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Resumo

A adocdo da tecnologia BIM dissociada de metodologias de trabalho colaborativo implica no
desenvolvimento de projetos cujos problemas se assemelham aqueles desenvolvidos em
plataformas CAD: sdo fragmentados, sequenciais e com pouca interacdo entre os envolvidos.
O objetivo deste artigo € analisar um processo de trabalho colaborativo utilizando um modelo
compartilhado BIM. Como estudo de caso, foi escolhido um projeto residencial de multiplos
pavimentos, cujo modelo gerado seria usado como fonte de extracdo de documentacdo de
projeto e guantitativos relevantes para a orcamentacdo. Antes de iniciar o trabalho, foram
elaborados os documentos deliberantes: o Plano de Execucéo BIM e o caderno de diretrizes de
modelagem, ambos para o LOD 300. O processo de trabalho colaborativo proposto foi avaliado
segundo o tempo de modelagem de cada disciplina, o tipo e a frequéncia de comunicacao entre
o0s agentes envolvidos, a infraestrutura tecnolégica e a qualidade da informacdo extraida do
modelo. Como resultado, tem-se uma analise da modelagem colaborativa usando worksets
visando entender quais sdo as possiveis melhorias de processo, 0s entraves e 0s desafios para
essa metodologia de trabalho e de que forma ela pode retroalimentar os fluxos de projeto.

1. Introducéo

Para que uma construcdo seja fidedigna ao modelo virtual e com exequibilidade garantida, €
necessaria a colaboracdo de profissionais de diversas disciplinas. No entanto, sem boas préaticas
de trabalho colaborativo até mesmo os processos BIM (Building Information Modeling) se
tornam pouco assertivos como 0s processos em 2D. Tais processos sao conhecidamente
rudimentares. Segundo Coelho e Novaes [4], “a altera¢ao de um projeto desenvolvido em CAD
(2D e 3D) implica em diversas modificagdes manuais dos objetos representados”. De acordo
com Amor e Owen [1], um dos imperativos para a industria AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construcéo) é que todos os processos sejam integrados. No entanto, mesmo apds nove anos da
publicacdo de seu artigo “Beyond BIM — It’s Not the End of the Road!”, vé-se ainda que estes
métodos continuam refletindo a fragmentagéo da pratica de projetos CAD. Para além da falta
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dos métodos de colaboracdo, os processos de projeto e modelagem também ndo possuem
planejamento prévio, indicando uma falta de conhecimento dos conceitos apesar do aparente
dominio das ferramentas BIM. Esse fator vai de encontro com a padronizacdo e organizacédo
dos dados necessérias para permitir a colaboracdo entre os diversos agentes participantes do
processo de projeto [4].

Em diversos paises, 0 BIM j& é exigido para aprovacdo e analise de projeto, o que exige ndo
apenas a criagdo de um modelo tridmensional, mas sim a realizacdo de um processo integrado.
No entanto, existe uma tendéncia a utilizagdo do BIM enquanto ferramenta [7]. Segundo Santos
[9], “é de se esperar que para a adequada implementacdo do BIM sejam necessarias alteracdes
nas formas de trabalho habituais praticadas nos empreendimentos da constru¢do”. O autor
supracitado relata ainda que “a colaboragdo ¢ fomentada e facilitada pelo processo BIM, mas
requer mudancas de comportamentos dos varios agentes envolvidos no processo”. O que se
pretende é aperfeicoar a resolucdo de problemas e executar edificios mais eficientes e de alta
qualidade.

O objetivo deste artigo € analisar um processo de modelagem BIM de modo a garantir a
assertividade da informacdo e uma melhor colaboragédo entre os agentes envolvidos no
desenvolvimento do projeto. Para a elaboracédo do trabalho fez-se necessario uma revisdo da
literatura, o estabelecimento dos fluxos de trabalhos e diretrizes de modelagem, e por fim, a
andlise dos resultados obtidos.

