uma
reducdo de tempo de execucdo da obra e de armazenamento dos materiais, e

necessita de menos mao de obra.

Como desvantagem, essas estruturas podem apresentar flambagem global,
principalmente em pegas mais longas, causada por sua esbeltez.

Esse material apresenta um comportamento danoso quando submetido ao fogo,
que causa dilatacao térmica e perda de resisténcia, por isso necessita de um cuidado

especial na prevencéo a incéndios.

Por ser produzida na fabrica e precisar ser transportada até o canteiro de obras

para montagem, essa estrutura tem limitagcdes quanto ao seu tamanho.

Ainda existe certo preconceito referente a utilizacdo desse material em algumas
construcdes, 0 que pode gerar resisténcia por parte dos donos de empreendimentos

para adotar a estrutura metalica.

Essa estrutura também pode ser mais suscetivel a corroséo, por isso deve-se

manter os cuidados com manutencgdo preventiva.

Outra desvantagem ¢é a possivel necessidade de méo de obra especializada para
a fabricacdo dos materiais necessarios, podendo ser mais escassas e caras.
Também podem necessitar de um alto investimento a curto prazo, ja que sua

execucao e montagem sao rapidas.

3.6.Projetos de estruturas metalicas
A gqualidade dos produtos do setor de estruturas metéalicas dentro da construcéo
civil € fortemente impactada pela qualidade dos projetos, apenas com uma boa

elaboracao e detalhamento do processo de producédo, do canteiro de obras, das
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etapas e cronograma das atividades dentro da obra e das medidas de controle é

possivel garantir que a construcdo tenha seu melhor aproveitamento.

Vem ocorrendo grandes investimentos em sistemas construtivos industrializados,
com o intuito de elevar a qualidade, além de reduzir custos e duracédo das obras.
Porém as interfaces desse sistema precisam estar bem conectadas para que ele
seja capaz de melhorar a eficiéncia do empreendimento e evitar problemas na

edificacdo, € nessa capacidade que se situa a importancia do projeto.

O sistema de industrializagdo pode ter duas classificagcdes segundo FABRICIO
(2013), as quais sdo baseadas na flexibilidade e na producéo enxuta. A classificacao
de “Flexivel” é atribuida a uma constru¢cdo quando seu projeto € composto tanto por
Projetos do Produto, que engloba projetos de Arquitetura e Engenharia, quanto por
Projetos para Produgédo, os quais visam melhorar o processo construtivo da obra,

deve-se visar projetos que se enquadrem nessa categoria.

Para construcBes metdlicas, é importante dar atencao para as fases anteriores a
montagem da estrutura, sendo necessario que o projeto tenha todas as informacdes
essenciais para a execucdo, para que consiga de fato trazer o resultado final
esperado. Uma etapa de elaboracdo dos projetos ineficiente pode acarretar em
grande numero de falhas e patologias na construcdo, prejudicando, além da
qualidade, o cronograma e orcamento da obra.

Nessa etapa, alguns critérios devem ser levados em consideracédo, perseguindo
seu ponto ideal para gerar um projeto cada vez melhor. O projeto deve buscar um
menor peso da estrutura, que consequentemente gera um menor custo da mesma,

maior rapidez na execucao e simplificacdo do trabalho.

O Projeto de Estruturas deve ser analisado como composto por trés partes
distintas, porém complementares. A primeira é o projeto de Engenharia, onde se
define as forcas atuantes na estrutura, suas dimensdes e caracteristicas
geomeétricas. A segunda € o projeto de produgéo, em qual é feito o detalhamento dos
elementos, descrevendo seus comprimentos, localizacdo de furos, tipo e
caracteristicas dos parafusos e lista de materiais. A terceira e Ultima é o projeto de
montagem, que mostram esquematicamente e em detalhes a localizacdo e o

cronograma de montagem de cada peca da estrutura.
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Percebe-se entdo que a etapa de projeto para estruturas metalicas deve ter um
foco no detalhamento de cada elemento da estrutura e onde se encaixam na
sequéncia de atividades, ja pensando em facilitar a etapa de montagem da
construcdo. Para atingir esse objetivo, € necessario utilizar um software que atenda

muito bem essa demanda.
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4. ESTUDOS DE CASO

Foram analisados trés estudos de caso fornecidos pelo Prof. Dr. Renato Bertolino
Junior (figura 3), responsavel pela etapa estrutural dos componentes metélicos dos
projetos analisados, visando comparar a teoria e a pratica sobre a implantagcéo de
BIM para estruturas metalicas, demonstrando o passo a passo de utilizacdo da

tecnologia em cada caso.

