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Resumo

A Modelagem de Informag®es para a Construcéo (Building Information Modeling — BIM) é
considerada um novo paradigma na construcéo de edificagbes complexas. Embora a técnica ja
seja uma realidade em grandes obras do mundo, essa tecnologia é bastante incipiente no
Brasil e ainda nao foi implementada ou testada em seu sistema aeroportuario. As limitacdes na
implementacdo do BIM devem-se, em grande parte, a falta de conhecimento destas novas
tecnologias de projeto no Brasil. O presente estudo teve como objetivo desenvolver,
implementar e avaliar um modelo com tecnologia BIM aplicado ao projeto de terminais de
passageiros aeroportuarios no Brasil, tendo como estudo de caso o terminal de passageiros (
Satélite Sul) do Aeroporto Internacional de Brasilia — DF, que foi modelado em sua totalidade
através da utilizagdo do software ArchiCAD, da Graphisoft.. Para a constru¢cdo do modelo
primeiramente foram avaliados os aspectos de infra-estrutura e gestdo pertinentes a
implementacéo de um modelo com o sistema BIM na INFRAERO. Através da modelagem da
sala de embarque remoto (re-trabalho) foi analisada a eficiéncia e produtividade da ferramenta
BIM, de forma a facilitar a tomada de decisdo em projeto através da emissao de listas de
materiais construtivos no sistema BIM e no AutoCAD, comparando o tempo gasto e 0 nUmero
de passos. Foram utilizados dados obtidos junto a INFRAERO, por meio de consulta a
documentos institucionais. Foi realizada uma analise comparativa entre o modelo BIM e o
modelo tradicional utilizado pela INFRAERO, a partir da identificacdo dos passos de trabalho
necessérios para desenvolvimento do projeto e possivel necessidade de re-trabalho envolvido
em cada método. Além disso, o modelo BIM foi avaliado em termos de sua aplicabilidade,
desafios e vantagens para a sua implementacdo na INFRAERO. Esperamos poder contribuir
para a utilizagdo do BIM para a gestdo de projetos de terminais de passageiros aeroportuarios
no Brasil, de forma a otimizar o planejamento e a construcdo de estruturas complexas e, com
isso, colaborar para a atualizagdo do segmento aeroportuario no Brasil, representados pela
INFRAERO.

Abstract

Building Information Modeling — BIM is a new paradigm in the construction of large and complex
buildings. Although that technique is already a reality in abroad, that technology is quite
incipient in Brazil and it still was not implemented or tested in it's airport system. The dificulties
in the implementation of BIM are due, largely, to the lack of knowledge in Brazil of these new
technologies. The present study had as objective to develop, implement and evaluate a BIM
model of airport terminals of passengers in Brazil, having as case study the passengers' south
satellite of the International Airport of Brasilia - DF. For the construction of the model, firstly was
appraised the infrastructure and management aspects in the implementation of BIM system in
INFRAERO. Data were used obtained INFRAERO close to, through consultation to institutional
documents. A comparative analysis was carried out between the BIM model and the
conventional model used by INFRAERO, starting from the identification of necessary work steps
and possible re-work needed in each method. Besides, the model BIM was evaluated in terms
of it's applicability, challenges, advantages and the cost-benefit for it's implementation in
INFRAERO. We hoped to contribute in the use of BIM to the designing of airports in Brazil, to
optimize the planning and the construction of complex structures and to collaborate for the
updating this field in Brazil, represented by INFRAERO.



1.Introducéo

Os aeroportos, mais do que simples portas de entrada para as cidades,
constituem-se atualmente como verdadeiras cidades tecnolégicas. Freqlentemente o
aeroporto € um centro de atividade de tipo urbano, afastado do centro metropolitano,
com grande numero de pessoas, transporte publico, transporte privado, atividades
comerciais, escritorios, etc. Além de todas as fun¢bBes inerentes a atividade
aeronautica, aeroportos comportam uma ampla gama de infra-estrutura e de servigos
que envolvem hotéis, shoppings e cinemas, locadoras de automéveis, etc.
Paralelamente, o crescimento da demanda pelo transporte aéreo tem exigido, cada

vez mais, um aumento da capacidade do sistema aeroportuario.

O autor desta dissertacdo atuou por quase dois anos através da ENGEVIX
Engenharia S/A junto & INFRAERO como arquiteto do setor de coordenagédo de
edificacdes. Desta experiéncia de trabalho em contato direto com o ambiente
organizacional e com as préticas vigentes no processo de projeto empregado pela
empresa surgiram as bases do presente projeto de pesquisa. A estrutura hierarquica
da INFRAERO e a forma como o processo de projeto de arquitetura ocorrem, tendo
por base o CAD genérico na producdo dos desenhos de projeto de forma
bidimensional, podem ser classificados como 0 processo em voga atualmente no
Brasil, salvo algumas raras excecoes.

Acreditamos que devido a propria natureza dos projetos aeroportudrios, um
ambiente integrado como o BIM responderia a muitos dos desafios atuais de infra-
estrutura aeroportudria, tornando possivel que os processos de projeto envolvidos na
concepcao de um aeroporto possam acontecer de forma mais rapida e de forma mais
eficiente. Os ganhos estariam expressos tanto em termos de qualidade final da
edificacdo, quanto em relagédo a quantidade de tempo e custos. Isto se deve ao fato de
gue uma vez que as atividades de analise e tomada de decisdo podem ser
beneficiadas pela utilizagdo de forma cooperativa de um modelo Unico tridimensional
pelos profissionais envolvidos, os processos que utilizam o BIM comprovadamente
fornecem um ambiente seguro para que se possa proceder a um correto trabalho de
gestdo e de coordenacao dos processos de projetacao.

Os aeroportos estdo em constante desenvolvimento e ampliagdo de sua
capacidade instalada, para atender as demandas que o crescimento do pais e o
desenvolvimento tecnologico exigem. Séo divididos em cinco areas principais: pista de
decolagem e de pousos; pétio de aeronaves; prédios de apoio; pontes e embarque ou
pontes de acesso; e terminal de passageiros (WIRASINGHE, 2006, p. 6). Todas estas
partes sdo integradas través de um sistema complexo definido pelo Plano Diretor do
Aeroporto, ou “Airport Master Planning”, que abrange desde as necessidades em solo,
como instalacdes aeroportuarias e o sitio préximo do aeroporto, com suas rotinas
internas e interface com a cidade (comunidade), até a parte de operacdes técnicas de
aeronaves, como area de teste de motores e areas de emergéncia.



A percepcao que o passageiro tem do aeroporto depende, sobretudo, do terminal
de passageiros (TPS), que é a edificacdo onde se efetuam uma série de processos
associados a transferéncia de passageiros intermodais.

O TPS é a parte do complexo aeroportuario com a qual o passageiro tem contato
direto. Este abriga prestadores de servicos com diferentes interesses que propiciam as
condicdes de conforto e seguranca desejadas pelos usuarios.

Por isso o edificio do TPS tem grande importancia, tanto em termos de custos,
gquanto em termos de pesquisas visando facilitar o processo de "interface" entre os
transportes terrestres e o transporte aéreo. Em edificios com esta funcdo as
circulacbes de passageiros sdo relevantes e de grande importancia, o que resulta na
necessidade de racionalizar os deslocamentos.

O projeto de terminais de passageiros, devido a complexidade desta fung&o,
exige clareza e objetividade na configuragdo dos varios fluxos existentes, no controle
da circulagdo dos passageiros e acompanhantes nos espagos comerciais.

Exige também a promocao da seguranca exigida pela operacdo aeroportuéria,
na flexibilizacdo do uso de espagos e acessos as aeronaves domésticas e
internacionais através da forte compartimentacdo de determinadas areas e
circulacbes. Nos terminais de passageiros estdo envolvidos aspectos como
seguranca, densidade de trafego, comércio, companhias aéreas, além dos 6rgéos de
controle governamental.

Os sistemas baseados na tecnologia da Modelagem de Informagbes para a
Construgéo ou “Building Information Modeling” — BIM, por sua vez, sdo considerados
uma nova evolugdo dos sistemas CAD tradicionais, pois gerenciam as informagdes do
ciclo de vida completo de um empreendimento de construcao, através de um banco de

informagfes inerentes a um projeto, integrado & modelagem em trés dimensfes
(CRESO & RUSCHEL, 2007, p. 1).

Nos sistemas CAD em duas dimensfes e em parte dos CAD em trés dimensobes
(modeladores de superficie e de sélidos genéricos), a estrutura de dados é baseada
apenas de entidades geométricas genéricas, passiveis de mdltiplas interpretacdes. A
alteracdo de um projeto desenvolvido nestes sistemas implica em diversas
modificagdes “manuais” das formas que representam os objetos construtivos.

Os sistemas BIM sé&o constituidos de modelos paramétricos dos elementos
construtivos de uma edificacdo, além de fornecerem apresentacbes dos dados
relativos ao projeto que dizem respeito as propriedades, comportamentos e inter-
relacdes dos componentes construtivos. Como os elementos sdo paramétricos, isto é,
conectados entre si, € possivel alterd-los e obter atualizagBes instantdneas em todo o
projeto. Permitem o desenvolvimento de altera¢des dindmicas no modelo gréfico, que
se propagam a todas as pranchas de desenho associadas, bem como nas tabelas de
orcamento e especificagbes (Crespo & Ruschel, 2007, p. 2).



2.Problematica

Dada a complexidade envolvida no planejamento e construgdo de um aeroporto,
a realizacdo dessas tarefas depende da integracdo de diversas areas correlatas,
representadas por profissionais como engenheiros mecanicos, arquitetos, engenheiros
civis, engenheiros aeronauticos, ambientais, etc.

Por essa razdo € fundamental a utilizacdo de tecnologias compativeis, que
permitam agilidade, integracdo dos sistemas e de dados nas diferentes etapas desde
o planejamento a construgéo, durante todo o ciclo de vida da edificagédo.

Sistemas computacionais inteligentes para a prética integrada, desde a fase de
concepcédo até a execucdo e manutencdo de um projeto de arquitetura perfazem um
grande diferencial no ambiente organizacional e de negdcios atualmente. Em paises
do primeiro mundo, como Inglaterra, Estados Unidos, Alemanha, entre outros, as
aplicagdes do tipo “BIM” séo realidade em grandes obras de diferentes areas, como
automobilistica, naval e aeroespacial, inclusive na infra-estrutura aeroportuaria a
exemplo do “Terminal Five” do Aeroporto de “Heathrow” na Inglaterra. Entretanto, no
Brasil essa tecnologia é bastante incipiente e ainda nado foi utilizada em seu sistema
aeroportuario.

s

A realizacdo de estudos dessa natureza € imprescindivel, dada a grande
velocidade das mudancas tecnoldgicas e de mercado no setor da aviagdo civil. Um
bom exemplo é a constante evolucdo das aeronaves e dos sistemas de aero-
navegabilidade, demandando adaptagfes em infra-estrutura aeroportuaria. Variagées
de mercado, como flutuacédo dos precos dos insumos de construgdo, podem afetar o
modelo do negdcio, podendo influir nas necessidades impostas ao sub-sistema de
infra-estrutura na administracdo aeroportudria. Tais variacdes sdo uma constante no
setor, além de fatores como a exigéncia de execucdo de projetos e de obras em
tempos muito curtos, eficiéncia operacional na geréncia das atividades aeronauticas,
comerciais e de seguranca envolvidas no processo do transporte de passageiros e de
carga aérea.

As limitacbes na implementacdo de um sistema de gestdo de informacédo de
projeto e de obra se devem, em grande parte, a falta de conhecimento de projeto no
Brasil destas novas tecnologias e exige a revisdo de muitas das praticas profissionais
vigentes. Somente a pesquisa de novas ferramentas e métodos computacionais
podera amparar e viabilizar tais mudancgas.

A necessidade de coordenacgéo de custos de projetos e sistemas de controle de
obra, gestédo de contratos e documentacgéo, riscos envolvidos no processo e a direcao
que se toma no sentido de integracdo e automacdo dos processos de projeto,
justificam a necessidade do desenvolvimento de técnicas para gerenciar a
representacdo, modelagem e a circulacdo da informacdo, baseado em métodos de
classificacdo, contida nos documentos de projetos.
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Devem ser consideradas também as caracteristicas proprias da construcdo civil
no Brasil tais como: uso intensivo de mao-de-obra desqualificada, falta de politica de
recursos humanos, baixa produtividade, auséncia de integracao entre as varias etapas
gue compdem 0 processo construtivo e caréncia acentuada de controle de qualidade
dos materiais, componentes e servicos, alto indice de desperdicios de materiais e de
horas trabalhadas. (MEIRA, 1998, p. 4).

A classificacdo é elemento essencial na gestdo de documentos, pois assegura a
guarda, a preservacdo correta e o compartilhamento das informacées. E ponto pacifico
o fato de que nao é possivel classificar e avaliar informacdes e documentos sem que
se faca um diagndstico prévio da organizacdo. Em nossa pesquisa esse diagnostico
consiste no conhecimento de como funciona a INFRAERO e dos documentos a serem
trabalhados, para permitir propostas de solucdo dos problemas. Considerando a
segmentacao e o seqiienciamento das atividades de projeto de edificacdes, presentes
na construgéo civil convencional, bem como, a falta de integracdo e de comunicagéo
entre os diversos agentes envolvidos neste processo, mudancas fundamentais vém
sendo propostas nos ultimos anos. O objetivo de tais mudangas é promover o
desenvolvimento integrado de projetos e do bindmio projeto/execucgédo, fundamental a
sobrevivéncia técnica e financeira, das empresas do setor.

Os sistemas BIM vém contribuir de forma positiva para maior integracdo das
atividades projetuais de arquitetura e construcdo das empresas, através da
possibilidade de um intercambio e integracdo dos atores do processo de projeto e da
utilizacdo de ferramentas BIM, detalhes, procedimentos e solugdes conjuntas. Alguns
aspectos importantes do BIM s&o: permite avaliagdo do projeto ao longo da sua
elaboracéo e execuc¢do da obra, uma vez que é uma atividade dindmica; maior rapidez
na elaboracdo e entrega; reducdo de falhas e interferéncias nos projetos atraves da
sobreposicdo de projetos; proporciona maior precisdo, a exemplo da marcagédo de
pontos de instalacdes (referente ao projeto de producédo de alvenaria); permite ainda
padronizagdo apresentacdo e detalhes com vistas a formacéo de um modelo virtual de
edificacéo especifico para cada tipo de projeto. (CORREA, 2006, p. 55 e 56).

As guestBes acima levantadas s@o pertinentes ao planejamento aeroportuario,
definindo-se como problema primordial a incipiéncia no gerenciamento de informacdes
de projetos e de obras de engenharia na INFRAERO. Isto se traduz em processos
longos e de dificil documentacdo, além de oferecerem poucos subsidios para a
tomada de decisbes. Isto representa o cerne da problematica desta pesquisa, e
deverdo nortear a investigacdo da viabilidade do BIM como ambiente de trabalho no
processo de projetacdo e readequacdo de terminais de passageiros aeroportudrios.
Pelo exposto usaremos o sistema BIM com o objetivo de usufruir de alguns de seus
beneficios e aplicagbes, tais como:

1- Acesso e organizacao da informacao através de ferramentas de buscas para
atendimento as demandas de cada etapa do processo de planejamento e
execuc¢do de uma edificagéo.

2- Identificacdo dos materiais a serem adquiridos em cada etapa de obra, e na
guantidade precisa, através de um sistema de controle automatizado da
especificagéo de projetos.
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3- Andlise de dados, identificando areas de problemas e potencial causa de
perda de produtividade, acréscimo de custos, e desvios de qualidade; e
geracdo de conhecimento através da customizacdo de uma biblioteca de
entidades funcionais de projeto, que poderdo ser aplicados em futuras
atividades e projetos. (CALDAS & SOIBELMAN, 2006, p. 15).

Ao longo desta pesquisa serdo levantadas as seguintes questfes:

1- Quais sdo as principais diferencas que estdo sendo investigadas entre o
método de projetacao tradicional de um TPS e o método que utiliza o sistema
“BIM”?

2- Quais sao as principais dificuldades na implementac&do de um sistema do tipo

BIM na INFRAERO e por qué?
3- Quais os fatores que justificariam sua implementacéo e por qué?

Existem muitas lacunas no conhecimento de tecnologias emergentes para a
industria da arquitetura e constru¢do no Brasil, devido a dificuldade em
interoperabilidade de dados, da melhor forma de integrar o mundo digital e o fisico e
ainda pela falta de pesquisa sobre a melhor forma de utilizagdo das tecnologias
disponiveis atualmente.

Tais lacunas precisam ser pesquisadas, no intuito de adequar as tecnologias
tradicionais ao contexto dos novos recursos computacionais, como o BIM, por
exemplo, inseridas dentro dos processos especificos de cada caso.

Tendo em vista que o setor de planejamento aeroportuario no Brasil sofre
defasagem com relacao as tecnologias e tendéncias atuais em gestdo da informacéo
de projeto e de obra aplicadas em grandes projetos, é essencial que sejam realizados
estudos que visam implementar, testar e difundir a tecnologia de BIM no Brasil.

3. Hipotese

O presente projeto de pesquisa parte da premissa de que 0S recursos
provenientes da tecnologia BIM podem contribuir para o aprimoramento dos processos
na projetacao de edificios aeroportuarios.

O BIM permite a comunicagao no processo de projeto de forma mais clara, facil e
antecipada do que no método atual de projetagdo. O uso do BIM possibilitara a busca
de uma forma mais eficiente de projetacdo, ao se repensar a atividade de projetacao.

A hipotese deste trabalho é que a utilizagao do “BIM” facilitara substancialmente
a elaboracao de um projeto aeroportuario. Também identificara aspectos que possam
contribuir para uma prética arquitetdnica eficiente nesta area especifica.

As principais contribuicdes e sub-produtos desta pesquisa sao:
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4- Planejamento e construcdo de aeroportos — este estudo fornecera
conhecimentos relevantes para 0s contratantes aeroportuarios.

5- Este estudo resultard em conhecimentos Uteis para futuros pesquisadores e
podera servir como referéncia para futuros estudos na area da AEC.

4. Revisao Bibliografica

4.1 “Building Information Modeling” - BIM

O registro mais antigo do conceito que nds conhecemos hoje como BIM foi
publicado em “Building Description System”, no extinto “AlA Journal”’, de autoria de
Charles M. "Chuck" Eastman, professor da Universidade de Carnegie-Mellon, 1975.

“...definicdo interativa de elementos... derivagcdo de planos, isométricas
ou perspectivas da mesma descricdo de elementos... Qualquer mudanga no
arranjo s6 sera feita uma vez para todos os desenhos futuros a serem
atualizados. Todos os desenhos derivados do mesmo arranjo de elementos
seriam automaticamente atualizados de forma consistente... analises
quantitativas pode ser feitas diretamente no modelo... Estimativas de custos e
de materiais podem ser geradas facilmente... provendo um uUnico banco de
dados integrado para andlises visuais e quantitativas... verificacdo de codigo de
edificio automatizada em prefeituras ou no escritorio do arquiteto. Contratantes
de grandes projetos podem achar esta representagdo vantajosa para
cronogramas e quantitativos de materiais. (EASTMAN 1975, apud
LAISERIN, 2008, in EASTMAN et all, 2008, p. XIII).”