2. Trabalho colaborativo em BIM

Com a tecnologia BIM, um ou mais modelos virtuais precisos da edificacdo sdo construidos
digitalmente e, quando finalizados, estes modelos gerados por computador apresentam uma
geometria precisa com informacgdes necessarias para auxiliar as atividades de construcéo,
fabricacdo e compras que compdem a realizacdo do edificio [5].

Essa modelagem pressupde um trabalho integrado entre diversos profissionais, entretanto o
contexto brasileiro ainda apresenta obstaculos a ado¢do do BIM. As principais barreiras para
sua implementacdo estdo relacionadas a resisténcia a mudancas, a falta de compreensdo dos
beneficios e potencialidades dessa tecnologia, além do frequente desinteresse pelo trabalho
colaborativo [2].

Diante da complexidade do desenvolvimento de um modelo colaborativo novas abordagens sdo
fundamentais para a elaboracgéo dos projetos e para a troca de informacdes entre 0s envolvidos:
“Processos padronizados e protocolos acordados sdo necessarios para atribuir responsabilidades
e conduzir as revisdes e validagdes de projetos” [10].

Segundo a tabela de usos BIM desenvolvida pela Pennsylvania State University [6],
compartilhar informagdes € um dos principais usos do BIM. Esta universidade também
desenvolveu modelos de documentos que atendem aos padrdes e procedimentos necessarios a
implantacdo do BIM nos projetos. Um dos temas abordados sdo os “procedimentos de
colaboracéo”, nele devem constar as estratégias de colaboracgao; as reunides previstas em cada
etapa do projeto e os envolvidos; os tipos de arquivos que serdo compartilhados, por quem serdo
compartilhados, o software nativo etc; além da descrigdo do ambiente de trabalho interativo [8].
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3. Metodologia

Para desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a estratégia metodoldgica Estudo de Caso, que
permite aos investigadores focar em um caso para ter uma visao holistica e do mundo real [11].
Deste modo, o trabalho foi estruturado conforme a Figura 1.
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Figura 1: Processo de desenvolvimento do artigo.

Inicialmente, foi feita a reviséo da literatura sobre trabalho colaborativo em BIM de modo
entender o estado da arte do tema. Na Etapa 02, foi escolhido o projeto: uma residéncia com
dois pavimentos e 294,16mz?, assim também como o ambiente de trabalho colaborativo. Este
ambiente contou com acesso a internet (download de 20.8Mbps e upload de 4.26Mbps),
computadores (Intel Core i7, com 8GB e 16GB de RAM) e servidor local (02 HDs DE 1T,
PROCESSADOR XEON e 8GB MEMORIA) e conexdo a rede via Wi-Fi. O software e sua
versdo, Autodesk Revit 2019, também foram definidos, possibilitando que a modelagem fosse
feita em arquivo unico utilizando os worksets.

A equipe foi dividida em um gerente BIM e trés modeladores. Cada um dos atores ficou
responsavel por atividades especificas de modelagem das disciplinas de construcdo e
configuragcdo do modelo. As disciplinas contempladas pelo projeto foram: (1) projeto de
arquitetura, (2) projeto de estrutura, (3) projeto hidrossanitario e (4) projeto elétrico.

A Etapa 03 se caracterizou como 0 momento de decisdo sobre as questdes intrinsecas a
modelagem colaborativa. Neste momento, foi elaborado o Plano de Execucdo BIM, de modo a
permitir que as disciplinas fossem modeladas em arquivo Unico e que todos os modeladores
tivessem acesso aos mesmos objetos inteligentes além de configuracdes de modelagem e
documentacdo. A avaliacdo foi feita com base no tempo de modelagem total e de cada
disciplina, comunicagéo entre os agentes e qualidade das informagdes obtidas a partir dos usos
pretendidos com o modelo.