Figura 3 — Logomarca de Renato Bertolino Junior

PROJETO E CONSULTORIA ESTRUTURAL

renato.bertolino. jr@gmail.com

|2 . email:
e rto | I n O Telefones: (18) 3743-5388 ou (18) 9-9782-4383
\ Rua Canela 106, C.Postal 64 - Bairo Morumb

CREA-SP 69525-2 CEP15,385-000 Iha Solteira - S.P,

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Ha uma tendéncia de desenvolvimento de programas que apresentam essa nova
tecnologia. Para abranger um nimero maior dos mesmos, buscou-se apresentar
diferentes softwares de detalhamento e analise estrutural disponiveis no mercado

que possuem integragdo BIM.

4.1.Caso 1l

O primeiro estudo de caso traz um projeto de residéncia, cuja autoria do projeto
arquitetbnico € da empresa NovaOra Arquitetura (figura 4), o qual foi desenvolvido
no programa Autodesk Revit®, como mostrado na representacao 3D e na planta do
pavimento térreo, respectivamente nas figuras 5 e 6. O projeto possui uma estrutura
em concreto armado e alguns elementos metalicos e foi escolhido para retratar um

modelo com diferentes elementos estruturais no mesmo projeto.



Figura 4 - Logomarca da empresa NovaOra

NOVJRORA

Arquitetos:

Andre Luis Ceron da Fonseca
Luciana Ogawa

Rua: Rahme Trad Bechara Rage 2061, Témreo, Sala 01
SJRPSP
Tel (17)3235-5165 | Sita’ www novaora com br

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Figura 5 - representacao 3D da residéncia no programa Autodesk Revit®

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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Figura 6 - representacdo da planta do pavimento térreo no programa Autodesk

Revit®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Neste caso o projeto estrutural dos elementos de concreto armado foi elaborado
no programa Eberick AltoQi®. Para tal fim foi necessario importar o arquivo IFC do

programa Autodesk Revit® para o mesmo, funcionalidade encontrada no préprio

programa, como mostrado na figura 7.

Figura 7 - Importagéo do arquivo IFC do Autodesk Revit® para o Eberick AltoQi®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior
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A importacao ja configura automaticamente os respectivos niveis da Arquitetura
para o Eberick AltoQi® (figura 8) e, depois de configurado, gera as plantas baixas de

Arquitetura dos respectivos niveis no Eberick AltoQi® (figura 9).

Figura 8 - Configuracdo automatica dos respectivos niveis da Arquitetura para o
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Figura 9 - Planificacdo do arquivo IFC com geracédo das plantas de Arquitetura

Sy Thrvet IS e Mo | 404,50 WP

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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Em seguida € feito o lancamento dos elementos estruturais, tendo como
referéncia as plantas de Arquitetura, para andlise e dimensionamento desses

elementos no programa Eberick AltoQi®, como mostrado nas figuras 10 e 11.

Figura 10 — Lancamento dos elementos estruturais
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Figura 11 — Detalhe do langamento dos elementos estruturais
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Ao final da analise e dimensionamento dos elementos é possivel visualizar a

estrutura em 3D, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Representacao 3D da estrutura

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Os elementos em estruturas metélicas foram detalhados no programa Tekla
Structures® e em seguida compatibilizados com os elementos de concreto armado,

como mostrado nas figuras 13 e 14 respectivamente.

Figura 13 — Detalhamento da dos elementos metélicos no Tekla Structures®

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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Figura 14 — Compatibilizacdo dos elementos metalicos e de concreto armado

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Junior

Com a estrutura pronta é possivel sobrepor a estrutura com a Arquitetura para a
interacdo e compatibilizacdo dos projetos, como mostra a figura 15, onde os
elementos estruturais de concreto armado aparecem realcados em azul e os

elementos em estruturas metéalicas aparecem em cinza escuro.