Podemos definir BIM como uma tecnologia de modelagem tridimensional
associada aos diversos processos de concepgdo, analise, documentagdo e
comunicacdo referentes ao edificio. Os modelos sdo caracterizados por:

Componentes construtivos, que sdo representados digitalmente e de forma
inteligente que “sabem” o0 que eles s&o, ou seja, estdo associados a dados, atribuicdes
e regras paramétricas inseridas no modelo gréafico; componentes que incluem dados
gue descrevem como eles se comportam, sendo utilizados para anéalises de processos
de trabalho, por exemplo, especificacbes de materiais, analises energéticas da
edificacdo, etc; dados consistentes de tal forma que eventuais mudancas estejam
representadas em todas as vistas do componente; coordenacdo de dados, de tal forma
que sejam representadas todas as vistas de um modelo de modo coordenado.
(EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 12 a 16).

“Building Information Modeling” — BIM constituem mais do que um modelo para
visualizacdo do espaco projetado. E um o modelo digital composto por um modelo
mestre que permite agregar informag6es para diversas finalidades, além de aumento
de produtividade e racionalizacdo do processo. O BIM é conhecido como Modelagem
da Informacdo da Construcdo ou Modelo Paramétrico da Construcao Virtual. (TSE &
WONG, 2005, p. 57).
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Nos sistemas BIM existe uma base de dados vinculados, o que implica em que
cada vez que um usuario faz uma mudanca, ocorre a atualizacdo da base de dados e
seus respectivos documentos, sem que haja perda ou informacéo repetida, como no
método atual. A colaboracdo entre os membros das equipes de projeto passa a girar
em torno de um modelo mestre baseado nas informacdes necessérias para o
planejamento e construcdo de um edificio. Em sistemas CAD- BIM, os componentes
do edificio sdo objetos digitais codificados que descrevem e representam 0s
componentes do edificio da vida real.

Por exemplo, um objeto parede possui as propriedades reais de uma parede. Isto
quer dizer que este objeto é representado por dimensdes como comprimento, largura
e altura como também possui seus atributos parametrizaveis como materiais
escolhidos, finalidade, especificacbes, fabricante, e preco. E permite insercdo de
componentes como janelas e portas. Um objeto pode ter um jogo finito de parametros
gue dita sua forma. A codificacéo do objeto inclui estes pardmetros e isto previamente
requer conhecimento dos parametros envolvidos dentro da criagdo do objeto real. Em
sistemas CAD - BIM, os componentes do edificio sdo objetos digitais codificados que
descrevem e representam os componentes do edificio na vida real. (Crespo &
Ruschel, 2007, p. 2). A base de um sistema BIM é o banco de dados que, além de
exibir a geometria dos elementos construtivos em trés dimensdes, armazena seus
atributos e, portanto, transmite mais informagdo do que os sistemas tradicionais do
tipo CAD. Um sistema BIM representa objetos construtivos especificos ao invés de
entidades geométricas genéricas. "Esse sistema de projeto estimula a
experimentagdo, diminui conflitos entre elementos construtivos, facilita revisbes e
aumenta a produtividade” (Florio, 2007, p. 4-11). “O BIM é mais do que a modelagem
de um produto, uma vez que procura englobar todos os aspectos relativos a
edificacdo: produtos, processos, documentos, etc.”, (FERREIRA, 2007 apud COELHO
& Novaes, 2008, p. 3).

A implementacdo de um sistema BIM resulta em mudanga consideravel no
método de trabalho convencional, uma vez que estabelece um novo fluxo de trabalho
e de gerenciamento da informacgdo através dos recursos disponiveis. Os sistemas BIM
apresentam:

Vantagens desde a concepgédo, pois requerem definicdo das propriedades e
hierarquias diversas entre 0s objetos modelados, o que permite ajustar
automaticamente quaisquer mudangas em fungdo dos parametros pré-
definidos. O inter-relacionamento entre os objetos permite que a modificacdo
da altura de uma laje, por exemplo, acarrete ajustes automaticos na altura das
paredes que estdo conectadas a mesma; Aumento de produtividade, devido a
visualizagcéo antecipada de diferentes solu¢Bes de projeto e de particularidades
da edificacdo, como 0s aspectos estruturais, mecéanicos, hidraulicos, hidro-
sanitarios, sendo capazes de efetuar analise de dados aprimorada, podendo-se
simular diversos partidos de projeto em comparag¢do aos requisitos de custo,
técnicos, ambientais e do contexto em que o empreendimento se insere.
(Florio, 2007, p. 4-6). Melhoria da qualidade nas apresentagfes gréficas,
integrando a documentacdo de projeto com apresentagbes multimidia,
“renderizagdes”, animacdes gréficas, etc. (Florio, 2007, p. 12).
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A adocao dos sistemas BIM no mercado da construcdo civil sera gradual e em
um primeiro momento coexistira com os desenhos gerados por softwares CAD em
duas dimensdes e modelos em trés dimensfes. Por serem ainda necessarias para
orientacdo das equipes que executardo “in loco” os projetos, que nao possuem
conhecimento da projetacdo tridimensional e nem dos sistemas BIM. As
representagdes bidimensionais continuam existindo no BIM. A diferenga é que, como
todos os outros documentos, esses arquivos eletrbnicos estdo permanentemente
vinculados ao banco de dados da obra. (COELHO & Novaes, 2008, p. 3).

Qualquer alteracdo realizada no modelo tridimensional é automaticamente
atualizada em todos os arquivos bidimensionais e vice-versa, evitando erros e
remediacbes. A vantagem € mais visivel em projetos complexos, com centenas de
plantas e cortes. De que forma o BIM pode ajudar na troca de informacéo e integragéao
entre 0s agentes intervenientes nos processos de projetacdo de terminais de
passageiros desenvolvidos pela INFRAERO? As ferramentas “BIM”, constituidas de
softwares de alta capacidade para o processamento de imagens e gréaficos, combinam
gerenciamento da construgdo e modelagem virtual do empreendimento a ser
realizado, tornando possivel a gestao coordenada entre projetistas e gerentes de
construcao juntamente com o arquiteto, 0 engenheiro de estruturas e outros técnicos.
(COELHO & Novaes, 2008, p. 6). O BIM apéia as tomadas de decisao e facilita testes
de solucbes alternativas, alteragbes e atualizacbes em um modelo mestre. A partir
deste é possivel extrair as informagfes necessarias no processo de projeto nas varias
formas relevantes: desenho técnico, modelo digital, tabelas de medi¢bes, mapas de
vaos, etc. (Crespo & Ruschel, 2007, p. 4). E fundamental, para a obtencdo da
gqualidade, que o empreendedor valorize a fase de projeto. Na defesa desse ponto de
vista, pode-se citar as considerag¢des feitas pelo grupo do “Construction Industry
Institute” - CII acerca da importancia das fases iniciais do empreendimento
principalmente porque nestas primeiras fases, as decisbes tomadas incorrem em
maior capacidade de influenciar o custo final. Esta influéncia € ilustrada pela figura 1, a
seguir:

ALTA #

ESTUDO DE VIABILIDADE

PROJETO

| CONTRATACAQO

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
0§ CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

| EXECUCAO |

uso E
MANUTENGAO

INICIO TEMPO TERMINO

BAIXA

v

Figura 1: Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo de suas
fases.

Fonte: VALE, 2006, p. 123.
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Outros autores (HAMMARLUND & JOSEPHSON, 1992, p. 32 ) também
defendem a idéia de que as decisdes tomadas nas fases iniciais do empreendimento
sdo importantes, atribuindo-lhes a principal participacdo na reducdo dos custos
decorrentes de falhas do edificio, como pode ser visto no grafico 2. Alta importancia é
atribuida as fases iniciais do empreendimento. No estudo de viabilidade do projeto,
apesar do baixo dispéndio de recursos, concentra-se boa parte das chances de
reducdo da incidéncia de falhas e seus respectivos custos.
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Cliente para construir
estudar
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Figura 2: O avanco do empreendimento em relacdo a chance de reduzir o custo devido a
ocorréncia de falhas.

Fonte: HAMMARLUND & JOSEPHSON, 1992, p. 32, apud VALE, 2006, p. 124.

Atualmente, na pratica em geral, cabe ao arquiteto fazer a coordenacdo dos
projetos, informagdes, alteracdes e solugdes técnicas. Cabe diferenciar esta funcédo de
gerenciador ou gestor de projetos daquela do profissional que centraliza o processo de
projeto, capacitado para integrar 0s projetos de arquitetura e o0s projetos
complementares, traduzir os anseios do cliente e coordenar a equipe de projetistas. A
esse profissional de arquitetura cabe interagir em todos os projetos, visando a perfeita
compatibilizacdo dos mesmos. (SEBRAE, 1995: 21.). Portanto, como participa da
organizacao geral do processo de projeto, o gerenciador do projeto é responsavel
pelas implicagbes na eficiéncia da constru¢cdo e na organizagdo das empresas. Pela
natureza de sua formacdo, de visdo generalista, caberia ao arquiteto cumprir esta
funcgéo, tal como ocorre por exigéncia legal na Franga, na Espanha e em outros paises
europeus.
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Nos Estados Unidos também é uma pratica consagrada a coordenacdo de
projetos pelos arquitetos. No Brasil, isto ndo € uma exigéncia legal, sendo comum que
a funcéo de gerenciador seja exercida por outro profissional, da empresa construtora
ou de contratada especializada. A perda de qualidade de projeto pode ter ai uma de
suas causas, embora este aspecto ainda deva ser mais investigado. No processo de
projeto, os diversos participantes - arquiteto, calculista, cliente, fornecedores,
construtoras etc. colaboram com informacdes advindas de diversas areas do
conhecimento, fator que contribui para a maior complexidade na tarefa de
documentacao de informacdes geradas durante o processo.

Ao examinarmos o trabalho dos arquitetos, € possivel observar como 0s
desenhos constituem as atividades praticas, através de diversas maneiras e de
diferentes etapas dentro do processo de projeto. Podemos observar o desenho como
linguagem usada para a comunicacao, durante a elaboragéo do projeto. Os desenhos
nao apenas representam as idéias dos arquitetos, mas sdo usados para clarea-las e
testa-las. Eles significam a linguagem da arquitetura, através da expressao das idéias,
da sua avaliagdo e do seu desenvolvimento, sendo fundamental na sua pratica e
representa a prépria evolucao do processo projetual, significando “o modo pelo qual o

projeto € conduzido, testado, controlado, apresentado e por Uultimo realizado”.
(ROBBINS, 1994, p. 315).

Para isto é preciso contemplar o aspecto social do desenho de arquitetura:
como o ato de desenhar direciona ambos, a concepgado e a producdo da arquitetura,;
como ele ajuda arquitetos a estabelecer uma pauta, define o que é importante sobre o
projeto, e comunica com seus colegas e clientes, e como ele personifica a atengéo
sobre a relacdo entre o arquiteto, a sociedade e autoridades. O desenho
(particularmente o arquitetbnico) fundamentalmente permite que uma idéia subjetiva
torne-se um objeto construido. Por outro lado, o desenho é apresentado como uma
representacdo de uma concepg¢do, uma Visdo, uma invencdo que ndo precisa
necessariamente ser edificada. (ROBBINS, 1994, p. 316-318).

Um desenho pode ser meio e fim e em ambos 0s casos este traduz-se como
documento, comunicando e revelando e, neste sentido, apossa-se do carater de
linguagem natural. Porém, o desenho apesar de comunicar, apresenta suas
limitacBes, ele propde que se faca algo (o projeto). Isto ocorre porque o projeto
representa a realidade em sua totalidade ja que o processo de projetacdo inicia-se
muito antes com o0 programa e suas implicacdes. Além disso, este processo é
influenciado por questbes tecnoldgicas que vao além do proprio projeto. Na verdade,
podemos dizer que as idéias jamais serdo representadas em sua totalidade. Os
gregos iniciaram o raciocinio dedutivo, sistematizando o método geométrico. Nessa
época, a expressdo grafica comecou a diferenciar-se entre a arte e a técnica
representativa bem como muitos conceitos de Geometria e representacdo foram
desenvolvidos. As normas classicas foram criadas e definidas por Vitruvius (o mais
antigo tedrico da Arquitetura). Em seu livro datado de 27 aC intitulado “De
Architectura”, explica claramente algumas regras basicas do desenho: “a planta, a
elevacdo e o que chamou de perspectiva eram usados toscamente pelos arquitetos e
clientes em suas interagdes” (ROBBINS, 1994, p. 315).
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No Renascimento Italiano, Filippo Brunelleschi demonstrou o método
geométrico da perspectiva por volta de 1413, representando um grande avanco na
tentativa humana de representar o tridimensional. No final do século XVIII, que a
Geometria Descritiva de Gaspar Monge incorporou a teoria de Desargues, que a partir
do século XIX é transformada na base conceitual e metodoldgica da época. Devido ao
fato da Geometria Descritiva ser uma disciplina paradigmatica para os profissionais
que trabalham com a representacdo grafica, esta ao permitir a reducdo de objetos
tridimensionais a representagdes bidimensionais, transformou a relagcdo entre
desenhos e o0 ambiente construido em um mero processo de traducdo. Com a
Revolucédo Industrial, a Arquitetura comecou a aplicar a Geometria Descritiva. Esta
enquadrava-se perfeitamente nos critérios de controle e precisao exigidos na época,
facilitando a representacdo e a comunicacao entre os profissionais. (Carvalho 2004,
p.4 a8).

“Uma perfeita histéria da arquitetura é a historia dos multiplos
coeficiente que informam a atividade edificatoria através dos séculos e
englobam quase toda a gama de interesses humanos. A arquitetura
corresponde a exigéncias de natureza tdo diferentes que descrever
adequadamente o seu desenvolvimento significa entender a préopria
histéria da civilizagdo, dos niumeros fatores que a compdem e que, com
a predominéncia ora de um ora de outro, mas sempre com a presenca
de todos, histéria e apreciacdo dos valores artisticos, isto é, das
personalidades criadoras que com base nesta cultura espacial ou neste
gosto arquitetdnico, produziram obras-primas, cuja exceléncia ndo é
objeto de demonstracdo, e cujo conteudo figurativo, por assim dizer,
esta presente como elemento da cultura ou do gosto da idade seguinte”
(Zevi, 1984, p. 53))

A arquitetura vive do espacgo porque o utiliza como material e nos coloca no
seu centro delimitando e destacando espaco para viver, percorrer e sentir.
Bruno Zevi langa um novo conceito de arquitetura: a arquitetura € a arte do espago.
Para Zevi, “o carater essencial da arquitetura, que a distingue das outras atividades
artisticas, reside no fato de agir com um vocabulario tridimensional que inclui o préprio
homem. Enquanto a pintura atua sobre duas dimensdes, a despeito de sugerir trés ou
quatro dimensfes”, a escultura e a arquitetura atuam sobre trés dimensdes, mas com
uma diferenga antropologicamente significativa: a escultura deixa o homem de fora,
completamente desligado, a olhar do exterior as trés dimensdes, enquanto que a
arquitetura o inclui, pois ele (Zevi) a define como “espag¢o escavado onde o homem
penetra e caminha”. (Zevi,1984, p. 53). Os sentidos sdo ainda influenciados por
condicionantes diversas como a luz as sombras e as dimensdes ou escalas. O carater
de um espaco leva nossas vistas por vezes a percorrer uma perspectiva criada por
alinhamentos de colunas paredes ou caminhos sugerindo assim movimento que acaba
cessando em algo mais que satisfaca ou cesse esse mesmo movimento. Considera-se
que um movimento que ndo conduza a nada € um movimento sem razao que
desumaniza o espaco e como tal também na arquitetura, pode-se jogar com o
equilibrio em que as partes ndo se destaguem particularmente do todo nem convidam
a um sentido Unico, também se pode enfatizar uma parte especifica em um centro de
interesse visual, um ponto focal que prenda a vista.

18



A proporcdo dos espacos entre si sabendo que espacos fechados e pouco
amplos criam sensacfes desagradaveis, tais como fobias em relacdo aos mesmos.

O modo como se subdivide o espaco ou mesmo a urbanidade ou a relacdo
harmoniosa entre os Varios espagos quer nas escalas ou na forma e funcdo das
estruturas edificadas e na sua relacdo com o meio envolvente também contribuem
para o equilibrio.

Na perspectiva de Zevi,

‘o espaco é o "protagonista" da arquitetura: «as quatro
fachadas de uma casa, de uma igreja ou de um palacio, por mais belas
gue sejam, constituem apenas a caixa dentro da qual esta encerrada a
joia arquitetdnica». O espago interior, 0 espaco que nao pode ser
representado perfeitamente em nenhuma forma, que ndo pode ser
conhecido e vivido a ndo ser por experiéncia direta, é o protagonista do
fato arquitetdnico.”... “A definicho mais precisa que se pode dar
atualmente da arquitetura é a que leva em conta o espaco interior. A
bela arquitetura serd a arquitetura que tem um espaco interior que nos
atrai, nos eleva, nos subjuga espiritualmente; a arquitetura feia sera
aquela que tem um espaco interior que nos aborrece e nos repele. O
importante é, porém, estabelecer que tudo o que ndo tem espago
interior ndo é arquitetura”. (Zevi, 1984, p. 57).

Bruno Zevi elaborou uma nova terminologia ou teoria arquiteténica centrada no
espaco, a qual afirma que o valor original da arquitetura é o do espaco interior e que
0s outros elementos funcionais, técnicos e artisticos podem ajudar a apreciar o edificio
em fungcdo da maneira como acompanham, acentuam ou obstam o seu valor espacial.

Daqui resulta que a interpretacdo espacial da arquitetura ndo exclui as demais
interpretacdes: a interpretacdo espacial constitui o atributo necessario de toda a
interpretacdo possivel dotada de sentido concreto, profundo e compreensivo em
matéria de obra arquitetdnica.

Com efeito, em arquitetura, o contetdo social, os efeitos psicolégicos e o0s
valores formais materializam-se no espaco e, por isso, interpretar o espaco significa
“incluir todas as realidades de um edificio”.

Logan divide em quatro geracbes a teoria dos processos de producdo de
arquitetura: metodologia sistematica, participagdo no projeto, a natureza da atividade
de projeto e o método falho.

A primeira geracdo caracteriza-se pela busca por um método que possa ser
utilizado pelos arquitetos visando melhorar os resultados (de projeto).

Estes métodos mostraram-se restritivos e de pouca utilidade para a pratica
profissional, porém, revelaram aspectos importantes do fazer arquitetdnico.
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Uma das grandes contribuicdes reside na definicdo de que os problemas de
projeto sdo considerados problemas de resolucdo grave, ou subjetiva, uma vez que
ndo possuem uma formulacdo definitiva, sendo que a cada nova abordagem surgem
novos elementos de analise que podem ser incorporados no processo decisoério.

Nao existem solucdes “certas” e “erradas” (aspecto subjetivo), sendo, portanto,
passivel de multiplas solucbes, uma vez atendidos os requisitos e condicionantes de
projeto.

A segunda geracado, na tentativa de contribuir para a solu¢do dos problemas
subjetivos da arquitetura, propde o projeto como um didlogo em termos de um modelo.
Assim como, por razdes naturais, estes problemas sdo de ordem subjetiva, também de
forma natural, através do dialogo, o arquiteto poderia melhor proceder as atividades de
projeto.

A segunda tentativa, assim como a primeira, ndo serviu de “guia” para que o
arquiteto pudesse projetar, mas apenas revelou aspectos importantes do processo.

As principais contribuicbes desta geracdo foram a visdo néo-linear no
enfrentamento do problema, uma vez que cada nova abordagem traz novos elementos
de andlise, o que praticamente invalidaria as respostas anteriores.