4. Estudo de caso

A sequir, serdo apresentados os processos para desenvolvimento do Plano de Execucédo BIM
(BEP) e dos documentos e arquivos utilizados para desenvolvimento do estudo.
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4.1. Plano de Execuc¢do BIM

Os documentos elaborados pela equipe foram o BEP e as diretrizes de modelagem, ambos
indispensaveis e com fungdes distintas. A elaboracdo dos documentos foi direcionada para uma
experiéncia de modelagem colaborativa. Sendo assim, foram adotados os seguintes pontos
como estrutura para o BEP: (1) equipes de projeto, (2) usos BIM, (3) caderno de diretrizes de
modelagem e (4) nivel de desenvolvimento dos modelos, além dos dados anteriormente
estabelecidos como a descricdo tecnoldgica necessaria.

e Parte 01 — Equipe de modelagem e matriz de responsabilidade

A equipe de trabalho foi composta por profissionais da mesma formacdo: arquitetura e
urbanismo. O agente responséavel pela modelagem da disciplina de arquitetura foi encarregado
pelo gerenciamento BIM (Figura 2) e, por isso, além da responsabilidade de modelagem,
desenvolveu também as configuracdes prévias como: organizacdo de worksets, coordenadas
compartilhadas, norte de projeto e, por fim, verificacdo da qualidade da informacao.
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Figura 2: Organizacdo do modelo central.

e Parte 02 — Usos BIM pretendidos para os modelos

Para definir os usos pretendidos do modelo, consultou-se a tabela de usos BIM desenvolvida
pela Pennsylvania State University [6]. Sdo eles: (1) condi¢bes existentes de modelagem, (2)
estimativas de custo, (3) andlise do sitio, (4) revisdao de projetos, (5) coordenacdo 3D e (6)
controle e planejamento do 3D. Ap0s essa descrigdo de usos, ficou claro que somente a fase de
operacdo de construgdes ndo deveria ser considerada no trabalho. Para essa fase ser
contemplada em processos BIM, sdo necessarias informagc6es mais especificas da construcéo
(as-built) que nao foram disponibilizadas pelo cliente.

e Parte 03 — BIM Mandate ou caderno de diretrizes de modelagem para LOD 300

O caderno de diretrizes de modelagem ou BIM Mandate foi elaborado para que as praticas de
modelagem entre os agentes seguissem o padrdo estabelecido, buscando garantir o Nivel de
Desenvolvimento no modelo final. Optou-se por um Nivel de Desenvolvimento (LOD) 300,
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uma vez que o modelo permite o dimensionamento e execucdo do projeto e permite a extracao
de quantitativos de maneira direta ou indireta.

Apds os estudos, listam-se na Tabela 1 os seguintes itens que estdo presentes no BIM Mandate
elaborado para a modelagem colaborativa:

Tabela 1: Itens presentes no BIM Mandate

Item Descricéo

Conceitos Abordagem de conceitos preliminares.

Nivel de modelagem Fluxo de aprovacdo de projeto com o nivel de maturidade dos
por fase de projeto modelos.

OrientacOes OrientacOes sobre coordenadas compartilhadas, navegador de
preliminares de projeto, sistema de unidades, sistema de coordenadas, niveis
modelagem utilizados nos modelos, orientagdes sobre o template da empresa etc.

Diretrizes especificas Fichas para modelagem de cada elemento construtivo por disciplina:
de modelagem (LOD arquitetura, estrutura, hidros sanitario e elétrico. Sendo explicitado
300) como ocorre a insercao e extracdo de informacoes.

e Parte 04 — Desenvolvimento do template

Entende-se por template, um arquivo previmente configurado para iniciar um trabalho em um
software. No software utilizado nesse estudo de caso, 0 Autodesk Revit, o template possui a
extensdo .rte e pode ser inserido somente quando o usuario abre um novo arquivo de projeto. O
template utilizado para o0 modelo citado no presente artigo foi desenvolvido para 0 mesmo,
contendo informacdes e objetos BIM referentes as disciplinas abordadas (arquitetura, estrutura,
hidrossanitario e elétrica). Ademais, o arquivo template — juntamente com as diretrizes de
modelagem e o BEP — se mostrou essencial para o desenvolvimento do modelo de maneira
uniformizada por todas as integrantes da equipe.