Figura 15 — Sobreposigéo da estrutura com a Arquitetura
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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4.2.Caso 2

O segundo estudo de caso é de um edificio comercial em aco, projetado pela
MASTEEL Estruturas Metalicas (figura 16), cujo projeto arquitetdnico foi elaborado
no AutoCAD® e a planta baixa do mesmo foi importada para a versao académica do
software Tekla Structures® para o langcamento da estrutura, como mostra a figura 17.

Figura 16 — Logomarca da empresa MASTEEL Estruturas Metalicas

Gustavo Assis
Diretor Comercial

17 98144-0739
gustavo,assis@masteel.com.br

17 3216-6818

contato@masteel.com.br

www.masteel.com.br
Si = =L Rodovia Délcio Custédio da Silva, km 01

Estruturas Metalicas | Vicinal de Ipigua - Sdo José do Rio Preto/SP

Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Jinior

Figura 17 — Importacdo da planta baixa para o Tekla Structures®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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Em seguida é feito o lancamento da estrutura metalica de cobertura utilizando

como referéncia a planta arquiteténica, como mostra a figura 18.

Figura 18 — Langamento da estrutura metalica no Tekla Structures®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior

O arquivo IFC da estrutura de cobertura é entao exportado do Tekla Structures®
(figura 19) e importado para o software SCIA ENGINEER®, como mostra a figura 20,
para a elaboracdo da analise estrutural e dimensionamento dos elementos

estruturais.



Figura 19 — Exportagéo do arquivo IFC do Tekla Structures®

Figura 20 — Importacédo do arquivo IFC para o SCIA ENGINEER®
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A figura 21 mostra os resultados da analise de deslocamentos, verificacdo dos
elementos estruturais e da eficiéncia.

Figura 21 — Exibicdo dos resultados da analise estrutural no SCIA ENGINEER®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Jinior

A seguir o arquivo é exportado para o Tekla Structures® novamente, como mostra

a figura 22, onde é feito o detalhamento final da estrutura para fabricacdo e
montagem (figura 23).



Figura 22 — Exportacédo do SCIA ENGINEER® para o Tekla Structures®
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Figura 23 — Detalhamento final no Tekla Structures®
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4.3.Caso 3

O terceiro estudo de caso € um posto de combustivel executado em estrutura de

aco, cuja planta baixa foi elaborada no AutoCAD®, a qual foi importada para o SCIA

ENGINEER® (figura 24), onde foi realizado o lancamento dos elementos estruturais,

comecando com os pilares e viga principal, como mostra a figura 25, e, em seguida,
as trelicas e tercas, como indicado na figura 26.

Figura 24 — Importacéo do arquivo do AutoCAD® para o SCIA ENGINEER®
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Janior
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Figura 25 — Lancamento dos pilares e viga principal
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Figura 26 — Lancamento das trelicas e tergas
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Em seguida foi realizada a analise estrutural no programa. A andlise de
deslocamentos resultou na figura 27, dos esforgos solicitantes (momento fletor, forca

cortante e forgca normal) na figura 28 e das tensdes 3D e Sigma X na figura 29.

Figura 27 — Resultado da analise de deslocamentos
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Fonte: fornecido pelo Eng. Renato Bertolino Jinior

Figura 28 — Resultado da analise dos esforgos solicitantes
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Figura 29 — Resultado da analise de das tensdes 3D e Sigma X
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Ao final das analises o arquivo pode ser exportado para outros programas, Como

indicado na figura 30.

Figura 30 — Exportacdo do SCIA ENGINEER® para outros programas
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo tem como funcdo relacionar as informacgfes ja
mencionadas anteriormente de forma a entender a compatibilidade da tecnologia
BIM com os projetos de estruturas metalicas, pretendendo compreender em quais
situacdes essa combinacado € viavel. Para elucidar tal discusséo, foram analisados

0s estudos de caso, bem como a pesquisa.

5.1.Comparacao das necessidades de estruturas metalicas e BIM
A partir das particularidades do BIM e das estruturas metalicas ja apresentadas,
é possivel analisar como elas se relacionam, quais sao as caracteristicas que geram

vantagens nessa unido e quais geram dificuldades.