Portanto, deveria haver um didlogo em torno de um modelo, que através de
uma abordagem argumentativa, poderia 0 arquiteto estabelecer uma solucdo que
envolvesse também o construtor e 0 dono do empreendimento no que poderiamos
chamar de contextualizac&o do projeto.

A terceira geracdo é uma abordagem mais empirica que conceitual, em um
discurso estruturado para a atividade de projeto: a analise conjetural dos elementos,
em lugar de uma analise conceitual. Aqui esta a idéia de que a pesquisa produz
conhecimento, através da investigacdo profunda sobre um tema, é possivel elaborar
um conjunto de solugdes especificas de projeto.

A quarta geracgdo de Logan difere das trés primeiras, pois assume a faléncia do
método cientifico como analogia adequada para explicar e resolver os problemas
envolvidos no processo de projeto de arquitetura.

As trés primeiras geracdes mostraram-se inadequadas para guiar o arquiteto,
nao por estarem mal definidas ou estruturadas, mas por representarem apenas
fragmentos de um processo que envolve problemas e solu¢des, ambos subjetivos.

A contribuicdo proveniente da revisdo bibliografica feita por Logan é que a
atividade de projeto é algo extremamente subjetivo e, portanto, passivel de mdltiplas
abordagens que permitem diferentes solucdes de projetacéo, talvez infinitas. (Mustoe
apud Logan, 1990, p. 2-9).
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4.2 Atual Modelo Empresarial da Industria da
Arquitetura, Engenharia e Construcéao

Embora haja ainda muitos arquitetos que projetam bidimensionalmente ha um
crescente numero daqueles que modelam tridimensionalmente, porém atualmente o
processo de projeto em arquitetura encontra-se fragmentado, e depende de um
método baseado em documentacdo em papel de forma bidimensional. Este método
esta sujeito a erros de comunicacdo e omissdes causando freqliientemente custos
inesperados, demoras, e eventuais processos entre as varias partes de uma equipe de
projeto. Estes problemas causam atrito, despesas financeiras, e atrasos. Recentes
esforcos para solucionar essas questfes sdo: o uso de tecnologia de tempo real, como
“Web Sites” para compartilhar planos e documentos de projeto; e a implementacdo de
ferramentas de modelagem tridimensional (ndo-BIM). Embora estes métodos
melhorem a troca de informacédo, eles pouco fizeram para reduzir a severidade e
freqliéncia de conflitos causados por documentos baseados em papel bidimensional.

Um dos problemas mais comuns é o tempo e a despesa para se gerar
informacé&o de adequagbes criticas de projeto, como, por exemplo, estimativas de
custo, analise de performance energética da edificacdo, detalhes estruturais, etc.
Estas andlises normalmente séo feitas nos estagios finais de projetacdo, quando é
muito tarde para se fazer mudancas importantes. Existem dois métodos dominantes
de contrato nos Estados Unidos: “Design-Bid-Building” (DBB), ou Projeto-Oferta-
Construgdo e “Design-Build” (DB), ou Projeto-Construcdo, e muitas variagdes deles
(Sanvido e Konchar 1999; Warne e Enfrenta 2005). O DBB, método contratante
tradicional no qual projeto e construcdo sdo licitados e executados por dois
contratantes independentes através de dois contratos distintos. O DB, é um contrato
de construcdo onde o projeto e a construcao de um edificio sdo responsabilidades de
um mesmo contratante. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 2 a 7).

4.2.1 “Design-Bid-Build” (DBB), ou “Projeto-Licitacdo-Construcéo”:

Em uma significante porcentagem de edificios foi utilizado o DBB para serem
construidos (quase 90% dos publicos e aproximadamente 40% dos privados no ano
de 2002 nos EUA) (DBIA 2007). Os dois beneficios principais deste tipo de contrato
séo: licitagdo mais competitiva para alcangcar o mais baixo preco possivel para um
proprietario e menor pressao politica para selecionar um determinado contratante. O
altimo é particularmente importante para projetos publicos. No modelo DBB, o cliente
(o proprietério) contrata um arquiteto que entdo desenvolve uma lista de exigéncias
para construcdo (programa de necessidades) e estabelece os objetivos de projeto.
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O arquiteto desenvolve a seguir o estudo preliminar, projetos bésico e
executivo, além de documentos de desenho e contratuais. Os documentos finais tém
que atender ao programa de necessidades. O arquiteto contrata empregados ou
consultores das diversas areas complementares, como estrutural, hidraulica, elétrica,
etc. Os requisitos advindos das necessidades individuais de cada uma das areas
complementares séo registrados em desenhos (planos, elevacdes, visualizagcbes
tridimensional) que devem ser coordenados para refletir todas as mudancas nas
especificacbes e desenhos, que devem conter detalhes suficientes para facilitar a
etapa de construcdo. O processo envolve a obtencao licita de contratantes gerais. o
dono e arquiteto ndo podem determinar quais contratantes podem licitar,apenas
requerer atestados de capacidade técnica e operacional, em sintonia com a natureza
do empreendimento. A cada contratante deve ser enviado um jogo de desenhos e
especificacfes que sdo utilizados para compilar uma pesquisa de quantitativos e
servigos. Estes quantitativos sdo usados para subsidiar e determinar a estimativa de
custo dos sub-contratantes. Os sub-contratantes selecionados tém que seguir o
mesmo processo para a parte do projeto em que eles estdo envolvidos. Por causa do
esforco  requerido, contratantes (geral e sub-contratantes) despendem
aproximadamente 1% dos custos totais calculados referentes a eles. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 2 a 7).

O contratado é o que consegue ofertar o servigo/obra por um pre¢co mais baixo.
Antes que o trabalho possa comecgar, € necessario que o contratante atualize e refaga
a documentacdo de projeto para refletir o processo de construgdo e as etapas de
trabalho.. Estes sdo chamados desenhos de arranjo gerais (AG). Os subcontratantes e
fabricantes também tém que produzir desenhos préprios para refletir detalhes precisos
de certos elementos de projeto, como unidades pré-fabricadas de concreto, conexdes
de aco, etc. A necessidade de representacfes detalhadas para serem utilizadas na
fabricacdo é devido ao fato de que se estes desenhos forem inexatos ou incompletos,
ou se eles estiverem baseados em desenhos que contém erros, inconsisténcias ou
omissdes, certamente surgirdo conflitos na obra e na montagem das pecas, com 0s
respectivos custos. Portanto tais conflitos podem ser significantes no processo de
construcdo. Inconsisténcia, imprecisdo, e incerteza no processo de projeto tornam
dificil a fabricacdo externa de materiais. Como resultado, a fabricagdo e construcao
tém que acontecer na propria obra ou no sitio de construcdo. Isto é mais caro,
consume mais tempo, é propenso a erros que nao aconteceriam se o trabalho fosse
executado em um ambiente industrial onde os custos sdo menores e o controle de
qualidade & melhor. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 2 a 7).
Frequentemente durante a fase de construcdo, séo feitas numerosas mudancas nos
projetos, muitas vezes em decorréncia de erros previamente desconhecidos e de
omissdes, ou por falta de materiais, exigéncias novas feitas pelo cliente, ou ainda
devido a introducao de tecnologias novas. Estas mudancas precisam ser solucionadas
pela equipe de projeto. Para cada mudanca, um procedimento é exigido: é necessario
determinar a causa, definir responsabilidades, avaliar o tempo a ser gasto e as
implicagdes de custo, bem como definir como o assunto serd solucionado. Tais
mudancas e resolu¢cdes podem resultar em disputas legais, gerando custos adicionais
e atrasos no processo como um todo.

22



4.2.2 “Design-Build” (DB), ou “Projeto-Construcao” (integrados):

O “Design-Build” foi desenvolvido para consolidar as responsabilidades para
projeto e construcdo em uma Unica entidade contratante e simplificar a administracao
de tarefas. Neste modelo de contrato, o proprietario contrata diretamente a equipe de
projeto e de obra para desenvolver um programa do edificio e com projetos
esquemaéticos (basicos). O contratante de DB entdo faz estimativas do custo total e do
tempo necessario para construir o edificio. Depois de implementadas as modificacdes
requeridas pelo proprietario, o plano é aprovado e a estimativa final para o projeto €
estabelecida. E importante notar que o modelo DB permite que modificaces sejam
feitas mais cedo no processo de projeto do edificio, a quantia de dinheiro e tempo para
incorporar estas mudangas também & menor do que no modelo DBB. Neste modelo
ndo é necessario desenhos de construcdo detalhados, nem que estes estejam
completos para todas as partes do edificio para que a construgéo seja iniciada. Como
resultado destas simplificagdes, o edificio € usualmente completado mais rapidamente,
com menos complicacdes legais, e a um custo total menor. Por outro lado, h4 menos
flexibilidade da parte do proprietario para fazer mudancas depois que o projeto basico
foi aprovado e um contrato foi firmado. Ha muitas variacdes do modelo DB para
processos empresariais, inclusive a organizacdo das equipes de projeto, quando os
sécios sdo liquidados, quem absorve 0s varios riscos envolvidos no negdcio, etc. Os
beneficios envolvidos na utilizagéo da tecnologia BIM dependem de como a equipe de
projeto trabalha colaborativamente no modelo digital. Quanto mais cedo o modelo
puder ser objeto de anéalise de compartilhamento de dados e de informacdes, mais (til
ele sera no empreendimento. A aproximagdo DB prové uma oportunidade excelente
para explorar a tecnologia do BIM, porque uma Unica entidade é responsavel pelo
projeto e construgdo e ambas as areas participam durante a fase de projeto. Outras
aproximacdes também podem beneficiar-se do uso do BIM, mas s6 podem alcancar
beneficios parciais, particularmente se nao for possivel usar a tecnologia BIM durante
a fase de projeto (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 2a 7).

4.3 Softwares com a tecnologia de BIM

Diversos sistemas BIM estdo atualmente no mercado, oferecendo diversas
plataformas. As mais conhecidas sdo o Revit e 0 AutoCAD-ADT, da Autodesk, o
Bentley Architecture, o ArchiCad, da Graphisoft, o Digital Project, da Gehry
Technologies, o Tekla Structures, da Tekla Corp. e o DProfiler da Beck Technologies.
A seguir apresentamos as principais caracteristicas de cada um:

6- Revit € considerado o lider de mercado e talvez a melhor ferramenta
atualmente para uso do BIM no processo de projeto arquitetdnico. Seus pontos
fortes sdo a facilidade de aprendizado e interface amigavel ao usuario, possui
uma grande variedade de bibliotecas disponiveis, inclusive por terceiros. Conta
ainda com atualizacdo automatica de documentacdo e suporta operacdes
simultaneas de mais de um utilizador. Os pontos fracos sédo a forma com que
se utiliza da memoria do computador, com perdas significativas de
desempenho para grandes projetos. Ele também ndo oferece suporte para
superficies curvas complexas. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON,
2008, p. 57 a 64).
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10-

AutoCAD ADT é um modelador anterior ao Revit, permite a transicdo dos
desenhos bidimensionais para tridimensionais. Possui uma série de objetos
gue, apesar de nao serem totalmente paramétricos, possuem uma série de
funcionalidades que incluem comportamentos especificos de cada um destes
objetos. Seus pontos fortes sédo a facilidade de utilizacdo pelos usuarios que
utilizam o AutoCAD “comum”. Sua limitacdo fundamental € que ele realmente
ndo € um modelador paramétrico, que tem por caracteristica aceitar regras e
atributos do usuério. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 57
a 64).

Bentley Arch é o sistema BIM da Bentley para arquitetura introduzido em 2004,
sendo uma evolucdo do programa Triforma. Possui modulos que se integram
ao projeto de arquitetura, como: Bentley Structural, Building, Mechanical
systems Electrical Systems, Facilities, Power Civil (para planejamento do sitio)
and Generative Components. Sao aplicativos baseados em arquivos, salvando
as alterac6es de forma que se utilizam pouco da memdria do computador.
Como ponto forte, a ferramenta BIM da Bentley oferece uma ampla gama de
aplicativos que abrangem, de forma genérica, todo o escopo da &rea da
Arquitetura e Construgdo. Constitui-se huma ferramenta indicada para grandes
empreendimentos. Seus pontos fracos sdo a dificuldade de utilizacdo dos
variados aplicativos, tornando dificil seu aprendizado. Ele também possui um
namero limitado de biblioteca de objetos, se comparado com produtos
similares. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 57 a 64).

ArchiCad é a mais antiga ferramenta BIM do mercado hoje em dia. A
Graphisoft comegou a comercializar o ArchiCad no inicio dos anos 80, e
atualmente € ao Unico aplicativo BIM disponivel para o Apple Macintosh.
Recentemente este software foi adquirido pela Nemetschek, uma empresa
alema popular de CAD. O ArchiCad suporta diversas interfaces diretas com
outros softwares, como o Maxon, para modelagem de superficies curvas,
ArchiFM, que gerencia infra-estrutura, possuindo integragcdo com o SketchUp.
Possui uma interface intuitiva, que facilita o aprendizado, sendo relativamente
simples sua utilizagdo. Possui grande diversidade de bibliotecas de objetos.
Seus pontos negativos sdo algumas limitagbes em sua capacidade
paramétrica, que ndo oferece suporte para algumas operagfes booleanas, ou
seja, adicao, subtracédo e interseccédo de sdlidos. Por ser um aplicativo baseado
no uso da memoéria do computador, oferece restricdes no escalonamento de
grandes projetos. Aconselha-se a dividir grandes projetos em médulos por
questdo, ou melhor, para facilitar o desempenho. (EASTMAN, TEICHOLZ,
SACKS, & LISTON, 2008, p. 57 a 64).

Digital Project foi desenvolvida pela Gehry Technologies, representa uma
customizacdo para edificios do CATIA Dassault, a plataforma de modelagem
paramétrica mais utilizada no mundo nas industrias aero-espacial e automotiva.
A estrutura légica do CATIA divide-e em modulos, chamados de
“Workbenches”. A customizacdo feita pela Gehry Technologies trouxe uma
série de novas funcionalidades a base CATIA de gerenciamento de infra-
estrutura e projeto. A Digital Project oferece poderosa capacidade de
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modelagem paramétrica, sendo este um dos seus pontos mais fortes. Possui
também a capacidade de modelagem direta de grandes complexos de
informacéo do edificio. Seus pontos fracos séo a dificuldade de aprendizado de
sua utilizacdo, além de possuir uma biblioteca de objetos bastante limitada.
Ainda é uma ferramenta em desenvolvimento, que aos poucos ir4
conquistando seu espaco no mercado e gerando o desenvolvimento de novas
bibliotecas de objetos por terceiros. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, &
LISTON, 2008, p. 57 a 64).

11- Tekla Structures, plataforma desenvolvida pela Tekla Corp, companhia
finlandesa fundada em 1966, com escritorios espalhados por todo o mundo.
Possui divisbes de Edificios e Construcdo e Infra-estrutura e energia. Para
atender a demanda dos fabricantes de concreto pré-fabricado, representados
pela “Precast Concrete Software Consortium”, a funcionalidade do software foi
estendida para suportar interfaces de fabricagdo digital para estruturas de
concreto e fachadas de edificacdes. Seus pontos fortes séo principalmente sua
grande versatilidade em modelar estruturas que incorporam todo tipo de
materiais e detalhamentos das estruturas. Como fator negativo, como toda
ferramenta complexa, exige significativo tempo em treinamento para que o
usuario possa se utilizar de todas as funcionalidades do programa. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 57 a 64).

12- DProfiler, desenvolvida pela Beck Technologies, localizada em Dallas, Texas.
Baseia-se em plataforma de modelagem paramétrica adquirida da “Parametric
Technologies Corporation” (PTC), em meados dos anos 90. DProfiler suporta
definicbes muito rapidas de determinados tipos de edificios, gerenciando
aspectos de custo e de tempo envolvidos no empreendimento. Foi introduzida
no mercado como uma ferramenta para estudos preliminares em edificacdes,
anteriores ao desenvolvimento dos projetos. A habilidade em gerar diferentes
solucdes ou partidos de projeto é Unica entre todos os softwares citados nesta
andlise. Seus pontos negativos devem-se ao fato do DProfiler ndo ser uma
ferramenta de uso genérico para utilizagdo do BIM, mas apenas para estudos
iniciais, ndo suportando o gerenciamento do BIM ao longo das fases de projeto
e de obra. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 57 a 64).

4.4 Modelagem Parametrica de Objetos

A capacidade de modelagem paramétrica de objetos é um dos maiores
beneficios que a industria da construcdo obtém ao deixar de manipular diferentes
bases de dados de forma manual. Os atuais modelos digitais BIM gerenciam a
informacg&o e permitem o intercAmbio com outros aplicativos. A habilidade de extrair
informacéo e propriedades geométricas de um modelo do edificio, que é utilizada em
processo de andlise e de planejamento da construcdo e da fabricacdo, causara
impactos em toda a industria da AEC. As vantagens percebidas sdo a redugdo dos
erros de desenho e representacao, devido ao modelo ser Unico, centralizando todas as
informacdes. Isto permite a eliminacdo de erros de projeto referentes a sobreposicéo
espacial de alguma parte ou conjunto do edificio. Gehry defende a idéia de que o
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computador, ao contrario do que acreditam alguns, pode aproximar o arquiteto tanto
do processo de construgcao quanto dos clientes, além de ajudar a “manter o impeto e a
variedade formal”. (Steele, 2001, p. 144). A Gehry Technologies (GT) esta entre os
ganhadores do prestigiado “Building Information Model Awards”, conferido pelo
Instituto Americano de Arquitetos (AIA) em Tecnologia Arquitetdnica para a Prética do
Conhecimento (TAP). O projeto premiado é uma torre comercial de escritérios de 70
andares em Hong Kong. A “Swire, Properties Ltd”, proprietaria, impulsionou o uso de
um modelo de informacgBes do edificio para este projeto, visando reduzir custos e o
tempo de construcdo, aumentar a eficiéncia e reduzir os residuos em toda a
concepcao, construcao e nos processos de gestéao,
(http://lwww.gehrytechnologies.com/index.php?option=com_content&task=view&id=91
&ltemid=185 -, acessado em 10/05/2009).

A concepcao dos projetos pela Gehry Technologies comeca a partir da
digitalizacdo dos conceitos do projeto criando modelos paramétricos para isto. Estes
modelos podem ser re-configurados e modificados em varias fases do projeto. Os
modelos paramétricos sdo eficientes na sua estrutura de dados por serem o resultado
de uma abordagem sistemética. O modelo é geralmente construido pelo arquiteto. O
coordenador do projeto irA estabelecer um esqueleto. A partir deste esqueleto
genérico, o engenheiro estrutural ird dimensionar e projetar o seu sistema estrutural.
Em arquitetura, as ferramentas BIM possuem uma biblioteca pré-definida de familias
de objetos, que podem ser customizadas e expandidas.

Essas bibliotecas sao constituidas de objetos paramétricos que contém as
informagdes especificas daquele elemento construtivo. Possuem diversos tipos de
janelas, portas, elementos estruturais, méveis, loucas sanitarias, cada um contendo
caracteristicas pré-definidas e prontas para serem utilizados pelo usuario. Os
fabricantes deverdo conceber, projetar e construir um modelo digital dos seus produtos
e integrar o sistema. Os participantes das diversas areas complementares do projeto
podem extrair informac¢des do modelo mestre e contribuir com informagfes de volta
para o modelo. “Portanto, 0 modelo é quase como uma coisa viva que continua
crescendo através do projeto durante todo o ciclo de vida”. (Ceccato, 2001, p. 3 a 5).