Por se tratar de um software BIM para a criacdo de modelos autorais, foi possivel personalizar
0 espaco de trabalho em diversos niveis como: (1) unidades de medidas, (2) objetos inteligentes
parametrizados e personalizados, (3) configuracdes de visualizacdo e documentacdo, como
cotas, textos e hachuras, (4) materiais e quaisquer informac&o a ser associada aos objetos BIM
do modelo, entre outros [3].

e Parte 05 - Estrutura dos worksets

No Autodesk Revit, entende-se por Workset uma colecdo de elementos em um projeto com
compartilhamento de trabalho [12]. De modo geral, os worksets podem ser divididos como for
mais conveniente aos coordenadores, existindo formas diversas de organizagdo como: por
pavimento, por partes do projeto, por sistema construtivo. No caso desta experiéncia, a divisao
de worksets utilizada foi por disciplina trabalhada. Portanto, os worksets foram decompostos
em: (1) arquitetura, (2) estrutura, (3) instalacdes de agua fria, (4) instalacdes de esgoto e (5)
elétrica. Além dos worksets supracitados, foram configurados também worksets auxiliares,
como o os de eixos e o de terreno.
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4.2. Desenvolvimento da modelagem

O desenvolvimento do modelo contou com quatro encontros presenciais, com duracdo de 2h
30min e com todos os agentes envolvidos. No primeiro encontro, o norte de projeto, os worksets
e as coordenadas compartilhadas foram configurados pelo gerente BIM. Além disso, foram
criados respectivamente o modelo central e os modelos locais. Ainda no primeiro encontro foi
dado inicio & modelagem das disciplinas de arquitetura e estrutura (Figura 4a) pelos
modeladores responsaveis.

Posteriormente, no segundo encontro, o modelo estrutural foi concluido e os modelos de
instalacGes (hidrossanitario e elétrico) foram iniciados (Figura 4b). Em relacdo a disciplina de
arquitetura, foi dada continuidade & modelagem das paredes divisdrias e iniciou-se a
modelagem de revestimentos de paredes e pisos, assim como de elementos de forro, esquadrias
e outros elementos construtivos pertencentes a esta disciplina. E importante salientar que alguns
erros de projeto puderam ser corrigidos de forma quase que imediata devido a utilizacdo de um
modelo unico e pela visualizacdo de worksets possibilitada pelo software utilizado.

Figura 4a: Primeiro dia de modelagem e Figura 4b: Segundo dia de modelagem.

Apos os dois primeiros dias de testes, foi evidenciada a necessidade das disciplinas de estrutura
e arquitetura comecarem com antecedéncia. Esse fato fica claro no momento em que
observamos que a correta modelagem das tubulacdes hidrossanitarias depende da insercao
prévia de pecas sanitarias. No terceiro encontro, foi concluida a modelagem da arquitetura e foi
dada continuidade a modelagem das instalacGes elétricas e hidrossanitarias, sendo estas
concluidas no quarto encontro entre as profissionais.

Figura 5: Modelo final.
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5. Resultados

A experiéncia de modelagem colaborativa deixou evidente que algumas disciplinas demandam
mais tempo que outras (Tabela 2). Devido a quantidade de informacgdo e a relacdo de
dependéncia por parte das outras disciplinas, a modelagem de arquitetura mobilizou mais
esforgos por parte do profissional enquanto que o desenvolvimento do modelo de estrutura foi
0 mais ceélere, considerando uma estrutura de portico de concreto moldado no local. Um ponto
de dificuldade em relacdo a modelagem de instalagdes é a pouca disponibilidade de objetos
inteligentes tdo eficientes como os de arquitetura e estrutura em repositorios abertos, o que
acarretou a necessidade de mais tempo investido na configuragdes dos mesmos.