A tecnologia BIM tem o potencial de consolidar grande quantidade de
informagdes bem detalhadas em um mesmo ambiente, tornando o trabalho mais
organizado. Essa caracteristica, quando se trabalha com estruturas metdlicas, é de
grande vantagem, ja que 0s projetos necessitam de grande detalhamento dos
elementos. A possibilidade de compartilhamento facil dessas informac¢des com todos
os envolvidos na execucdo do empreendimento, também simplifica a construcao,
sendo possivel compartilhar todos os detalhes descritos em um so lugar para os

responsaveis por sua fabricacdo e montagem.

O detalhamento da sequéncia do processo construtivo € de suma importancia
guando se trabalha com estruturas metalicas, proporcionando um canteiro mais
limpo, um cronograma adequado para a elaboracdo dos elementos e prevenindo
possiveis falhas de montagem. O BIM também prevé grande valor nessa etapa, que
€ vista como essencial para a elaboracdo de um bom empreendimento. Sendo

assim, essa caracteristica proporciona uma facilidade para a juncdo de ambos.

Um ponto de atencao para essa combinacdo é o custo do empreendimento, ao
menos no inicio da adog¢do do BIM. Os softwares envolvidos na utilizagdo dessa
tecnologia costumam ter custos elevados, além de necessitar de capacitacdo da
equipe, o que pode gerar uma reducédo dos lucros para a empresa. Combinado com
o0 alto investimento a curto prazo que as estruturas metalicas exigem, esse montante
pode acabar sendo muito elevado para viabilizar a utilizacdo da tecnologia,

dependendo do porte da empresa e empreendimento.
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Caso apenas parte da equipe esteja utilizando a metodologia, pode ocorrer
reducdo de eficiencia na obra, o que elevaria o tempo de execucdo do
empreendimento, perdendo assim essa vantagem competitiva das estruturas
metalicas. A empresa deve se atentar a esse aspecto se optar pela utilizacdo dessa
uniao.

Com essa visdo geral é possivel perceber que algumas caracteristicas
contribuem para a viabilizacdo da utilizacdo da tecnologia BIM para projetos de
estruturas metalicas, porém existem alguns obstaculos que podem prejudicar essa
unido. A seguir discute-se a viabilidade técnica e financeira da utilizacdo da
metodologia BIM para empreendimentos de estruturas metélicas.

5.2.Andlise de viabilidade

5.2.1. Viabilidade técnica
A utilizacdo do BIM estrutural € vista como muito importante, ndo apenas para 0s
Engenheiros de Estruturas, mas também para todos os envolvidos no
desencadeamento de processos de producado que decorrem desse projeto. Além das
informacBes geométricas, que podem ser extraidas do modelo arquiteténico, o BIM
estrutural necessita de um material mais rico, como as propriedades mecéanicas dos
elementos, seus tipos de conexao e informacdes de carregamento, o qual deve ser

construido pelo Engenheiro Estrutural.

Para que seja viavel, o software utilizado deve possuir uma boa visualizagdo do
modelo e ser capaz de elaborar essas novas informacdes, permitindo, além do
detalhamento das pecas, a automatizacdo e personalizacdo do detalhamento dos
vinculos, dispondo internamente de recursos de analise estrutural, suportando
elementos parametrizados e customizaveis, permitindo a conexdo com sistemas de

gerenciamento da informacédo e a importacédo de dados de outras ferramentas BIM.

Uma boa agregacao para fazer o processo de fabricacdo mais automatizado € a
capacidade de exportar material em formato que permita a leitura por maquinas

controladas por computador que irdo executar as tarefas de fabricacao.

O BIM estrutural pode se relacionar com outras ferramentas, porém, por existirem

dificuldades de interoperabilidade, é possivel que sejam necessarias mais etapas
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para conseguir inserir essas informacoes, quando comparado ao modelo tradicional

mais direto.