Por outro lado, essa biblioteca de familias, incorporadas nas ferramentas BIM,
representam as praticas atualmente padronizadas pela industria. O sistema BIM
facilita a elaboracdo e execucdo de projetos de alta complexidade, satisfazendo uma
necessidade de implementacdo de melhores técnicas de planejamento. Projetos
complexos exigem um processo colaborativo envolvendo muitos profissionais e
requerem novos procedimentos de gerenciamento de informagdes. A tecnologia “BIM”
permite um fluxo de trabalho integrado, criado com base em informag6es coordenadas
e confiaveis sobre um empreendimento, desde a fase de projeto até sua construcao,
passando pelas etapas operacionais. (BHATT, 2008, p. 1).

Apos a retragdo da por¢do do mercado ocupada pelos “CAD’s” geométricos,
surgirdo softwares dedicados a diferentes etapas do processo construtivo. O “CAD
BIM” voltado para arquitetura sera usado como referéncia para as demais aplicagdes:
estruturas, planejamento da construgdo, avaliacdo de custos, analise do ciclo de vida,
etc. (CERVANTES & SCHEER, 2004, p. 4 e 5).
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Vérias organizacfes tém tomado iniciativas para desenvolver uma tecnologia de
dados, “workflows” de processo de negdcio genérico e padrdes de conteudo. Uma das
tarefas mais importantes para o Comité Nacional BIM Standard (NBIMS) € coordenar
estes esforcos e harmonizar este trabalho entre todas as organizacdes com interesses
semelhantes.

Muitas organizacdes profissionais estdo endossando o NBIMS ativamente como
também promovendo pericias de assunto e recursos importantes de desenvolvimento.
Além disso, a maioria dos fabricantes de BIM anunciou o apoio aos padrbées de BIM e
tem participado ativamente no comité. Algumas de suas metas sdo: orientar 0 escopo
e o planejamento de produtos para o processo de projeto ao invés de concentra-los
em uma base de conhecimento fixa; recomendar que o contratante assuma e estimule
0s participantes a oferecerem proposi¢cdes de valor para todas as fases do ciclo de
vida do edificio.

Uma meta primaria € maximizar valor por todos os participantes de processo
envolvido no ciclo de vida do edificio. O Comité apdia a abordagem em que o ciclo de
vida do edificio ndo é um processo estritamente linear, mas um processo
principalmente ciclico (ver a figura abaixo) com avaliacdo e acumulacdo de
conhecimento. A melhor representagédo do ciclo de vida do edificio € uma hélice de
processo empresarial com um nucleo de conhecimento central e nds externos que
representam os provedores de processo e 0s consumidores externos. Entre estes trés
elementos ocorrem trocas de informacgdes. www.wbdg.org/bim/nibs_bim.php, The
Whole Building Design Guide, acessado em 12/05/2009.

Information
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Figura 3: Ciclo Helicoidal do Edificio.
Fonte: www.wbdg.org/bim/nibs_bim.php.

Muitos pesquisadores em face da definicdo de tipos de sistemas “CAD”
enfatizam o aspecto do modelo do produto e adequacdo de custos, enquanto a
arquitetura do sistema néo recebe a devida atencéo.
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No entanto, a partir do uso mais corrente da colaboracdo em processos de
projetos, torna-se fundamental discutir uma nova arquitetura para sistemas
colaborativos de CAD.

As arquiteturas de sistemas computacionais de projetacdo estdo atualmente
distribuidas em diversas formas: modo integrado, em que os projetistas trabalham em
um mesmo projeto, usando um mecanismo central de gerenciamento. Os usuarios
operam remotamente do seu local de trabalho o projeto que esta sendo desenvolvido
conjuntamente; modo distribuido integrado, em que os projetistas tém um ambiente
fixo com uma central Unica funcionando em seguranca e estabilidade; modo
descontinuo, em que ndo ha& um sistema com modulo de controle central, mas
simplesmente um grupo atuando com mecanismos de gerenciamento. O modo
descontinuo exige mais acentuadamente a interoperabilidade para uso das diferentes
ferramentas. (ROSENMAN & WANG, 2002)

A figura abaixo mostra o modelo completo com a implementacdo dos projetos
complementares.

Hodelo Completo BIM ciprojetos
complementares

HYAC
Elementos

arquitetonicos
Fomecedores

Kobiliario x MER

I
Estruturas \

Construgio ¢
Fabricagio

Concepgdo do projeto Desenvolvimento do projsto Construgdo

d

3
Fy
h 4

Fabricagdo

Figura 4: Modelo Integrado BIM.
Fonte: IBRAHIM e KRAWCZYK, 2004.

A figura acima ilustra a abrangéncia do sistema BIM, que incorpora os projetos
de arquitetura e complementares, como de estruturas, mobiliario (layout), sistema
automatizado de ar condicionado (que possui ferramentas de dimensionamento de
sistemas que atualizam automaticamente os parametros de tamanho e configuragédo
de elementos de condutos e tubos, sem exigir o intercambio de arquivos ou aplicativos
de terceiros) e MEP “mechanical, electrical and plumbing”, sistema automatizado
eletromecénico, com funcionalidade mecéanica fornecendo a modelagem tridimensional
das instalagoes.
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A adocdo de sistemas BIM aponta para a necessidade de revisdo do processo
de projeto e sua gestdo na construcao civil. O atual processo de projeto € um método
descentralizado, onde existem varios arquivos e documentos que sao gerados e
mantidos pelos usuarios (arquitetos e engenheiros).

Diversos softwares sdo empregados, como o AutoCAD “comum” dos quais 0s
arquivos sao exportados de um software para outro de forma que a informacéo de
projeto possa ser trocada entre os projetistas. Esse método induz a duplicidade de
informacdes e acarreta inimeros erros devido ao re-trabalho envolvido quando alguma
mudanca ocorre no projeto. Ao gerenciar tais projetos complementares o BIM permite
gue variaveis importantes de cada uma das areas sejam confrontadas, ajudando no
processo decisorio e finalmente facilitando o preparo e envio de documentacéo para
fabricac&o e construcao.

Retrabalho

Perdas com Refug

Visivel
Custos de Inspecéao
Custos de Garantia
Desgaste da Custo financeirN
Imagem da Empresa do estoque excedente
Néo Visivel

Perda de oportunidades Maior quantidade de

de Vendas adicionais bens danificados
Custos adicionais devido a Maior risco de perdas com
maior capacidade de obsolescéncia de estoque
processamento

Custo de movimentacao

Horas extras de Producio adicional de produtos

Fonte: Juran, J.M., and Frank M. Gryna, Quality Planning and Analysis, (McGraw-Hill, Inc_,1993). Reprinted with permission of McGraw-Hill, Inc

Figura 5: Ineficiéncia dentro de uma organizacdo, Capacitacdo em Mapeamento de Processos.
Fonte: KLUG SOLUTIONS 2008.

A figura acima mostra que as perdas existentes huma organizacdo sdo0 muito
maiores do que aquelas que podemos visualizar. Qualquer processo de trabalho mal
estruturado acarretara aspectos visiveis de perda, como re-trabalho, baixa
produtividade, somando fatores que levam a uma baixa eficiéncia da empresa em
geral. Existe uma parte que ndo é visivel, que abrange desde o desgaste da imagem
da empresa até os custos com a gestdo incorreta dos recursos e de pessoal,
permitindo que pequenos processos mal estruturados afetem uma esfera muito maior
da organizacéao.

No sistema BIM é necessério o envolvimento dos profissionais durante as fases
de concepcdo e orcamento de projetos, de planejamento e de construcdo para a
elaboracdo de um modelo consistente do edificio. (TSE & WONG, 2005, p. 59).
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Existem pelo menos trés possiveis caminhos para a melhor integracdo na
implementacdo do BIM: implantacdo de mddulos adicionais dos projetos
complementares ao projeto arquitetdnico na mesma plataforma; exporta¢cédo do médulo
arquiteténico como arquivo de dados em um padréo aberto, o qual pode ser importado
pelos colaboradores do projeto e utilizado em suas aplicagbes especificas;
desenvolver aplicagbes especificas de Application Programming Interface — (API) que
depende da permissdo dada pelo representante BIM e da acessibilidade das
propriedades dos objetos. (CRESPO & RUSCHEL, 2007, p. 3). A aplicagéo do BIM no
projeto colaborativo pode contribuir tanto para aprimorar o processo de obtencéo das
quantificagbes dos elementos desenhados a partr do modelo digital
guadridimensional, ou seja, modelagem que permite o percurso pelo interior da
edificacdo projetada. (FLORIO, 2007, p. 3 a 6).

O BIM utiliza uma linguagem visual amigavel — o modelo tridimensional — o que
permite uma comunicagdo mais eficaz entre arquitetos, engenheiros e consultores,
entre outros e destes com contratantes e sub-contratantes e o cliente. Os recursos de
modelos virtuais tridimensionais aproximam o leigo do arquiteto, permitindo que as
solugbes apresentadas sejam eficazmente discutidas. Elimina-se assim a maior parte
dos erros de desenhos tradicionais, como incompatibilidade entre as varias
representacdes do mesmo projeto, cruzamento ineficaz entre o projeto de arquitetura e
0S projetos complementares.

A grande barreira para a adogédo do BIM parece ser a dificuldade na costura de
relacdes pro-ativas entre os diversos agentes envolvidos no processo de projeto, como
engenheiros e arquitetos, contratantes e sub-contratantes e proprietarios. A
abordagem empresarial através das dimensdes referentes a cultura organizacional,
estratégia de negdcios e tecnologia, permite direcionar a geréncia da empresa para a
producao, utilizando informac¢des como padrdo para a tomada de decisdes pro-ativas.

No decorrer das Ultimas décadas, tem se observado um acirramento na
concorréncia na maioria dos mercados, 0 que passou a pressionar as empresas a
buscarem maior nivel de competitividade para serem bem sucedidas no alcance
daqueles objetivos. Mesmo que a infra-estrutura necessaria para a criagdo de tal
ambiente seja ainda de dificil implementacéo para os padrées e demandas existentes
no pais, a tendéncia é de que a batalha pela qualidade e pela agilidade e eficiéncia,
somados a competicdo internacional, acabe por incentivar o uso do “BIM”. (LYRIO
FILHO & AMORIM, 2008, p. 5a 7).

A seguir apresentamos a definicAo de trés geracdes de adocdo do BIM,
nomeando-as de BIM 1.0, 2.0 e 3.0. (TOBIN, 2008, p. 1). O BIM 1.0 é caracterizado
pela substituicdo do desenvolvimento de projetos em CAD bidimensionais por modelos
tridimensionais parametrizados. Entretanto, o desenvolvimento do modelo € um
processo individualizado, restrito aos projetistas, sem o envolvimento e colaboragéo de
profissionais de outras &areas. No entanto o BIM 2.0 expande o modelo a outros
profissionais, além dos envolvidos no desenvolvimento dos projetos de arquitetura,
estrutura e instalacdes prediais. (COELHO & NOVAES, 2008, p. 4).
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O conceito de modelagem quadridimensional entrou em discussédo no final da
década de 1990. Com a introducdo dos fatores tempo e custo no projeto BIM, os
construtores puderam gerenciar e simular as etapas da construgdo, assim como
analisar melhor a construtibilidade antes da execucao e antecipar decisdes em relacdo
ao tempo, aspectos formais, entre outras, aumentando as possibilidades de escolha.
(KOO & FISCHER, 2000, p. 251).

A principal vantagem da modelagem 5D (modelagem + tempo + custos) para os
construtores é o aumento da precisdo durante a construcdo, com menos desperdicio
de tempo, de materiais e de re-trabalho.

E possivel controlar tanto as atividades criticas que se sobrepéem durante a
execucdo, como um melhor entendimento e controle visual do projeto final. Esse tipo
de modelagem pode ser utilizado para varias necessidades de visualizacdo, algumas
invisiveis, tais como a simulagdo dos esforcos estruturais (analise por elementos
finitos - FEA, do movimento de ar dentro de um ambiente CFD), ou visualizar a
acustica e distribuicdo do som.

Assim, a modelagem destinada a simulagdo de comportamentos e analise visual
dos dados técnicos tem sido usada para realcar o entendimento da complexidade da
tarefa projetual. Nesta fase, modelos associando informacdes, tais como o tempo
(quadridimensional), dados financeiros (pentadimensional) e analise de eficiéncia
energética, dentre outros (multidimensional), sdo associados ao sistema.

A maioria dos sistemas BIM atuais n&o incluiu simuladores ambientais integrados
em sua plataforma, mas isto pode ser feito exportando-se o modelo para um software
de andlise ambiental.

Neste novo método de projetacdo € necessaria a cooperacdo entre 0s
projetistas, consultores, empreendedores e construtores, com as devidas
preocupacdes quanto a interoperabilidade dos dados, tendo em vista permitir o
intercambio das informacdes entre os diversos participantes.

Apresentamos a seguir uma série de beneficios do BIM:
Beneficios de “pre-construcao” para proprietarios:

Antes que os proprietarios contratem um arquiteto, € necessario determinar qual
sera o tamanho do edificio, seu nivel de qualidade, definir um programa de
necessidades dentro de um determinado custo e tempo. Se respostas a estas
perguntas puderem ser formatadas com precisdo, 0s proprietarios saberdo que suas
metas sao exequiveis. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).

Desempenho do Edificio e Qualidade:

Desenvolver um modelo esquemético antes de gerar um modelo detalhado do
edificio permite uma avaliacdo mais cuidadosa do esquema proposto para determinar
se 0 mesmo satisfaz as exigéncias funcionais e sustentaveis do edificio. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).
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Beneficios de projeto:

O projeto € representado diretamente na forma tridimensional ao invés de ser o
resultado da interpretacdo de representacbes bidimensionais. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).

Correg8es automaticas quando séo feitas mudancgas no projeto:

Os objetos sdo controlados por regras paramétricas que asseguram que O
modelo tridimensional sera construtivel (exequivel). Isto reduz a necessidade de
administrar mudancas de projeto. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008,
p. 16 a 21).

Desenhos bidimensionais precisos e consistentes em qualquer fase do
projeto:

O BIM proporciona desenhos precisos e consistentes para os objetos do
projeto. Isto reduz significativamente a quantidade de tempo e erros associada as
tarefas de desenhos do edificio para todas as disciplinas de projeto. Quando uma
mudanca de projeto é efetuada, sdo gerados desenhos completamente consistentes
que refletem essas modificagbes. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008,
p. 16 a 21).

Contribuicdo antecipada das disciplinas de projeto:

A tecnologia BIM facilita o trabalho simultdneo das varias disciplinas de projeto.
Isto encurta o tempo projetacdo e reduz significativamente os erros de projeto e
eventuais omissdes. Também antecipa a visualizacdo de problemas de projeto e
apresenta oportunidades para um projeto ser melhorado continuamente. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).

Verificagdo das intenc¢des de projeto:

O BIM proporciona visualizagBes tridimensionais das areas do edificio e
quantifica areas de espacos e quantidades de materiais para estimativas antecipadas
de custo com maior precisdo. Para edificios técnicos (laboratérios, hospitais,
aeroportos, etc.), os objetivos de projeto estdo freqientemente definidos de forma
quantitativa, e isto permite usar um modelo de edificio para conferir estas exigéncias.
De forma a apoiar avaliacbes automaticas. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, &
LISTON, 2008, p. 18).

Estimativas durante a fase de projeto:

Em qualquer fase do projeto, a tecnologia BIM permite extrair quantitativos e
relatérios dos espacos projetados antes da construcdo que podem ser usados para
estimativas de custos. Com o andamento do projeto, quantidades mais detalhadas sdo
disponibilizadas e podem ser utilizadas para estimativas de custos mais precisas e
detalhadas. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).
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Melhor Eficiéncia de Energia e Sustentabilidade:

Unindo o modelo do edificio a ferramentas de analise de energia permite
avaliacdo energética do edificio ainda nas fases iniciais de projeto. Isto ndo é possivel
com as ferramentas de representacdo bidimensionais. Uma andlise de energia
executada apos o término do processo de projeto reduz as oportunidades para que
modificacBes sejam implementadas de forma a melhorar o desempenho energético do
edificio. A capacidade de trabalhar conjuntamente o modelo de edificio com vérios
tipos de ferramentas de analise prové muitas oportunidades para melhorar a qualidade
de edificio. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).

Sincronizacéo entre o Projeto e o Planejamento da Construcdo:

Planejar a construgéo de um edificio com o BIM requer a modelagem de objetos
tridimensionais em um projeto, de forma que seja possivel simular o processo
concepcao e de construcado do edificio, além de ser possivel visualizar qualquer ponto
de vista do edificio. Esta simulagdo grafica fornece grande clareza sobre como o
edificio serd construido revelando fontes de problemas potenciais e oportunidades
para possiveis melhorias (local, pessoas e equipamentos, conflitos espaciais,
problemas de seguranca, etc.). Este tipo de andlise ndo esta disponivel nos
documentos em papel. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 16 a 21).

Descobrindo antecipadamente os erros de projeto e eventuais omissoes:

O modelo tridimensional virtual do edificio automatiza o processo de
documentacdo e a geracdo dos desenhos, vistas, perspectivas, eliminando erros de
projetacdo que podem ocorrer nos desenhos bidimensionais. Estes podem ser
comparados e conferidos de forma facil e sistematica. Torna-se possivel identificar os
conflitos antes que a obra se inicie. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON,
2008, p. 16 a 21).

Apresentamos a seguir dois grandes desafios atuais para o BIM:

1- Desafios de colaboracéo:

O BIM oferece novos métodos para colaboracdo, refletidos no processo de
projeto e de tomada de decisGes. Determina os métodos que permitam compartilhar
adequadamente as informagbes do modelo pela equipe de projeto. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 21 a 23)

2- Mudancas legais para Propriedade de Documentacgéo e Producéo:

Preocupacbes legais representam grandes desafios quanto a autoria dos
projetos multiplos, fabricagdo, andlise e construgdo do conjunto de dados. No entanto,
a medida que os proprietarios aprendem mais sobre as vantagens do BIM, eles
exigirdo um modelo BIM de projetacdo do edificio para apoiar as operacdes do
edificio, sua manutencdo, e renovacdes subsequientes. (EASTMAN, TEICHOLZ,
SACKS, & LISTON, 2008, p. 21 a 23).
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5. Estudos de Caso

A seguir apresentamos dois estudos de caso que usaram o sistema BIM com
aplicacdes variadas e de modos diferentes em estudos de viabilidade, conceitos de
projeto, detalhamento e coordenacdo. Muitos destes projetos foram reconhecidos
internacionalmente pela utilizagdo do BIM, como a Planta de Expansdo Global por
Ghafari Associates e 0 Centro Aquatico Nacional de Beijing por Arup.

5.1. Planta da General Motors em Flint, Michigan - GHAFARI

Figura 6: MUltiplas aplicaces do uso do BIM no edificio da “General Motors’ em FLINT,
Michigan. Fonte: http://www.aecbytes.com/buildingthefuture/2006/BIM_Awards.html.

Ghafari € uma empresa multi-disciplinar de prestacdo de servicos completos de
arquitetura, “design” e solucbes de engenharia e servicos de consultoria para uma
clientela global que inclui as industrias da aviagdo, de automoveis, empresas de
saude, educacao e diversos setores de governo. Essa empresa foi fundada em 1982
por B. Yousif Ghafari e € uma corporacéo privada com sede em Dearborn, Michigan.
Também opera escritérios em Chicago, lllinois e Indianapolis, Indiana. Combinados, o0s
escritorios da Ghafari ttm mais de 800 trabalhadores no total.