Tabela 2: Tempo de modelagem das disciplinas

Projeto Horas demandadas
Projeto de arquitetura 12h
Projeto de estrutura 3h
Projeto Hidrossanitario - Agua 9h
Projeto Hidrossanitario - Esgoto 9h
Projeto elétrico 9h

Outro fator analisado foi a comunicagéo entre os agentes. A frequéncia da comunicagdo entre
0s modeladores de cada disciplina mostra quais delas se interrelacionam mais entre si e, por
isso, merecem mais atencdo no momento do clash detection. A anélise da frequéncia dessa
comunicacdo (Tabela 3) também podera compor uma lista de grupos de verificacdo (Tabela 4)
de modelos para posterior auditoria do trabalho de modelagem realizado, uma das formas de
garantir a qualidade da informacéo. Dessa forma, em trabalhos de modelagem colaborativa, é
possivel uma retroalimentacdo dos processos como forma de aprimoramento da equipe. Ficou
evidente também como a disciplina de arquitetura tem papel protagonista na coordenacédo da
modelagem.
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Tabela 3: Frequéncia de comunicacéo entre os modeladores

Tipo de

. Conteudo Recorréncia
comunicacao

Disciplinas

Modelagem dos forros

Projeto elétrico e para auxiliar modelagem

Caso 1 . A Solicitagédo . 1
projeto arquitetdnico dos conduite que passam
no entreforro
. - Solicitagdo de
Projeto elétrico e G e
Caso 2 . A Compatibilizacdo  compatibilizacéo entre 1
projeto arquitetdnico f :
orro e viga
Caso 3 P_rOJeto ele_trcho 4 Aviso Altura incorreta dos forros 1
projeto arquitetonico
Caso 4 Pr(_)jeto estr_utu[al_ e Solicitacio S_oI|C|ta_(;ao ge 8
projeto arquitetonico sincronizacao
Projeto estrutural e Solicitacio de
Caso5 projeto hidrossanitario Solicitacdo . §a0 € 1
sincronizacao
de esgoto
Solicitacdo para mover as
Caso 6 PrOJet(_) arquitetonico e Solicitacio pgredgs de nucleo para 1
projeto estrutural inserir as paredes de
revestimento
Projeto arquitetonico e Solicitacao para mover
Caso 7 J€to arq Compatibilizacdo um dos pilares para fins 1
projeto estrutural N
de compatibilizacdo
Proieto arauitetonico e Solicitacdo para mover o
Caso 8 J€10 arquiteta Compatibilizagdo  interruptor que estava 1
projeto elétrico .
sobreposto ao pilar
. A Solicitagdo de mudanca de
Projeto arquitetonico e D
Caso 9 . Y Compatibilizacdo  altura de tomadas na 2
projeto elétrico cozinha

Solicitacdo para

Projeto arquitetonico e .
modelagem de uma caixa

Caso 10 projeto hidrossanitario Solicitacdo 1
para hospedagem para a
de esgoto .
caixa de passagem
Projeto hidrossanitario o
. o Solicitagdo de
Caso 11  de esgoto e projeto Solicitagéo . A 2
A sincronizagao
arquiteténico
Projeto hidrossanitario com iggﬁ'itfgagodeen tre o
Caso 12  deesgoto e projeto  Compatibilizagédo P ¢ 1

radier as caixas de
passagem

estrutural
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Tabela 4: Lista de grupos para verificagdo

Disciplinas Elemento para os clashes
Grupo 1 Arquitetura e elétrica Forro e vigas
Grupo 2 Estrutura e elétrica Pilares e tomadas
Grupo 3 Estrutura e elétrica Pilares e interruptores
Grupo 4 Estrutura e arquitetura Paredes e pilares
Grupo 5 Estrutura e hidrossanitario de esgoto Radier e caixas de passagem

As diretrizes de modelagem foram postas a prova ao final desta analise no que tange a qualidade
das informacdes obtidas através do modelo. Para confirmar a validade dos quantitativos obtidos
foram comparados aqueles extraidos do modelo e aqueles obtidos através do levantamento
tradicional. Ao gerar as tabelas de quantificacdo de elementos construtivos, foi possivel
comprovar que componentes, como paredes, foram todos modelados de acordo com os critérios
estabelecidos previamente e que, como consequéncia, 0 output obtido (area e comprimento)
apresentava um reduzido desvio percentual (Tabela 5), de forma que se confirma assim a
validade do processo proposto.