O BIM viabiliza que a execucao do projeto estrutural e da documentacdo de
montagem seja iniciada simultaneamente, sendo as analises e o detalhamento
estrutural feitos ao mesmo tempo, isso é possivel visto que as informacdes fisicas e
analiticas ficam armazenadas em um mesmo ambiente. Existem criticas aos
problemas de interoperabilidade que ocorrem nessa funcédo dos softwares, sendo
muitas vezes necessario dispor de mecanismo indireto, com a utilizacdo de outro

software.

Ainda existem falhas na metodologia, como a necessidade de criar modelos
independentes para cada tipo de analise, a ineficiéncia na troca de informacdes na
fase de projeto, possibilitando inclusive a perda de informagdes, que por sua vez
promove imprecisdo do modelo e perdas na produtividade gerada pela metodologia,
a transformacao insatisfatoria de informacées de um modelo de estruturas e a
incompatibilidade entre o BIM Estrutural e o Modelo de Andlise Estrutural, sendo
esse ultimo muitas vezes sanado pela utilizacdo de um software intermediario para

a transformacgé&o dessas informagdes.

Por outro lado, alguns aspectos que favorecem a utilizacdo do BIM para projetos
de estruturas metédlicas sdo a capacidade dos Arquitetos receberem de imediato
qualquer mudanca feita pelos Engenheiros Estruturais, permitir o trabalho de forma
cooperativa entre a equipe do projeto, o compartiihamento eficaz de todos os
materiais produzidos ao final do projeto estrutural para as outras areas de interesse
e a boa coordenacdo de elementos pré-fabricados, como é o caso do aco,
melhorando as entregas, montagem e reduzindo tempo e espaco de

armazenamento.

Para que seja realmente viavel a implementacdo da metodologia BIM em uma
empresa de estruturas metalicas, € proposta a elaboracdo de um Plano de Execuc¢éo
de Projeto BIM, pelo Guia de Planejamento de Execuc¢éo de Projetos em BIM para
Organizagcbes (Penn State, 2019), que descreve quatro passos que devem ser

seguidos para alcancar esse objetivo, séo eles:
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1. Identificacdo dos Objetivos e Usos de BIM: nessa etapa se define claramente
o potencial do BIM para o projeto e para o time de execu¢cdo do mesmo, por
exemplo: aumento da produtividade em campo, melhoria da qualidade e
reducdo de tempos de projeto e execucao. Para facilitar esta etapa, pode-se
utilizar como apoio os 25 usos mais comuns de BIM trazidos pelo guia, que
foram identificados através da analise de estudos de caso, entrevistas com
especialistas e reviséo de literatura, para definir os usos mais prioritarios para
0 projeto.

2. Criacédo de Mapas de Processos BIM: deve ser criado um mapa do processo
para planejar a implementacdo do BIM, destacando sua sequéncia e
interacOes entre areas, assim todos os membros do time conseguem ter uma
visdo clara de como seu trabalho interfere no trabalho do restante da equipe
e vice-versa.

3. Definicdo das Trocas de Informacédo: nesta fase é definido como a informacéo
vai ser transferida entre cada participante, qual sera a entrega de cada um e
definindo claramente seu contetdo.

4. Definicdo da Infraestrutura de Apoio a Implementacdo: neste passo sao
definidos os procedimentos de comunicacao, as tecnologias da infraestrutura
e procedimentos de controle de qualidade. Nesta etapa é feita a analise dos
softwares necessarios para que o fluxo mapeado seja factivel, sendo
extremamente necessario garantir a interoperabilidade entre eles, além de
garantir a capacidade de desempenho dos computadores para atender as

necessidades do projeto.

Os dois ultimos aspectos do passo quatro sdo 0s que mais impactam a viabilidade

financeira da implementacéao do BIM, fator muito importante detalhado a seguir.