Na filosofia da empresa Ghafari, 0 BIM ndo é apenas uma transicdo de um
sistema CAD para outro, mas uma tecnologia inovadora em processos de projeto que
afeta os fluxos de trabalho, papéis das equipes de projeto e dos métodos empregados,
bem como o nivel de detalhamento e os resultados obtidos neste processo. Ghafari e
GM estabeleceram os seguintes objetivos de forma a poderem extrair o0 maximo de
vantagens do sistema BIM: todos os participantes da equipe de projeto devem utilizar
modelos digitais para a constru¢cdo do modelo BIM. Os melhores resultados entre os
envolvidos no processo sé acontecem se todos os participantes de projeto utilizarem o
BIM.
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Os subcontratantes precisam contribuir continuamente ao modelo tridimensional
para minimizar os impactos da obra e eventuais erros e omissbes de projeto. A
empresa Ghafari sempre que necessario atua como um consultor junto as empresas
menos experientes para facilitar producdo do modelo tridimensional. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 324 a 339).

A GM foi especialmente exigente quanto ao prazo do empreendimento e o
tempo de construcdo, agilizando o orcamento e mantendo qualidade. Essa meta foi
atingida, uma vez que todo o processo foi concluido em quarenta semanas. Um
projeto desenvolvido através de um modelo de contrato DB convencional teria gastado
60 semanas, ou mais, e um modelo de contrato DBB teria levado bem mais que 60
semanas.

Apesar do curto tempo disponivel, um desafio adicional identificado nas fases
iniciais era a necessidade de se fazer o pedido de compra de ago em prazo limite de
trés semanas do inicio da obra. Se este prazo final fosse perdido, isto resultaria em
uma demora de seis semanas para a entrega de aco ou um aumento no custo por
realizar uma compra fora de estoque. A solucdo encontrada foi a eliminagdo dos
documentos baseados em papel e o envio direto de dados digitais tridimensionais para
fabricagéo.

A utilizacdo do BIM no projeto da fabrica da “General Motors”, na cidade de Flint,
em Michigan, substituiu os tradicionais desenhos e documentagdo em papel por um
modelo tridimensional digital. A equipe foi capaz de maximizar informacgdes através da
modelagem de informag¢des do edificio e da construgdo (BIM) obtendo integracao,
deteccdo automatica de conflitos, visualizacao eficiente, incorporados em um processo
de analise continua da edificagdo. Milhares de conflitos potenciais foram detectados e
evitados ao longo de todo o projeto através de sessdes semanais de detecgdo
automética de erros ou de incompatibilidades.

O modelo de trabalho baseado em dados digitais foi um fator chave na
implementacéo da estratégia de gestdo e dos principios de projeto e de obra.

A empresa tinha como desafio projetar e as instalacdes industriais da GM em
Michigan, em um prazo muito curto de cerca de 40 semanas, com o objetivo de manter
0s custos sob controle e obedecendo aos mais altos padrbes de qualidade e
seguranca durante construcao.

O contratante e o projetista concordaram desde o comec¢o em utilizar como base
de projetos o sistema BIM. Eles sabiam que n&o poderiam concluir um projeto como
este, em prazo tao curto e com as ferramentas e metodologias de projeto tradicionais.
(EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 324 a 339).
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Figura 7: Diferencas entre os modelos de contrato na planta da GM em Flint Michigan Fonte: Building
Information Modeling Overview Dana K. Smith.

Fonte: AIA National Institute of Building Sciences.

Na figura acima podemos perceber a relagdo entre os prazos e o modelo de
contrato adotado. O modelo DBB utilizado no método convencional requer um prazo
maior para conclusdo do empreendimento, enquanto que o modelo DB economiza até
25% de tempo em relagdo ao primeiro, ambos aplicados ao modelo tradicional de
projetacgao.

No entanto, o modelo DB submetido a metodologia BIM consegue concluir o
empreendimento em até metade do tempo do modelo DB convencional. A equipe de
projeto criou uma base BIM para todas as disciplinas como: arquitetonico, estrutural,
protecdo de fogo e sistemas elétricos.

O software da Bentley foi o escolhido. Os projetistas usaram modelos
tridimensionais que depois geraram e coordenaram a documentagdo bidimensional.
Os detalhamentos e instalacbes foram extraidos da mesma forma da base
tridimensional. Mesmo quando tais tarefas eram terceirizadas, as equipes de projeto
coordenavam e revisavam o andamento dos trabalhos até que todos os assuntos
estivessem resolvidos antes da construcao.

Para o construtor, ndo haveria mudancas devido a eventuais conflitos espaciais
ou de outra natureza decorrentes da atividade de projeto, em fungéo da utilizacdo da
base BIM e do compromisso entre 0S agentes intervenientes neste processo
(contratados, projetistas, sub-contratados e executores de obra) (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 324 a 339).
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De acordo com Robert Mauck, Vice Presidente da Ghafari em Dearborn,
Michigan, “a utilizacdo da modelagem tridimensional elimina retrabalho e interferéncias
de projeto, permitindo que a equipe de projeto consiga cada vez mais se utilizar do
conceito “just-in-time’ na entrega de componentes pré-fabricados e na realizacdo de
servicos na construcdo, com maior qualidade e seguranca no canteiro de obras.”

Um exemplo desta situacdo em que o BIM realmente demonstrou ser vantajoso,
ou melhor, trouxe consideraveis economias no processo foi em relagdo ao
recebimento de 4.500 toneladas de aco vindas da fabrica. O fabricante de aco foi
capaz de extrair grandes quantidades de ac¢o a partir do modelo tridimensional criado
pela empresa de arquitetura e engenharia, Ghafari.

Desta forma, a fabrica foi capaz de realizar a entrega trés semanas apos o inicio
do projeto. Além disso, a rapida disponibilidade de dados permitiu ao fabricante
fornecer informagdes valiosas que puderam ser incorporadas na tomada de decisédo
de projeto.

O sucesso deste empreendimento ancorou-se nas caracteristicas que fazem do
BIM uma base excelente de gerenciamento de informacdes de projeto. Fatores como
planejamento avancado, coordenagdo de projetos e comprometimento da equipe
foram pontos-chave neste processo.

Ghafari criou um grupo dedicado de tecnologias avancadas para o0 projeto,
voltadas para eliminacdo de erros, desperdicio em praticas associadas ao projeto. Um
conceito chamado "Kaizen" foi usado em varias fases do projeto para racionalizar o
fluxo de trabalho.

“Kaizen” pode ser definido como sessodes curtas que incluem o mapeamento,
andlise e re-trabalho de engenharia visando eliminar desvios e erros de projeto. Os
aspectos de colaboracdo foram bastante reforcados pelos principais membros das
equipes de projeto.

O BIM ajudou a equipe de projeto a tomar decisdes imediatas e simultdneas em
processo colaborativo e a eliminar interferéncias e conflitos presentes no processo de
projeto. A equipe de projeto era responsavel pela administracdo do fluxo de
informac&o entre varias as varias partes.

Durante a etapa de construcao, os principais beneficios do BIM foram o alto grau
de pecas pré-fabricadas e montagem das mesmas, contribuindo para um canteiro de
obras organizado e limpo. Foram utilizadas as estratégias de entrega de materiais
“just-in-time’ de forma coordenada antes que o processo de execugdo da obra fosse
iniciado.

Essas préaticas permitiram um processo de melhoria continua no processo de
projeto além de embasar as tomadas de decisdo ao longo do empreendimento, dentro
de um prazo curto e mantendo a qualidade dos projetos, servicos e da edificacdo
como um todo. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 324 a 339).
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5.2. Centro Aquatico Nacional de Beijing pela Arup

O Centro Aquético Nacional de Pequim (como pode ser observado na figura a
seguir), muitas vezes referido como o "Cubo de &gua", foi construido para os Jogos
Olimpicos de 2008. A vencedora de um concurso internacional foi a empresa Arup e
PTW Arquitetos.

Figura 8: Imagem do Centro Aquatico Nacional de Pequim.

O conceito de projeto do edificio “Water Cube” expresso através de bolha de
agua. O edificio encontra-se no “Olympic Green” em Pequim, na China. A estrutura
esta coberta com 100.000 metros quadrados de um copolimero modificado chamado
etileno tetrafluoretileno (ETFE), um material duro e reciclavel pesando apenas um por
cento de um painel de vidro de tamanho equivalente. O “Water Cube” possui uma
estrutura leve Unica, desenvolvida por PTW CSCEC com a Arup. Um total de 3.000
almofadas pneumaéticas do tipo EFET, infladas com baixa pressdo atmosférica e
imobilizadas em extruses de aluminio, sédo apoiadas por uma leve estrutura de aco. A
arquitetura interior, a estrutura e a fachada do edificio ttm uma espessura unificada. A
cavidade da parede é 3,6 metros (11,8 pés) de profundidade, e da cavidade em que se
forma o teto é 7,2 metros (23,6 pés) de profundidade.

A maior parte da energia solar que permeia a construcao através da estrutura
pode ser capturada para aquecer as piscinas e as areas internas. Para a refrigeracao,
o ar é distribuido através da cavidade da estrutura de almofadas por efeitos térmicos.
Todo o edificio contém mais de 22.000 vigas de aco e 12.000 rétulas de encontro de
pecas, com cerca de 6.500 toneladas de aco. O “Water Cube” apresentou um desafio
de otimizagdo, por causa do peso final da estrutura. O projeto foi concebido em trés
fases distintas: estudos preliminares, desenvolvimento do projeto e preparacdo da
documentacé@o. A andlise estrutural e a otimizacdo do projeto continuaram ao longo
destas etapas do processo.

O BIM viabilizou questdes relativas a concepgdo, otimizagdo estrutural,
prototipagem rapida, interoperabilidade e desenhos e detalhamentos para fabricacao.
A complexidade e originalidade do prédio, se deve, em parte, ao fato dos conceitos de
projeto estarem em constante mudanca e evolu¢ao ao longo das fases de projeto.
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Durante a concepcdo e desenvolvimento do projeto, a Arup fez a analise de
elementos finitos (FEA), com o software de analise estrutural. Eles desenvolveram
scripts VBA para exportar o modelo MicroStation analisados e otimizados para
AutoCAD (arquivos de desenhos em formato DWG), MicroStation TriForma (desenhos
DGN) e planilhas Excel (XLS) para extra¢do de dados.

Um modelo tridimensional completamente novo foi reconstruido varias vezes a
partir do modelo de andlise estrutural, utilizando o “script” baseado em automacao.
Eventualmente, a extracdo de desenhos, plantas, secdes, elevacdes e todos os
detalhes foram geridos pelo “script”, 0os quais foram atualizados a cada final de
semana. A proposta da Arup era a de pré-fabricacdo das pecas para limitar a solda no
local, mas este foi rejeitado pelo cliente na China, que preferiu utilizar outra
abordagem. Milhares de pecas foram fixadas individualmente no local. Havia cerca
de 3.000 trabalhadores, incluindo mais de 100 soldadores. Toda a preparacdo da
pecas, cortes em chapas de aco e dobraduras foram executadas manualmente. Em
outros paises, a abordagem seria a de fornecer dados de detalhamento no formato
(SDNF - “Steel Detail Neutral Format”) para permitir a utilizacdo de maquinas CNC.
Para abordar a concepcao estrutural, a Arup desenvolveu um programa de otimizagao
estrutural que engloba analise, concepgéo e projeto. E possivel reconstruir o modelo
tridimensional de fabricacdo semanalmente, baseando-se em andlises estruturais e,
por vezes, até mesmo diariamente, atualizando todas as informacgdes relacionadas em
um processo ininterrupto. O modelador tridimensional sénior da Arup, Stuart Bull,
explica que: "A capacidade do MicroStation VBA “scripts” para criar nossa geometria,
nos deu a conexdo a partir do modelo de engenharia e de analise para 0 nosso
trabalho no modelo CAD tridimensional e isto foi muito importante." (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 375 a 388).

6.0 BIM aplicado ao Projeto de Aeroportos

A possibilidade de visualizacdo e manipulacao interativa de modelos virtuais com
auxilio do computador tem revolucionado o processo de projetacdo, pois permite a
compreensédo e andlise de enormes quantidades de informacgédo de natureza espacial
com eficiéncia sem precedentes. Dentre 0s poucos grupos no Brasil envolvidos no
estudo de modelos computacionais complexos, destaca-se o grupo TecGraf — Grupo
de Tecnologia em Computacédo Gréfica/ PUC-Rio. Esse grupo dedica-se ao estudo de
projetos de grande porte nas areas de energia elétrica e petréleo e apresenta vasta
producdo académica. No entanto, ndo ha registro de nenhum grupo estudando a
utilizacéo do BIM em projetos de aeroportos. A visualizacdo e a manipulagéo interativa
de modelos virtuais € uma ferramenta valiosa para a area da AEC, sobretudo quando
os fatores tempo e re-trabalho sdo levados em consideracdo. A capacidade de simular
projetos futuros, verificar se correspondem ou ndo ao empreendimento, além da
possibilidade de fundir aspectos da realidade atual com a realidade virtual oferece
novos patamares de analise e compreensao em ambientes complexos de trabalho.
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Essas capacidades geram um detalhamento preciso da edificacdo, de forma a
permitir uma analise mais cuidadosa dos requisitos funcionais, estruturais e
ambientais. O projeto de terminais de passageiros aeroportuarios envolve requisitos
técnicos, financeiros e ambientais, englobando os interesses de diversos agentes
envolvidos no processo. Inclui desde as empresas aéreas e agentes e consolidadores
de carga, agentes de turismo, 6rgdo governamentais e interesses de Estado e o
usuario final. Os beneficios decorrentes da utilizacdo do BIM para o projeto de
terminais aeroportuarios resultam em beneficios para o processo de projetacao e
construcdo, possibilitando a compatibilizacdo dos projetos complementares de um
empreendimento complexo como este. A fim de verificar esta hipétese, nesta pesquisa
iremos comparar e analisar o método bidimensional de projeto utilizado pela
INFRAERO com o BIM. Este estudo podera comprovar se o uso de um modelo Unico
de informacdo de projeto resultara em ganhos significativos, justificando sua
implementacdo e utlizagdo. Aspectos como visualizagdo antecipada, correcdes
automaticas, gerenciamento da informacdo e da documentacdo de projeto,
interoperabilidade entre os softwares de projetos complementares através do BIM
permite criar um ambiente de trabalho colaborativo em uma empresa de administracao
aeroportuaria, como a INFRAERO. A capacidade paramétrica do BIM permite
associacao de dados e de regras ao modelo geométrico digital integrado em toda a
documentacdo de projeto. As regras paramétricas, por exemplo, permitem conectar
objetos como uma porta que se ajusta automaticamente em uma parede, ou um
conjunto de paredes que acompanham uma eventual variagdo na altura do telhado.
(EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 14).

Apresentaremos a seguir os tipos de informacdo que estdo disponiveis em
um modelo BIM e por que:

1- Geometria: obviamente o0 primeiro item necessario em um modelo
tridimensional. Podemos comunicar nossas idéias e intencdo graficamente.
Adicionalmente, a maioria das tecnologias de BIM hoje em dia nos permite
gerar elevacdes e sec¢Oes diretamente do modelo tridimensional e integrar as
representacfes bidimensionais ao modelo. Quando uma mudanca é feita no
modelo virtual, podem ser atualizadas as vistas geradas sem necessidade de
edicdo, evitando erros e re-trabalho. Adicionalmente, a criagdo de um modelo
tridimensional do edificio nos permite embasar a tomada de decisdo de
projetos muito mais cedo, antecipando problemas e suas possiveis solucdes.

2- Informac&o paramétrica: através do uso de tecnologia de informag&o orientada
a objetos, definimos a funcdo de cada objeto ou componente do projeto, sua
estrutura e suas caracteristicas. Assim, podemos adicionar todas as
informacdes relativas ao processo construtivo e seus componentes, definir
fases de projeto e de obra e gerar a documentacao decorrente.

3- Gestdo da Informacdo: informacbes relacionadas ao modelo, mas néao
diretamente contidas no mesmo, podem ser conectadas através de
“hyperlinks”. Detalhamentos de componentes feitos por fabricantes, por
exemplo, podem ser anexados via “link” ao modelo BIM do edificio. (DILLON,
2005, p. 1).
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As ineficiéncias inerentes aos processos de concepcao e de construcdo atuais
residem, segundo o NIST (“National Institute of Standards and Technology” dos EUA)
na interoperabilidade insuficiente entre o projeto assistido por computador e os
softwares de engenharia e os sistemas utilizados pelo setor da construcdo civil nos
EUA.

Relatério do NIST publicado em agosto de 2004 e intitulado “Analise de custo
inadequado em interoperabilidade nas “U.S. Capital Facilities Industry’s”, conclui que
0s problemas com a gestao de informacdo e da acessibilidade a essas informacfes
nao s prejudicam gravemente a geréncia de um projeto ou obra, mas representam a
maior parte do custo inadequado. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008,

p.1lle 12).

O conceito de perdas na construcao civil é, com frequéncia, associado
unicamente aos desperdicios de materiais. No entanto, as perdas englobam tanto a
ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a execuc¢ao de tarefas desnecessérias
gue geram custos adicionais.

A eliminacdo das perdas € hoje um grande elemento para a competitividade das
empresas e para tanto € necessario mudar a maneira de aborda-las em todos os
processos de um empreendimento. (FORMOSO, CESARE, LANTELME, &
SOIBELMAN, 1996, p. 1 e 2).

“Com o advento dos projetos digitais e o direcionamento da atuacéo
para projetos colaborativos, urge a necessidade de definicdo de um
modelo de arquitetura interoperavel, respondendo aos anseios de
distribuicdo da informacéo entre os diversos profissionais envolvidos no
projeto de construcio civil’. (JACOSKI, 2003, p. 2).

Nenhuma solucao de software de computador consegue sozinha apoiar todas as
tarefas associadas aos processos de projeto de arquitetura e de construgéo.
Interoperabilidade constitui a necessidade de intercambio de dados entre aplicativos,
permitindo a utilizacdo de diferentes programas (softwares) para contribuir para a
realizacdo do trabalho. A interoperabilidade, de forma geral, tem ocorrido através de
troca de arquivos dos tipos DXF (Drawing Exchange Format) e IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) que consegue apenas lidar com geometria. (EASTMAN,
TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 65).

Em 1993, algumas das maiores empresas da industria da construcdo dos
Estados Unidos, iniciaram uma discussdo para utilizarem mais efetivamente a
tecnologia da informacdo neste setor. O grupo formou a IAl (Industry Alliance for
Interoperability). Tendo apresentado em 1995 no “AEC System Show” em Atlanta
(EUA), uma proposta de sistemas CAD e softwares de simulagéo. Ainda naquele ano,
com a agregacgdo de outros interessados, se firmou como uma organizagdo global
chamando-se “International Alliance for Interoperability” — 1AL
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Atualmente existem nove sedes mundiais servindo as necessidades de cada
regido, quais sejam: Reino Unido, Estados Unidos, Paises Nérdicos, Japdo, Coreia,
Australia, Singapura, Alemanha, Franca.

Essas sedes possuem membros em mais de 650 empresas distribuidos em
cerca de 20 paises. A IAl é um organismo sem fins lucrativos, de acdo orientada. Sua
missado € definir, publicar, promover especificacbes para classes de objetos da
indastria da construcéo.

O objetivo da IAl (http://www.bre.com.uk/iai) € disponibilizar e promover uma
especificacdo para distribuicdo de dados, compativel com todos o0s processos e
produtos.