Tabela 5: Comparacdo entre os quantitativos de alvernaria extraidos do modelo x método
manual

Modelo Manual Desvio percentual
Area 775,00 m? 779,44 m? 0,57%
Comprimento 331,74 m 324,66 m 2,13%

6. Conclusdo

A modelagem utilizando os worksets (ferramenta de trabalho colaborativo da Autodesk Revit)
permitiu que os modeladores corrigissem incompatibilidades antes que o projeto passasse para
a fase de documentacdo, evitando revisdes e se mostrando uma metodologia que possibilita a
reducdo de tempo, de falhas de projeto e da fase de compatibilizacdo. Entretanto, ha ainda
alguns desafios ao trabalhar de maneira colaborativa. Entre os desafios, tem-se a rede de
computadores que precisa ser previamente pensada para este fim. Outro ponto a ser vencido €
dificuldade para modelagem colaborativa que tem reflexo na fragmentacéo dos processos de
projeto na inddstria da construgdo civil, o que dificulta a composicdo de uma equipe
multidisciplinar para realiza¢do deste tipo de trabalho.

Outra questdo a ser pontuada é o tempo e sequéncia necessarios para as modelagens. O
responsavel pela modelagem de arquitetura precisa ser o precursor, comecando a atuar antes do
inicio da modelagem das outras disciplinas, no entanto, percebeu-se a necessidade de a
modelagem da estrutura comegar quase que concomitantemente a disciplina de arquitetura.
Caso a modelagem estrutural comece antes, é interessante que se modele a infraestrutura
completa para entdo ser iniciada a modelagem da disciplina de arquitetura. A disciplina de
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arquitetura € modelada ao longo de todo o processo, devido, principalmente, a grande
quantidade de elementos e informagBes necessarias que precisam ser inseridas nos modelos. A
experiéncia de analise da comunicacdo entre os modeladores mostrou como o modelador de
arquitetura é naturalmente um agente coordenador e de tomada de decisdo nos processos de
modelagem. Foi evidenciado também que diferenca de tempo de inicio entre uma disciplina e
outra depende do porte do projeto e da experiéncia dos modeladores.

A falta de objetos BIM de instalagdes, elétricas e hidrossanitarias, que respondam ao modelo
tdo bem como os referentes a arquitetura e estrutura se torna uma questao relevante quando se
propde modelar todos os projetos de uma edificacdo. Os objetos referentes as instalagcdes ainda
contém erros de parametrizagdo, problemas de representacdo gréfica e sdo escassos quando
comparados aos de arquitetura. Essa escassez deixa claro uma necessidade de investimento das
empresas fabricantes de instalagbes em desenvolvimento de objetos inteligentes.

A analise das etapas que compde o processo de modelagem colaborativa em BIM traz a reflexdo
seus entraves e potencialidades. Embora o método seja conhecido, fazer as reflex6es aqui
apresentadas € incompativel com o exercicio projetual, quando existem cronogramas de
entrega. Enumerar as etapas de concepgdo da estrutura de uma modelagem colaborativa em
BIM, salientar o tempo e a ordem das modelagens entre disciplinas, compor de uma matriz de
clash detection advinda das solicitacdes de esclarecimentos entre os atores do projeto sdo
questdes trazidas pelo trabalho que agregam a industria da construcdo civil sempre em busca
de uma maior assertividade em projetos.
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