5.2.2. Viabilidade financeira
E de conhecimento que uma das principais desvantagens do BIM é o alto
investimento necessario no inicio de sua implantacéo para a aquisicdo de licencas
de softwares, o treinamento da equipe e possivelmente para a compra de novos
computadores mais potentes e compativeis com 0S novos programas. Para
empresas pequenas esses custos podem tornar inviavel a obtencéo da tecnologia,
porém em empresas de maior porte, as vantagens competitivas podem compensar

o investimento elevado inicial, pois trardo retorno para a empresa futuramente.
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Uma estratégia para ndo onerar as contas da empresa € a definicdo de um projeto
piloto para iniciar a ado¢do da metodologia, de forma que a producdo normal da
empresa ndo seja prejudicada. Para isso, deve-se escolher alguns funcionarios para
se desenvolver nessa area atraves de treinamentos e, depois de capacitados, serem
responsaveis pela elaboracéo do projeto piloto. Depois da execucdo bem-sucedida
do piloto, esses funcionarios também terdo um importante papel na disseminagéo

desse conhecimento para os demais colaboradores.

A empresa pode utilizar financiamentos, como do Programa para o
Desenvolvimento da Industria Nacional de Software e Servicos de Tecnologia da
Informacao, disponibilizado pelo BNDES, para a obtencao de licencas de programas
computacionais credenciados juntos ao BNDES, além de prestacdo de servicos
correlatos voltados a implantacdo e treinamento dos softwares. Esse tipo de
programa pode auxiliar empresas que ndo tem disponivel a quantia necessaria para
a adocdo da tecnologia BIM e pode ser o diferencial para tornar viavel esse

investimento.

Portanto, percebe-se que cada empresa devera fazer uma analise individual de
sua situacdo para entender se de fato € viavel economicamente investir na
metodologia BIM no dado momento. Porém nota-se que para algumas empresas
esse investimento € valido, pois ira trazer uma melhoria de gestdo, tanto das
informagdes como da obra em si, e consequentemente ampliar sua competitividade

no setor.

5.3.Comentarios sobre os estudos de caso

Com a analise de estudos de caso, que utilizam diferentes softwares com
integracao BIM, foi possivel perceber que existe uma variedade para a utilizagéo da
tecnologia sem grandes divergéncias de desempenho entre cada programa, sendo
factivel encontrar aquele que mais se adapta ao usuario e possui um investimento

viavel.

Foi identificado maior desprendimento de tempo para a elaboracéo do projeto
estrutural quando o projeto arquitetbnico é feito em AutoCAD®, pois quando o
documento néo é inicialmente em formato IFC e o langamento da estrutura € mais

demorado, porém ainda é possivel utilizar a tecnologia sem grandes dificuldades.
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6. CONCLUSOES

A partir das literaturas encontradas e dos estudos de caso analisados pode-se
concluir que a tecnologia BIM é plenamente aplicavel para estruturas metalicas. Com
o grau de detalhamento exigido nesse tipo de estrutura, a integracdo com os demais
projetos torna o projeto estrutural mais eficiente e agil, por permitir o trabalho
simultaneo entre modelagem e detalhamento. A tecnologia também gera menos
retrabalho para alterar caracteristicas dos elementos e facilita a verificagdo do projeto
e 0 acompanhamento da obra.

Além disso, hoje muitos escritérios de Arquitetura ja utilizam a plataforma BIM, o
gue acaba exigindo que projetistas estruturais se integrem diretamente ou trabalhem
com programas que permitam a exportacdo de arquivo IFC para possibilitar a

integracao dos projetos.

Apesar do custo inicial elevado a implantacdo da tecnologia sera um investimento
necessario, ja que, como citado anteriormente, a partir de 2021 todos os projetos
requisitados por 6rgdos publicos deverdo estar integrados na plataforma BIM. A
obrigatoriedade vem apenas dos 6rgaos publicos, porém esse investimento acaba

sendo necessario para se manter competitivo no mercado.

Atualmente existem varios programas com essa integracdo disponiveis no
mercado, sendo possivel encontrar aquele que melhor atende as necessidades de
cada projeto e em cada etapa do empreendimento, o que contribui para as empresas

conseguirem otimizar o investimento.

InovagBes no mercado da construcao civil sdo cada vez mais necessarias em um
mundo globalizado e que busca rapidez em suas entregas. Portanto, desde que se
zele para que os Engenheiros ndo se tornem “pilotos de programa”, permanegam
com seu senso critico e percepc¢ao para identificar, com os resultados obtidos, se as
informacdes inseridas estao corretas, é importante se familiarizar com tais inovacoes

e aderir a elas caso a viabilidade financeira seja reconhecida.
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