A 1Al buscou criar um novo modelo de distribuicdo de dados, que trouxesse a
informacé&o a respeito das coisas, sendo elas reais (portas, paredes, aberturas, etc.)
ou conceitos abstratos (espaco, organizacdo, processos, etc.) que pudessem ser
representados eletronicamente. Esta especificagdo representa um suporte a estrutura
de dados, em projetos eletrénicos através de modelo orientado a objetos. (JACOSKI,
2003, p. 9).

O modelo IAI representa uma colecédo de classes designadas pelo termo IFC -
“Industry Foundation Classes” que representa uma estrutura de dados, com facilidade
de distribuicdo através de aplicativos usados pelos profissionais na industria da
construcdo e permite ao profissional definir sua propria caracterizacdo do objeto.
(EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON, 2008, p. 65 a 91).

Em decorréncia dos trabalhos da IAl diversos softwares estdo sendo
desenvolvidos baseados na estrutura de especificagcdo IFC, para criagdo de aplicagdes
especificas na industria da construcao.

Podemos citar como exemplo a criagdo de um objeto de determinada aplicacédo
no projeto arquitetdnico de forma a transferir este objeto para ser utilizado por outro
profissional em um projeto estrutural, permitindo assim uma uniformizacdo da
informacédo desde a concepc¢ao do mesmo, até sua fabricagcdo e montagem na obra.

O IFC define componentes construtivos como um elemento de construgédo
transferivel entre aplicativos que operem com este tipo de extensdo. As extensdes IFC
séo publicas e abertas para implementagéo e uso por qualguer membro, séo definidos
pela industria, sdo extensiveis e sdo desenvolvidas a qualquer tempo, conforme a
necessidade. Diversas industrias de software utilizam o IFC devido ao fato deste
padrdo ser aberto, é possivel que o mesmo se torne futuramente um padréo da
indastria da construcéo.

O IFC constitui-se em um modelo que define objetos, atributos e relacionamento
entre as areas, trazendo a informacéo da geometria, unidades e utilidades comuns. O
modelo de recursos da geometria tem mdultiplas representacbes para o objeto:
geometria referencial; espaco limitante; atributo-direcdo da representacdo geomeétrica;
explicita representacdo geométrica. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON,
2008, p. 58 a 70).
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7.Método de Investigacao

Figura 9: Representacdo gréafica dos terminais satélite sul e norte do aeroporto internacional de
Brasilia — Juscelino Kubischeck (SBBR).

Fonte: INFRAERO. http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=471620, acessado em
16/05/2009.

O presente estudo limita-se ao Projeto do Terminal de Passageiros Satélite Sul
do Aeroporto Internacional de Brasilia - SBBR. Este aeroporto foi escolhido como
estudo de caso, devido ao fato de seu projeto ter sido feito de acordo com as normas e
praticas atuais da INFRAERO. O recorte que fizemos ocorre ao analisarmos apenas
0S requisitos e 0s processos de obras e servicos de engenharia que incluem os
processos de projeto de arquitetura. Nossa hipotese € a de que a utilizagdo de um
sistema inteligente em gestdo da informacdo do processo de projeto arquitetdnico
possa trazer beneficios significativos que justificam sua implementacdo em ambiente
organizacional como o da INFRAERO.

7.1. Avaliacdo dos aspectos de infra-estrutura e gestao pertinentes a
implementacdo de um modelo com o sistema BIM:

O presente estudo visa a investigacao de quais seriam os beneficios em utilizar
o BIM no sistema de projetacdo ou readequagdo de terminais de passageiros
aeroportuarios na INFRAERO, empresa que administra 67 dos principais aeroportos
brasileiros. A fim de atingir aos objetivos propostos, a coleta de informacdes sera
realizada junto a INFRAERO, por meio de consulta a documentos institucionais. Serao
utilizados dados fornecidos pela Area de Engenharia da INFRAERO — SEDE, em
Brasilia- DF. Acredita-se que um caminho promissor seria a utilizacdo de uma
ferramenta do tipo “BIM”, capaz de gerenciar o processo de projeto de arquitetura,
gerindo a informacdo e documentagdo ao mesmo tempo em que permite a simulacao
antecipada de diversos requisitos referentes ao projeto, através de um modelo Unico
tridimensional.
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Através de diagnostico pode-se identificar o momento atual em que a empresa
se encontra, através de um levantamento dos seus processos internos de projetacdo e
de coordenacao/compatibilizacao de projetos em obras e servigos de engenharia. Sera
feita a identificacdo dos requisitos demandados pela INFRAERO, no tocante aos
processos de engenharia civil e de arquitetura de terminais de passageiros. Aliado ao
levantamento de requisitos serd feito o mapeamento dos processos internos no
tocante ao projeto do Satélite Sul do aeroporto Internacional de Brasilia, desenvolvidos
pela INFRAERO SEDE, em Brasilia, DF. Esses processos espelham as atividades
desenvolvidas pelo Departamento de Engenharia da empresa, que é de vital
importancia para a melhoria dos resultados obtidos.

Serdo analisados 0s atuais processos de engenharia da empresa para obter uma
visdo sistémica do processo de projetacdo e construcdo como a do referido terminal
de passageiros e verificar qual seria a revisdo necessaria para a implementacao do
sistema BIM. Isto permitira o diagnéstico sobre quais seriam os maiores beneficios na
implementagdo do BIM, onde residem 0s maiores entraves e quais pProcessos
especificos de projetacdo e construcdo representam estas duas situacdes. Dessa
forma sera possivel identificar como o BIM mudaria a maneira da INFRAERO gerir 0
processo de projeto e de construgéo de aeroportos. Usaremos como fonte de consulta
os estudos de caso do BIM Handbook. (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS, & LISTON,
2008, p. 319 a 388).

Seré realizada uma analise para elucidar e descrever a forma como é feita a
coordenacgdo dos projetos complementares pela INFRAERO atualmente, em relacéo
as variaveis tempo e re-trabalho. Estas varidveis foram selecionadas devido a
importancia gerencial, tanto por razdes materiais, econdmicas, ou circunstanciais, pois
representam fatores criticos de sucesso no empreendimento, de forma a servirem de
amostra para efeitos de comparacdo entre os dois meétodos de projetagdo, o
bidimensional e o BIM. Esse estudo partira, portanto, do levantamento dos processos
e dos requisitos desenvolvidos pela referida empresa. Através da analise dos mesmos,
a luz da ferramenta de gestéo de informacao do edificio (BIM), iremos investigar quais
as variaveis relevantes na aplicacdo desta ferramenta a realidade organizacional da
mesma.

7.2. Construcao e simulagcdo de um modelo com o sistema BIM

O método de estudo incluira a projetacdo do referido aeroporto através do
software ArchiCAD, da Graphisoft, que é tridimensional e paramétrico, (incluindo
geometria, propriedades, comportamentos e inter-relacdes entre os objetos de projeto)
gue sera comparado com o método tradicional de projetacdo, utilizado pela
INFRAERO. Através da identificacdo de quais seriam os ganhos, bem como
dificuldades de implementacdo, aplicado ao processo de projeto de terminais de
passageiros aeroportuarios, 0s quais serdo comparados com 0s atuais processos
praticados pelo setor de engenharia da INFRAERO. O presente estudo também
devera documentar o processo de projetacdo utilizando a ferramenta BIM, para a
modelagem do projeto do terminal de passageiros do Aeroporto internacional de
Brasilia. Efetuaremos uma comparacao entre os dois métodos de projetacdo de forma
a identificar os aspectos positivos e negativos.
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As varidveis que serdo analisados sdo: tempo, importante na execucdo de
projetos e de obras e intimamente ligada ao custo; re-trabalho, fator indesejavel, pois
envolve desorganizacéo e/ou servigos inadequados no processo produtivo. Ambos séo
fatores contribuintes para a eficiéncia, significando uma execucdo de tarefas em
menor tempo e a custos menores. Pretendemos, assim, avaliar a eficiéncia da
ferramenta BIM.

Analisaremos a variavel tempo, através no processo de projetacdo do “Satélite
Sul” do Aeroporto de Brasilia, através da comparacdo do nimero de passos de cada
método de projetacdo, o bidimensional (CAD “comum” e o tridimensional). Apos a
comparacgao desses dados, esperamos poder definir quais seriam as diferencas mais
visiveis. Por exemplo, se na tarefa de desenho, modelagem, ou ainda na colocacéo de
cotas e textos.

Re-trabalho: através de simulagbes de uma modificacdo no projeto do Satélite
Sul Serdo analisados o0s passos necessarios para fazer o re-trabalho da tarefa, e
compararemos o0s resultados, novamente indicando em quais etapas estariam as
diferencas mais perceptiveis. Através dos procedimentos acima descritos poderemos
comparar tais variaveis com o mapeamento dos processos desenvolvidos atualmente
pela INFRAERO na gestdo e coordenacdo de projetos de terminais de passageiros
aeroportuarios.

Isto fornecera informacgdes vitais para um correto diagndstico da utilidade e da
importancia de um sistema inteligente de informacdes de projeto (BIM) para projetos
desta natureza. A melhoria de tais processos poderdo resultar em uma vantagem
competitiva de mercado, além da otimizagdo dos recursos, maior sustentabilidade e
eficiéncia construtiva e racionalidade de projeto. Para atingir a vantagem competitiva
exigida atualmente pelo mercado em relagdo as empresas € preciso compreender e 0
aperfeicoar os processos internos destas empresas.

7.3. Comparacao entre os processos de projetacéo
A verificacdo da hipOtese seré realizada atravées de uma andlise entre as
principais diferencas entre os métodos de projetacdo bidimensionais, amplamente
utilizados pela INFRAERO em Projetos de Terminais de Passageiros, em comparagao
com aqueles que se utilizam do sistema BIM como ambiente de trabalho. Esta
comparacgédo servira para identificar quais sao os obstaculos a implementacdo de um
sistema inteligente de gestao de projetos e de obras na empresa.

Os procedimentos a serem adotados nesta etapa serao:

1- Esta comparacdo sera realizada através da identificacdo dos passos de
trabalho necessérios para desenvolvimento do projeto, e possivel necessidade
de re-trabalho envolvido em cada método. Tais variaveis indicardo as maiores
vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada um destes sistemas. Sera
apresentada uma tabela comparativa entre os dois métodos de projetacao.

45



Passos necessarios para verificacdo da Hipotese:

1- Modelar o TPS — “Satélite Sul” do Aeroporto de Brasilia no BIM — através do
“software” ArchiCAD..

2- Representacdo do TPS no “AutoCad” e detalhamento de todos os passos
necessarios.

3- Comparar o nUmero de passos necessarios para as diversas tarefas de projeto,
como o desenho ou modelagem do edificio, a colocacdo de cotas e de textos, a
criacdo de pranchas de trabalho, a geracdo de vistas, cortes e fachadas do
projeto, a modelagem e as alteracBes possiveis em cada método, com
particular atencdo para as variaveis: tempo e re-trabalho (BIM e o método
bidimensional);

4- Definir qual otimizacdo seria possivel com a utilizagdo do sistema BIM nos
atuais processos da INFRAERO.

Espera-se com esta pesquisa avaliar a utilizacdo do BIM para gestdo de infra-
estrutura aeroportuaria no Brasil, mais especificamente no tocante a arquitetura de
terminais de passageiros.

A especificidade de constantes mudangas que acompanham o desenvolvimento
tecnolégico da aviacdo e requerem praticas eficientes na gestdo de recursos,
informag0des e adequacédo em obras e servi¢cos de engenharia.

8. Comprovacéo da Hipotese

A hipétese desta dissertacdo € a de que a utlizagdo do sistema BIM traré
vantagens e podera servir como um instrumento eficiente de auxilio ao processo de
projeto de terminais de passageiros aeroportuarios (TPS), de forma a justificar sua
implementacdo em um ambiente corporativo como a INFRAERO se comparada ao
processo de projeto atualmente utilizado pela referida empresa.

Para a comprovacdo da hipétese comparou-se o processo de projeto atua,
realizado no AutoCAD pela THEMAG ENGENHARIA para a INFRAERO, e re-
projetado pelo autor, com o processo que se utiliza do sistema BIM. O processo de
projetacdo atualmente utilizado pela INFRAERO (AutoCAD) consistiu em partir de um
projeto arquitetbnico pré-existente, seguido do desenho, como forma de
documentacdo deste projeto, reproduzindo a metodologia de desenho a mé&o no
desenho digital (Penttila apud Nardelli, 2006).

Os desenhos no computador seguiam as mesmas trajetérias dos feitos a mao, e,
em que a plotagem, como produto final, era a evolucdo das copias. Nesta etapa, o
CAD é visto como uma prancheta eletronica.
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O processo de projeto em uma ferramenta CAD do tipo genérica, como o
AutoCAD, caracteriza-se pela incipiéncia e pouca qualidade de dados disponiveis na
documentacdo especifica de projeto (em seus arquivos), justamente por ndo ser
passivel de parametrizacdo (aceitar parametros ou informacbes — dados -
incorporados aos elementos construtivos e acessoérios de projeto), o que leva a
necessidade de criacdo de novos arquivos em diferentes softwares, como a utilizagédo
de uma planilha de texto (como o “Microsoft Word”, por exemplo) para criagdo de um
memorial descritivo, ou de um programa como, por exemplo, o “Microsoft Excel”, para
gerenciamento de tabelas e gréficos dos quantitativos de materiais e gerenciamento
do orcamento de obra.

Talvez o fator mais importante neste processo seja a dificuldade de gestao dessa
informacgéo, (fragmentada entre diversos arquivos) numa eventual coordenagéo entre
projetos complementares e na prépria etapa de execucdo (obra), onde os
detalhamentos e as informacgfes especificas e precisas passam a ser muito
importantes, inclusive no que se refere aos fatores indesejaveis, como inconsisténcia
de dados e duplicidade de informacao.

Outro aspecto esta na dificuldade de adaptacdo do projeto gerado em relacéo a
eventuais modificagbes, uma vez que todo o re-trabalho, com a utilizagdo do
AutoCAD, pode apenas ser realizado de forma manual, estando, portanto, sujeito a
erros e inconsisténcias nos dados, além de possiveis informag¢des duplicadas. Na
segunda etapa trabalharemos o processo de projetacdo por meio do uso da tecnologia
BIM com a utilizacdo do programa ARCHICAD, da GRAPHISOFT. No processo
utilizando a tecnologia BIM, ocorre uma inversdo: ao invés de uma série de desenhos
bidimensionais, o projetista “constréi” virtualmente um modelo da edifica¢ado, utilizando
objetos que simulam em forma e comportamento 0s elementos construtivos a serem
empregados na construgao.

Os modelos virtuais podem ser entendidos como bases de dados onde séo
armazenados tanto os dados geométricos, como o0s textuais de cada elemento
construtivo utilizado no projeto A combinacdo desses dados permite a extracao
automatica de documentos como plantas, cortes, perspectivas ou guantitativos. A
atencao do projetista €, portanto, destinada primordialmente as solu¢des projetuais, e
ndo aos desenhos técnicos, que sao em boa parte gerados automaticamente pelo
computador (BIRX, 2006). Neste tipo de processo (ArchiCAD), muitas das definicbes
avancadas de projeto costumam ser feitas ainda na etapa de estudo preliminar. No
estudo de caso desta pesquisa, poucas alteracdes serdo feitas nesta etapa do
trabalho, apenas serdo verificadas algumas informag6es, como a configuracdo do
terreno e adaptagdo do terreno a topografia. A automatizacdo desse software para uso
em arquitetura criou uma facilidade grande para o desenvolvimento do desenho
técnico (colocacao de cotas, desenho das curvas de nivel, desenho de pilares, vigas,
fundacgdes, projecdes, simbolos de cortes, fachadas, etc.).

O processo de projeto que utiliza o BIM caracteriza-se por grande quantidade de
informacéo disponivel e configuravel ainda nos estagios iniciais.
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Por exemplo, quando do inicio da concepc¢ao, na fase de estudo preliminar, ja se
trabalha com informagBes precisas sobre as caracteristicas e composicdo de cada
elemento construtivo, ou seja, seus parametros, o que, no caso desta pesquisa,
facilitou o desenvolvimento do projeto, por se ter uma maior clareza das interferéncias
entre os diversos elementos construtivos e do proprio método construtivo e estrutural.
Tais facilidades na configuracdo de parametros dos objetos construtivos permitem o
estudo de diversas solucbes formais e estéticas que podem ser simuladas nha
concepcédo do projeto. Nesta pesquisa, como a concepcdo do projeto se encontrava
realizada, tais solu¢cdes foram testadas apenas para a melhor definicdo da
apresentacdo do modelo tridimensional do Aeroporto de Brasilia.

9. Metodologia

A metodologia para verificacdo da hipotese consiste na comparagdo entre o
método bidimensional de projetacao através do uso do AutoCAD e o que utiliza do BIM
(ArchiCAD) para realizagdo do Projeto Béasico do Terminal Satélite Sul do Aeroporto
Internacional de Brasilia — SBBR. O uso do BIM permitiu a simulagéo da utilizagcao de
uma ferramenta inteligente de gestdo da informacdo da construgdo (BIM) de um
projeto realizado pela INFRAERO.

A comparacdo mostra-se valiosa ndo s6 para demonstracdo dos beneficios e
gqualidades do BIM, mas também para apontar dificuldades e entraves de sua eventual
implementagdo em um ambiente organizacional como o da INFRAERO. O salto
gualitativo em planejamento e gestao de projetos s6 é possivel através da revisdo do
processo de projeto bidimensional utilizado até os dias de hoje. Essa mudanca vai
além da pratica arquitetbnica em si, abrangendo questées de responsabilidade e
competéncias em cada fase de projeto, contratos e modelos de negd6cios mais
flexiveis, capacidade de trabalhar de forma colaborativa e compartilhada, treinamento
e capacitacdo das equipes de projeto, entre outros.

Para que isto seja possivel é imperiosa a criagdo de um ambiente colaborativo
dentro de uma organizacdo, que expresse e permita o fluxo de trabalho e de
responsabilidades compartilhadas. Isto viabiliza a tomada de decisdes conjunta
levando em consideragéo cada nucleo de conhecimento especifico representado pelas
diversas areas da organizagdo. A substituicdo de um processo linear (método atual de
projeto) por um processo colaborativo aponta para a necessidade de criagdo de
nacleos de trabalho que precisam ser amparados por interfaces entre as diversas
areas afins de modo a viabilizar a troca de informacdo necessaria para a correta
formatacdo do edificio virtual no BIM. Fizemos um recorte para analise, pois
consideramos apenas as varidveis produtividade e re-trabalho e realizaremos uma
contagem de passos em cada método constituida por tarefas légicas envolvidas no
processo de projetacdo. Isto permitira a identificacdo de etapas definidas em cada
método, além de possibilitar uma analise sobre o caminho da informacg&o no processo
de projetacdo. ldentificaremos as vantagens e desvantagens de cada método e
faremos uma comparacdo entre eles. Por fim procederemos as consideracdes e
recomendacdes finais sobre a utilizacdo do BIM no projeto de terminais de
passageiros aeroportuarios (TPS).
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9.1. Estudo comparativo

1-

Modelo BIM (ArchiCAD): Modelagem e Documentacéo - contagem de passos
(por tarefas); anotacdo e sistematizacdo dos dados; informacdes geradas;
organograma de processo. quantitativo (passos/tempo) e qualitativo
(informagdes disponiveis). Foram colhidos na INFRAERO todos os dados
relativos ao projeto do Satélite Sul do Aeroporto Internacional de Brasilia,
inclusive em relacdo as normas e praticas da empresa, representadas pelas
praticas SEAP de projeto e pelo MAGES, manual de critérios e condicionantes
da referida empresa. Optamos por iniciar a pesquisa pela modelagem no BIM,
afim de obtermos um nimero maior de variaveis e elementos de comparagéo
entre um e outro método. Tivemos conhecimento do projeto realizado pela
INFRAERO e por isto iniciamos a modelagem pelo BIM para que desde os
estagios iniciais de pesquisa fosse possivel comparar e levantar as diferencas
entre os dois processos de projeto (basicamente, bidimensional fragmentado
em diversos arquivos e tridimensional, decorrentes da utilizacdo das
ferramentas AutoCAD e ArchiCAD. Este processo gerou uma série de dados
que foram sistematizados e condensados no que chamamos de “informacoes
geradas”, através de tabelas em relagdo ao numero de “passos por tempo”
decorrido.

Andlise das vantagens e desvantagens do modelo BIM: com base na
modelagem realizada e na sistematizacdo e analise dos dados obtidos,
realizaremos um levantamento das vantagens e desvantagens do método que
utiliza o sistema BIM. Isto é de grande valia, porque permitira comparacao das
vantagens e desvantagens com o método que utiliza o AutoCAD e o BIM.

Representacdo bidimensional (AutoCAD): modelagem e documentagédo -
contagem de passos (por tarefas); anotacdo e sistematizacdo dos dados;
Informagbes geradas; organograma de processo: quantitativo (passos/tempo) e
gualitativo (informacdes disponiveis). Partiremos da observacdo e estudo das
peculiaridades do projeto do Terminal Satélte Sul do SBBR e
complementaremos o levantamento de dados deste projeto com uma visita
técnica realizada nas dependéncias do referido aeroporto. Procuramos
reproduzir fielmente o método de projetacéo bidimensional do referido projeto,
realizado pela THEMAG Engenharia S/A a pedido da INFRAERO. Os dados
gerados neste processo de projetacdo serdo sistematizados numa contagem
de passos por tarefas, em relagdo ao tempo decorrido para sua execucdo. As
informacfes geradas serdo objeto de comparacdo com o método que utiliza o
BIM para realizagdo deste mesmo projeto. Elaboraremos uma tabela
comparativa do processo de projetacdo dos dois sistemas

Anadlise das vantagens e desvantagens do modelo bidimensional: com
base na modelagem a ser realizada e na sistematizacdo e analise dos dados a
serem obtidos faremos um levantamento das vantagens e desvantagens dos
dois métodos.
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5- Simulagéo de re-trabalho (sala embarque remoto); faremos uma simulagéo
de readequacao da infra-estrutura existente, de acordo com um estudo similar
realizado pela INFRAERO que prevé a ampliacdo da Sala de Embarque
Remoto do Satélite Norte. Este estudo servira para um levantamento detalhado
em relacdo ao tempo, a ser despendido para realizacdo de uma série de
tarefas envolvidas na modelagem ou desenho do projeto de reforma em
questao. Devido ao fato deste projeto ser um objeto de dimenséo reduzida e de
maior simplicidade dentro do grande e complexo projeto que é o Aeroporto de
Brasilia, atua como um recorte para que tal analise seja possivel, permitindo
ainda uma maior clareza na definicdo das diferencas entre as duas ferramentas
de projeto e das potencialidades de cada uma delas. Apresentaremos no final
desta dissertacdo uma tabela comparativa entre as duas ferramentas, além de
uma tabela que expressa a contagem dos passos e do tempo necessarios para
realizacao do referido projeto no ArchiCAD e no AutoCAD.

6- Comparagdo de resultados (tabelas): geraremos uma série de tabelas de
contagem de passos por tarefas, em relagdo ao tempo decorrido para
consecucdo das mesmas. Tais tabelas servirdo para um estudo comparativo
entre os dois processos de projeto, indicando ndo sé o desempenho individual
de cada ferramenta especifica, como para a definicdo de fases definidas em
cada processo em questao.

7- Concluséo e consideragdes finais: conclusdes desta pesquisa, com base na
andlise e comparagdo dos dados relativos aos dois processos de projeto
estudados, além de consideragdes finais acerca da utilizacdo do BIM no projeto
de Terminais de Passageiros Aeroportuarios, bem como possiveis lacunas que
poderédo servir de objeto de estudo para futuras pesquisas na area.

9.2. Definicdo do método de investigacéo (passo a passo)

O método de investigacao escolhido nesta pesquisa é um método comparativo
entre duas ferramentas que expressam dois processos diferentes de projeto, o atual
gue se utiliza de ferramentas CAD genéricas, € geralmente realizado apenas bi-
dimensionalmente, e o que se utiliza do BIM, tridimensional, em um Gnico arquivo.

Optamos por um método comparativo, em primeiro lugar devido a incipiéncia na
pesquisa e no conhecimento de novas ferramentas computacionais, como o BIM, no
Brasil, e em segundo lugar por acreditarmos que através deste método foi possivel
levantar informacdes e colher dados relevantes, ndo apenas concernentes as
diferencas e qualidades de uma e outra ferramenta estudada, mas ainda em relagéo
aos maiores beneficios que a implementacdo de um sistema inteligente para gestao
de informacao do processo de projeto de arquitetura traria ao ambiente organizacional
como o da INFRAERO.
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O que é mais relevante na abordagem BIM nao se reduz ao jargao de “faz-se o
modelo e depois ele faz os cortes e fachadas automaticamente”. O que é relevente de
fato e deve ser frisado é que o modelo ndo é um simples modelo fisico tridimensional:
trata-se de um modelo complexo, referenciado, parametrizado, articulado com bases
de dados que apoiam as tomadas de decisdo e facilitam testes de solucbes
alternativas, alteracdes e atualizagdes numa unica base (0 modelo), a partir do qual as
informacfes necessarias nos varios momentos do projeto podem ser extraidas nas
varias formas relevantes: desenho técnico, maquete digital, tabelas de medicdes,
mapas de vaos, etc. De fato, verificaremos em que medida solu¢des como o Archicad
e outros sistemas BIM, sdo completamente diferentes dos métodos bidimensionais de
projeto assistido por computador, que se aproximam mais de uma extenséo digital da
prancheta e, nesse sentido ndo passam de auxiliares de desenho. As solu¢cbes BIM se
propdem a apoiar o processo de concepg¢do, informar o processo de tomada de
decisdo, acompanham o fluxo de trabalho, desde as fases iniciais de concepgdo ao
projeto de execucdo, gerindo a informacao do modelo do edificio de forma inteligente.
A adocéo de ferramentas deste tipo pressupde a alteracdo ou adaptacao de habitos de
trabalho, a sistematizacao de procedimentos e a criacdo de convencgdes e “standards”,
da equipe de projeto. E 6bvio que se queremos explorar as possibilidades para
possibilitar que a maquina produza os objetos comunicativos necessarios a partir da
informag&o que adicionamos ao modelo, temos que ter uma abordagem regrada e
sistematizada dos processos de projeto e de representacdo. Mas a implementacdo
sucessiva deste tipo de solugBes parece-nos uma inevitabilidade: entre a aceleragéo
continua em que estamos envolvidos e a complexidade crescente dos processos
construtivos, ndo nos parece que seja producente que 0s arquitetos continuem
atrelados a ferramentas que ndo acrescentam nada a gestéo da informagéo do projeto
e sejam apenas auxiliares de desenho.

9.3. Critérios de comparacéao:
Para definicdo dos critérios a serem comparados, dividimos em cinco blocos
distintos os parametros relevantes nesta pesquisa:

1- Interface: a interface de trabalho € o ambiente onde o usuério (arquiteto ou
projetista) pode se comunicar com o programa, entrar e manipular dados, e
onde estdo disponiveis os comandos e ferramentas. A interface gréafica de
um sistema computacional é o dispositivo que serve de agente de
comunicacgao entre duas entidades comunicantes, que se exprimem através
de uma linguagem especifica. Além de assegurar a conexao fisica através
dos dispositivos de entrada (periféricos do hardware), deve permitir a
traducdo da linguagem de forma facilitada. No contexto da interface gréfica,
as metaforas graficas buscam sistematicamente facilitar o trabalho de seus
usuérios, aproximando a virtualidade da realidade. E na interface gréfica dos
sistemas interativos computacionais que ocorre 0 processo de interacdo do
usuario com o aplicativo. Interacdo é o processo de troca de informacgdes
entre o usuario e o aplicativo através de solicitacdes do programa, acbes e
atitudes do usuario. E na interface do sistema que podem ocorrer os
principais problemas de interacdo usuario-sistema, podendo levar muitas
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vezes ao abandono da utilizacdo desses aplicativos devido a demora, erros,
desgaste cognitivo, irritabilidade, perda de eficiéncia e eficacia.

Funcionamento (workflow): neste médulo apresentaremos as tarefas de
desenho, precisdo e modelagem tridimensional, além da avaliacdo para
apoiar a informacdo de projeto (parametrizacdo) ao longo do processo. Os
objetos paramétricos sdo as pecas fundamentais nas ferramentas BIM. Eles
associam a descricdo dos elementos construtivos a comportamentos que
definem, dentre outras possibilidades, o0 modo como o objeto deve ser
representado graficamente em cada forma de visualizagéo do projeto (planta,
elevacdo, corte, perspectiva). A ferramenta deve, portanto, apresentar
informacBes sobre caracteristicas, comportamentos e inter-relacbes dos
objetos paramétricos de modo a automatizar a representacdo das paredes de
alvenaria em quaisquer vistas selecionadas pelo usuéario. Essa capacidade,
por exemplo, tornaria possivel a extracao automatica de plantas de fiadas,
cortes e elevagbes das paredes incluindo a indicacdo dos blocos e
perspectivas que auxiliem na compreensdo da montagem dos elementos. As
vantagens oferecidas no apoio ao projeto podem ser comprovadas em
muitas de suas etapas, indo desde uma melhor documentacdo e
apresentagdo do produto, com melhoria da qualidade dos desenhos,
diminuicdo de tempo e custos e aumento de produtividade geral, até um
melhor gerenciamento do projeto. Por outro lado, os sistemas BIM somente
podem ter seu potencial totalmente aproveitado, inclusive justificando-se
técnica e economicamente, se estiverem integrados ao processo produtivo
como um todo. Em uma estrutura integrada, o BIM proporciona além dos
ganhos intrinsecos ao projeto do produto, aumento da eficiéncia das fungbes
relacionadas ao planejamento, fabricacéo e qualidade.

Gerenciamento da informac&o: as informagbes geradas na concepgao,
desenvolvimento e documentacdo de um projeto de arquitetura perfazem um
desafio de gestdo, ndo apenas no tocante aos erros que podem estar
envolvidos no processo de projeto, mas ainda no que diz respeito aos
aspectos de interoperabilidade entre areas complementares ao projeto de
arquitetura e aos aspectos envolvidos na andlise de solu¢cbes projetuais que
possam embasar o processo decisério. Nos sistemas BIM, ha parametros
para controlar a representacdo do objeto paramétrico nos quatro tipos de
visualizacdo: plantas, cortes, elevacdes e perspectivas. Isso garante que o
objeto desempenhe o comportamento adequado para cada situagédo. Por
exemplo, as paredes interceptadas pelo plano de corte da vista séo
hachuradas, enquanto as demais ndo. Quando visualizados em elevagéo, os
objetos representam automaticamente todos os blocos da parede. Todas as
vistas, incluindo a perspectiva sdo geradas automaticamente. O nivel de
informagdo exibido é controlado por parédmetros que interpretam as
configuracdes globais da janela de edicdo do ArchiCAD. Desse modo,
selecionar uma escala de representacdo para a vista selecionada provoca a
atualizacdo automatica de todos o0s objetos visualizados. Através da
modificagdo da “altura do plano de corte” da planta, os objetos séao
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atualizados automaticamente, mostrando a configuracdo cortada pela nova
altura. Essa funcionalidade foi essencial para agilizar a geracdo da
documentacdo (plantas, cortes e fachadas). Durante as fases iniciais do
desenvolvimento do projeto, h4 um grande nimero de indeterminacdes com
relacdo aos espagos, sistemas construtivos e materiais do edificio. Nessas
fases, 0s objetos paramétricos devem se comportar de maneira abstrata e
genérica, permitindo um manuseio agil e sucessivas modificagdes. Conforme
prossegue o desenvolvimento, os objetos paramétricos devem ser capazes
de armazenar informacfes mais detalhadas e se comportar de modo mais
especifico.

Produto Final: h&d dois momentos distintos na producdo de um projeto
arquitetdnico: a concepc¢ao propriamente dita, desde os esbocos de uma
idéia inicial as formatagbes finais da forma e da funcdo propostas, a
documentacdo técnica e comunicagdo do projeto ao cliente e ao canteiro de
obra. Para a documentacao técnica de um projeto sdo geradas as plantas,
cortes e fachadas, além de todos os quantitativos e qualitativos referentes ao
projeto, expressos na forma de memoriais descritivos, relatorios de
guantitativos de pecas, legendas e detalhes de projeto. Esta documentagéo
servirhA para efeitos legais e construtivos, bem como para levar a cabo
orcamentos e projetos licitatérios. Por sua vez a comunicagdo do projeto
envolve a geracdo de imagens estéticas, (renderizagfes de diversas vistas e
perspectivas da edificacdo) e dindmicas (animacdes e ambientes VRML). O
entendimento por parte do cliente das solu¢cdes propostas pelo arquiteto
aplia-se nestes recursos gerados a partir do modelo tridimensional, através
da configurac@o de luzes e texturas foto-realisticas (materiais) ao projeto.
Quantitativos: os objetos criados pela ferramenta devem incluir informacdes a
respeito de quantidade de componentes utilizados, para permitir a
guantificacdo automatica dos materiais com base na sua extensao ou
volume. A ferramenta deve fornecer funcdes para emissdo de relatorios
automaticos, valendo-se de caracteristicas presentes nos principais sistemas
BIM disponiveis.

Tempo: nesta pesquisa fizemos um levantamento do tempo requerido para
consecucao do projeto do Aeroporto internacional de Brasilia — SBBR. Este
levantamento medird o tempo de duas formas: tempo global, representado
pela execucdo completa de projetacdo do SBBR e tempo parcial de re-
trabalho para readequacao de infra-estrutura da sala do embarque remoto do
Satélite Norte do referido aeroporto. O tempo global refere-se, portanto, a
execucdo da modelagem e/ou desenho de arquitetura, no BIM e no
AutoCAD, de todo o aeroporto SBBR. Esta contagem servird para
identificacdo de fases definidas em cada processo de projeto e ainda como
indicativo de desempenho de cada ferramenta (AutoCAD e ArchiCAD) em
relacdo ao tempo total de execucdo do projeto. O tempo parcial, por sua vez,
representa o tempo de cada uma das tarefas, isoladamente, necessérias
para a readequacdo da infra-estrutura do Terminal Satélite Norte, com a
ampliacdo da sala de embarque remoto do referido terminal de passageiros.
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Informacéo de plataforma: para execucao das tarefas foi utilizado um notebook
Sony Vaio VGN-ARG630E com processador Intel Pentium Dual Core T7250 2.00 GHz.
HD 360GB, 4Gb de memdria RAM, monitor de plasma com 17” com placa de video
NVIDIA GeForce 8400GT e sistema operacional Windows Vista Ultimate 32bits.

Requisitos minimos dos aplicativos utilizados:
Aplicativo: AutoCAD 2008
Sistema Operacional:
e Microsoft® Windows® XP Professional ou Home Edition SP2.
CPU:

e Processador Intel® Pentium® 4 ou AMD Athlon® Dual-core, 1.6 GHz com
tecnologia SSE2.

RAM:

e 2 GBde RAM;
Disco Rigido:

e 1 GB de espago livre em disco para a instalagao.
Monitor:

e Monitor 1024 x 768 VGA com True Color.

Placa de Video:

PC: utilizaremos placa grafica compativel Open GL e DirectX 9 com 256 MB ou
mais de memoria video autbnoma para explorar totalmente as capacidades de
aceleracdo de hardware.

PC: utilizaremos placa grafica compativel Open GL com 256 MB ou mais de
memoria video autbnoma para explorar totalmente as capacidades de aceleracdo de
hardware.
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Aplicativo: ArchiCAD 12
Sistema Operacional:

Windows XP Professional e x64 Edition
Windows Vista Ultimate, Business e Enterprise Edition
Macintosh®: OS X 10.4 ou 10.5

CPU:

Intel® Pentium 4 ou superior

Macintosh® PowerPC G5 series

Macintosh® com qualquer processador Intel

Processador Multi-core é recomendado para explorar as capacidades de
desempenho do ArchiCAD 12

RAM:

1 GB RAM necessérios , 4 GB ou foram utilizados para estes modelos
complexos

Observou-se que a maxima quantidade de memaria que o ArchiCAD pode utilizar
é 4GB.

Disco Rigido:

A instalagdo completa exige um minimo de 1 GB de espag¢o em disco.
2 GB adicionais sao requeridos para trabalhar com projetos complexos e
visualizacao tridimensional.

Monitor:

E necesséria resolucéo 1024*768.
Seréa utilizada resolucao de 1440x768.

Placa Video:

PC: utilizaremos placa gréfica compativel Open GL e DirectX 9 com 256 MB ou
mais de memdria video autbnoma para explorar totalmente as capacidades de
aceleracao de hardware. PC: ser4 necessario, no minimo, placa gréfica
compativel Open GL com 256 MB ou mais de memoria video autbnoma para
explorar totalmente as capacidades de aceleracdo de hardware
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10.

Analise dos resultados

10.1. Processo de projeto que utiliza o BIM - Modelagem de todo o TPS:

1- Preparacdo e customizacdo do ambiente de trabalho:

1.1 — Configuragéo do ambiente ArchiCAD.

1.1.1 — Configuracéo da interface ArchiCAD.

1.1.2 — Definicdo do Workflow de Documentagéo.

2- Geo-Referenciamento do projeto:

2.1-

2.2-

2.3-

Utilizaremos o programa “Google Earth” para localizacdo e determinacao
do local exato do sitio de projeto. O ArchiCAD possui uma ferramenta
especificamente desenvolvida para esta tarefa, automatizando o processo
de insercdo do terreno ndo sO de forma geo-referenciada, mas contando
ainda com toda a topografia presente na malha criada com a imagem de
satélite.

A insercdo no ArchiCAD dessa imagem seréa feita através de comando
especifico para este fim. Neste momento, serd necessaria a realizacdo de
ajustes na propria janela tridimensional do programa, rotacionando ou
movendo a malha com a imagem de satélite, em relacdo as coordenadas
de referéncia do projeto.

Criacdo de um “layer” de trabalho especifico para colocagdo da malha de
terreno (com a imagem de satélite).

3- Criacgao e pré-definicao de “layers” de projeto:

3.1-

A criacdo de diversas “layers” de trabalho devera corresponder ao processo
de projeto adotado, suas fases de concepc¢éo e de implementacao, etapas
de construgdo e separagdo das entidades ou objetos construtivos em
agrupamentos por tipo ou funcdo. Todas estas propriedades serdo
determinadas pelos “layers”, que auxiliam o arquiteto ou projetista a
organizar e racionalizar seu ambiente de trabalho, pois muitos
componentes devem ser inseridos e/ou modelados.

4- Desenho e/ou colocagcdo dos elementos construtivos (utilizagcdo de
elementos construtivos nativos e de objetos GDL):

4.1 - Construcado de coberturas.

4.2 - Construcéo de terrenos.

4.3 - Construcéo de pilares.
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4.4 - Construcdo de paredes interiores.

4.5 - Construgao do modelo: cortes, fachadas.
4.6 - Adicionar portas / janelas.

4.7 - Adicionar objetos.

4.8- Colocar escadas.

4.9 — Criar zonas.

4.10- Ajustar escalas (se necessario).

5- (Re) Parametrizacdo dos elementos construtivos:

5.1- A parametrizacdo refere-se ao ajuste dos paréametros dos objetos criados
ou inseridos no projeto em relacdo ao universo e contextos do projeto de
arquitetura. Em decorréncia de alguma tomada de decisdo em relacdo ao
sistema construtivo adotado, ou a alguma definicdo de objeto ou de
material, torna-se necessario que os demais se harmonizem com esta
mudanca refletida em seus parametros para que assumam uma hova
configuracdo mais adequada para o empreendimento em que ela encontra-
se inserida.

6- Documentacdo de projeto (automética para cortes, vistas e fachadas),
serdo incluidas as animacg®es, estudos solares e cenas VR:

6.1 - Zonas — extracdo de informacéo.
6.1.1 — Listagens integradas, areas, componentes.
6.2 — Mapas interativos.
6.2.1 — Mapa de vaos.
6.2.2 — Listagem de paredes e objetos.
6.3 — Documentacdo bidimensional.
6.3.1 — Cotagem.
6.3.2 — Detalhes.
6.4 — Documentacdo tridimensional.
6.4.1 — Documento tridimensional, cotagem tridimensional.
6.4.2 — Imagens renderizadas.

6.5 - Representacdo do modelo: cortes, fachadas.
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6.6 — Guardar vistas.
6.6.1 — Combinacdes de “layers”.
6.6.2 — Opcodes de visualizacdo do modelo.

6.6.3.1 — Visualizacao parcial da estrutura.

7- Andlise darelacdo forma/funcao da edificacéo:

7.1- Nesta etapa procede-se avaliagdo do atendimento dos requisitos e
condicionantes de projeto, dos aspectos formais e funcionais da edificacao,
testando e simulando situacfGes especificas e inferindo sobre possiveis
melhorias e/ou modificacoes.

8- Comunicacgéo do projeto:
8.1 — Elaboragao da prancha “tipo”.
8.2 — Criacao de um “template”.
8.3 — O livro de layouts.
8.3.1 — Guardar as vistas desejadas.
8.4 — Montagem de folhas de impresséao.
8.5 — Publicacéo (“Input” e/ou “output” de diferentes formatos, DWG/PDF).

10.1.1 Informagbes Geradas (BIM) — Modelagem de todo o TPS Brasilia:

O processo de projeto teve inicio através de visita técnica ao Aeroporto
Internacional de Brasilia - SBBR para permitir um bom entendimento do projeto e de
suas nuances. Fotografamos o local e realizamos um levantamento dos aspectos
técnicos, estruturais e funcionais da edificacdo. Em seguida sistematizamos os
requisitos que nortearam a definigcdo do projeto do terminal de passageiros Satélite Sul
do referido aeroporto e iniciamos a montagem do organo-fluxograma (esquema basico
de distribuicdo dos espacos e fluxos internos) utilizando os recursos bidimensionais do
ArchiCAD12. Nesta etapa observamos as questfes de funcionalidade dos espacos
internos. Uma vez definida a planta, o estudo foi concentrado na analise do projeto
tridimensional, através da modelagem de todas as partes da edificacdo, distribuidas
em “vegetais” (“layers”) de acordo com o piso (nivel) em que se encontravam, além da
separacdo por agrupamento funcional de objetos, por exemplo, o “vegetal’
“pilares_térreo”, ou “vigas_primeiro_piso”. Procedemos a seguir a uma andlise dos
espacos através da distribuicdo de mobiliarios urbano e da propria edificacao,
acessorios ao projeto. O projeto foi entdo considerado finalizado, de forma que poderia
ser submetido & aprovacdo de um eventual cliente. Apos sua aprovagao, poderia ser
iniciado o ante-projeto.

A andlise de desempenho do BIM, obtida através da contagem dos passos
por tarefas (em horas — projeto global), demonstra que:
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1- Configuracdo do ambiente de trabalho: ocorre de forma mais ou menos
previsivel, uma vez que o processo é semelhante ao de outros aplicativos
CAD. Porém, no BIM este processo € mais complexo, uma vez que nesta
etapa ocorre a configuracdo dos niveis de trabalho, onde posteriormente
serdo inseridos os pisos da edificacéo.

2- Modelagem de informacéo da edificacéo: € feita através de procedimentos
mais complexos e trabalhosos do processo de projeto no BIM, uma vez que
formam o cerne do processo de desenvolvimento do projeto. Nao basta
simplesmente desenhar ou modelar os objetos e elementos constituintes da
edificacdo, mas € preciso configurar os parametros de cada objeto para que
figuem em consonancia com as caracteristicas que se deseja imprimir a eles
e com os demais elementos e objetos que fazem parte do projeto.

3- Documentagcdo de projeto: ocorre de forma automatica em termos da
incorporacdo da informagdo contida nos parametros dos objetos que
compdem a edificacdo. Porém para esta tarefa devem ser realizada a
cotagem e a colocagdo dos textos e demais informacdes referentes ao
projeto, o que é realizado de forma manual pela maior parte dos arquitetos.

4- Andlise e discussdo da relagdo forma x funcdo da edificagdo:
caracteriza-se pela reflexdo sobre a relacdo entre a forma da edificacdo e
sua funcéo (que deve estar em consonancia com 0s parametros realizados
no projeto), possibilitando ao arquiteto avaliar se os parametros que foram
configurados até o presente momento atendem aos requisitos e
condicionantes de projeto e se esteticamente as solu¢des propostas atendem
aos objetivos e ao partido arquitetdnico.

5- Re-adequacdo do projeto (parametros): incluindo a re-adequagédo dos
parametros do modelo virtual como um todo, ocorre em funcdo de qualquer
alteracdo oriunda do processo de andlise. Esta tarefa permite que todos os
elementos de projeto estejam atualizados e em sintonia com 0 processo
decisorio de projeto, espelhando as alteracdes realizadas.

6- Apresentacdo e comunicacdo de projeto: O ArchiCAD mostrou-se
bastante eficiente nas atividades de apresentacdo e de comunicagdo do
projeto, onde foram geradas diversas imagens renderizadas e animagdes
para possibilitar maior entendimento do projeto.

10.2. Processo de projeto que utiliza o AutoCAD — Modelagem de

todo o TPS Brasilia:
1- Preparacéo e customizacdo do ambiente de trabalho:

1.1 — Configuracdo do ambiente AutoCAD;
1.1.1 — Configuracéo da interface AutoCAD;

1.1.4 — Configuragao do “workflow” de documentagao;
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2- Criacgao e pré-definigao de “layers” de projeto:

2.1-

Criacdo de diversos “layers” de trabalho, que devem corresponder ao
processo de projeto adotado, desde a concepc¢do, etapas de construcao,
até a separacao das entidades ou objetos construtivos em agrupamentos
por tipo ou funcdo. Todas estas propriedades sdo determinadas pelos
“layers”, que auxiliam o arquiteto ou projetista a organizar e racionalizar seu
ambiente de trabalho e os diversos, para ndo dizer milhares de
componentes que devem ser inseridos e/ou modelados num projeto
complexo como o de um aeroporto.

3- Desenho dos elementos construtivos (requer agrupamento por blocos):
consiste no desenho geométrico e agrupamento por blocos e por “layers”
destes desenhos.

3.1 - Construcao de terrenos

3.2 - Construcao de pilares

3.3- Construcao de vigas

3.4 - Construcao de paredes interiores

3.5 - Construcao de coberturas

3.6 - Construcdo do modelo: cortes, fachadas

3.7 - Adicionar portas / janelas

3.8- Adicionar objetos

3.9-- Colocar escadas

3.10- Ajustar a escala

4- Colocacao dos elementos construtivos nos “layers” correspondentes:

4.1-

No AutoCAD, os elementos construtivos criados devem ser relocados para
“layers” de trabalho especificos, sob pena de, com a insercdo de mais
elementos no desenho, tornar-se impraticavel e visualizagdo, edi¢cdo e
manipulacdo do projeto como um todo. A separacdo dos elementos de
projeto por “layers” permite a gestdao de informacgao, bem como que se
“isole” determinados elementos ou categorias de elementos. Isto se torna
de grande utilidade, podendo-se trabalhar o projeto por partes, ligando-se
ou desligando-se os “layers” desejados. A ordenacdo do ambiente de
projeto por “layers” agiliza 0 processo de projeto e permite que o arquiteto
possa trabalhar com um volume complexo de informagodes.
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5- Criagao de pranchas com escalas (“viewports”) no ambiente “Paper
Space”:

5.1-

Nesta etapa aconteceu a configuracdo do ambiente de apresentacdo e
aprovacéo legal de projeto, com a criagcdo de pranchas que podem vir de
um “template” do escritério ou empresa, e que contém o carimbo e
legendas adotados nestas empresas. Nestas pranchas sao criadas
“viewports” que representam as vistas que mostram o projeto que se
encontra desenhado no ambiente “model space” do aplicativo e podem ser
visualizadas em diferentes escalas. Diferentes “viewports” sdo portanto
criados, e mostram as plantas, cortes, fachadas e detalhamentos e
perspectivas do projeto de arquitetura. A “viewport” funciona como uma
camera, que assume determinado ponto de vista e passa a mostrar 0 que
foi desenhado no ambiente “model space”. Se o desenho do projeto for
alterado no “model space”, automaticamente o desenho sera modificado no
“paper space”. Porém, as cotas e demais parametros de um projeto CAD
ndo sdo objetos de qualquer tipo de automatizagdo e integracdo, o que
gera inconsisténcia e reduz a qualidade na manipulagédo de dados.

6- Colocacgéo de cotas e de texto referentes ao projeto:

6.1-

Apesar de néo ser a pratica corrente em muitos dos escritorios e empresas
de arquitetura no Brasil, todas as cotas e textos do projeto devem ser
colocados no ambiente “paper-space” do aplicativo. A estrutura do
aplicativo foi desenvolvida para que se trabalhasse dessa forma, cujo
inconveniente é a necessidade de ajuste manual na escala de cada
“viewport” e a configuracdo de cotas correspondentes as diversas escalas
empregadas no projeto.

7- Documentacdo de projeto, como o memorial descritivo, legendas e
anexos (manual para cortes, vistas e fachadas):

7.1 - Layers — extragdo de informag&o;

7.1.1 — Listagens integradas, areas, componentes (manualmente);

7.2 — Dados Interativos (manualmente);

7.2.1 — Mapa de Vaos;

7.2.2 — Listagem de Paredes e Objetos;

7.3 — Documentacéo bidimensional;

7.3.1 — Cotagem da edificagéo;

7.3.2 — Detalhamento (manual);

7.4 - Representacédo do modelo: cortes, fachadas.
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8- Anélise darelagdo forma/funcéo da edificagao:

8.1- Nesta etapa procedeu-se a uma avaliacdo, frente aos requisitos e
condicionantes de projeto, dos aspectos formais e funcionais da edificacao,
testando e simulando cada situacdo especifica e inferindo sobre possiveis
melhorias e/ou modificagbes que possam eventualmente serem
incorporadas ao projeto.

E importante ressaltar que no método de projetacdo bidimensional com auxilio do
CAD genérico (nesta pesquisa foi utilizado o AutoCAD 2008), é preciso repetir estes
passos tantas vezes quantos forem as pranchas de projeto. (S&o treze pranchas no
projeto do TPS do Aeroporto de Brasilia).

Esta rotina acontece entdo para a elaboracdo de uma planta baixa, repetindo-a
para cada planta de outro pavimento, para os cortes, fachadas. Dessa forma, o
processo de projeto de uma ferramenta como esta fica representado pelo somatério
das repeticdes de uma rotina semelhante.

O mais importante a ser observado neste ponto é que qualquer alteracdo que
aconteca na documentagdo acarreta enorme quantidade de re-trabalho e de
compatibilizacdo da informagdo no projeto. Essa limitagdo pode resultar em
inconsisténcias nos processo de projeto que dificultam a coordenagdo e
compatibilizacdo de projetos complementares, bem como a realizagdo de eventuais
alteracdes na documentacgéo de projeto. Portanto, o processo de analise fica também
comprometido, em decorréncia da qualidade da informagédo disponivel e da
possibilidade de haver informagé&o errénea incorporada na documentagao de projeto.

10.2.1. Contagem do Tempo (AutoCAD):— Modelagem de todo o TPS Brasilia:
Em termos de tempo, a contagem pode ser dividida em blocos de tarefas, da
seguinte forma:

1- Bloco A — representado pela preparacdo do ambiente de trabalho (inclusive
“layers”) e representagéo dos elementos construtivos;

2- Bloco B — Criagao das pranchas de apresentacao (“Paper Space”) e insercao
de cotas e de texto.

3- Bloco C - Documentacéo (legendas e demais informagfes) e andlise entre a
forma e a funcéo da edificacéo.

Dividimos a contagem nos trés blocos de tarefas descritos acima, os quais
possuem o0 mesmo tamanho considerando-se a quantidade de tarefas. O tempo
despendido na execuc¢éo das plantas do TPS — SBBR foram de aproximadamente 72
horas para cada prancha, além de cerca de 24 horas para cada bloco de tarefas,
perfazendo o total de 936 horas de projeto ou 39 dias para execucdo do mesmo,
sendo todo o trabalho realizado por apenas uma pessoa. A sintese da forma é a
atividade onde o arquiteto ou projetista deve partir de um conjunto de requisitos do
programa de necessidades e condicionantes e propor uma configuracdo espacial que
ndo sO atenda a esses requisitos, mas que também seja viavel dos pontos de vista
estrutural, econdmico e ambiental.
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Aqui esta o cerne da atividade profissional e criativa do arquiteto no processo de
projeto. A expectativa em relacdo a uma ferramenta CAD para esta etapa sdo a
facilidade na manipulacdo de objetos, a criacdo e a visualizacdo virtual. A tarefa
seguinte consiste em agregar a configuracao inicial toda a informacdo de projeto e
detalhamento necessério para que este possa ser executado e/ou licitado. Nesta etapa
espera-se que as ferramentas CAD apoiem o desenvolvimento do projeto tanto no que
se refere a incorporacdo de novas informacfes e geometria ao modelo, quanto na
comunicagéo e compartilhamento do projeto, da informagéo e dos dados gerados para
que profissionais de diversas areas possam realizar 0os projetos complementares. O
aspecto mais importante a se ressaltar neste método de projeto é que uma vez que
ultrapasse a sintese, ndo existe volta para que uma nova solugdo ou proposta sejam
incorporadas ao projeto. Isto ocorre devido ao grande volume de documentacao
gerado neste processo, 0 que constitui uma barreira a realizacdo de mudancas, tendo
em vista a enorme tarefa de re-trabalho envolvida nesta situagdo. Resta ainda a
andlise de pequenas alteracbes de projeto, que passam pelo incbmodo de terem que
ser atualizadas individualmente em cada uma das pranchas ou arquivos do projeto, o
que pode ser uma fonte de erros e de omissoes.

10.2.2. Informacdes Geradas (AutoCAD 2008) — Modelagem de todo o TPS:

O processo de representagdo bidimensional do Aeroporto Internacional de
Brasilia — SBBR no AutoCAD teve inicio com o levantamento de dados junto a
INFRAERO, mais especificamente junto ao setor de engenharia referentes as
informacgdes do projeto do Terminal de Passageiros Satélite Sul do referido aeroporto,
bem como do Manual de Critérios e Condicionantes (MAGES) adotado pela empresa e
das praticas profissionais que devem ser observadas na atividade de projeto (SEAP).
De posse destas informacdes efetuamos uma andlise do projeto realizado pela
THEMAG a pedido da INFRAERO. Realizamos ainda uma visita técnica as
dependéncias do Aeroporto de Brasilia, incluindo os sistemas de pistas e patios,
terminais de passageiros e de cargas, e torre de controle, nos quais observamos
requisitos técnicos e operacionais das areas de segurancga, engenharia, operacional e
comercial. Fizemos outras visitas aos aeroportos do Galedo, no Rio de Janeiro e de
Guarulhos e Viracopos, em Sao Paulo. Essas visitas foram imprescindiveis para a
formacdo de uma visédo detalhada do setor aerondutico brasileiro, no que se refere a
infra-estrutura aeroportuéria.

A compreensao do sistema como um todo e do inter-relacionamento entre suas
diversas partes constituintes permite que se tenha nocdo da dimensdo e da
importancia da atividade de planejamento e de provimento de instalagfes
aeronauticas. O préximo passo foi a re-projetacdo do projeto feito pela THEMAG
Engenharia S/A para a INFRAERO. Neste processo inferimos informagbes e
atividades que permitiram a contagem de passos (por tarefas) que possibilita uma
andlise da eficiéncia deste método de projeto (CAD). Estas informacdes puderam ser
comparadas com os dados obtidos de um estudo semelhante feito com o modelo de
processo de projeto que utiliza o BIM, de forma a possibilitar o estabelecimento de
diferengas entre os dois modelos, além de apontar as vantagens e desvantagens de
cada um isoladamente.
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O modelo CAD tridimensional parece ser um ambiente de transi¢do (inclusive
tecnologicamente) para o ambiente BIM. Representa com certeza uma evolucédo do
primeiro, mas com uma série de peculiaridades e diferengcas que ndo tornam a andlise
de beneficios e potencialidades de cada um algo simples de ser feito. As informacdes
geradas através de um sistema CAD genérico, como o AutoCAD, sao apenas aquelas
referentes aos desenhos geométricos, que normalmente encontram-se separados em
diversos arquivos digitais. Essas informacdes devem ser sistematizadas e
coordenadas de forma manual.

Um grande problema no método bidimensional é que a informacéo que nao pode
ser parametrizada no aplicativo fica a deriva, quando muito impressa em um memorial
descritivo ou em anexos, sendo que o mais comum é esta informacado permanecer na
mente dos projetistas, ao invés de ser incorporado na informacdo de projeto.
Sobretudo, deveria estar registrada no dominio intelectual da empresa ou organizacao
para 0 qual a arquiteto trabalha. As informagbes geradas em um projeto CAD
bidimensional precisam de atualizagdo manual para fazer uma alteragéo ou acréscimo
ao projeto original. Nota-se que o desenvolvimento da idéia conceptiva e a habilidade
de se promoverem mudangas que levem a processos de melhorias no projeto ficam
comprometidas e com certeza a reboque do desenvolvimento de documentagéo
técnica que deveria servir de amparo a tomada de decisées no processo de projeto. A
utilizacdo do AutoCAD em projetos de fungbes complexas, como aeroportos, em razao
do exposto acima, fica comprometida devido as limitacdes de gestdo da informacéo,
gue ndo pode ser parametrizada, automatizada e esta propensa a erros no processo
de projeto de arquitetura.

Organograma de Processo (AutoCAD): Quantitativo (Passos/Tempo) em

horas:

Documentagio |[ it e SRR (312
.

Criagsio e configuragdo da prancha (Paper Space) 312

Configuragio do ambiente de trabalho e modelagem 312
dos elementos contrutivos

0 30 60 90 120150 180210240 270 300 330

* - tempo total de aproximadamente de 39 dias

(se o trabalho fosse realizado de forma ininterrupta)
Figura 10: Contagem de passos por tarefas — CAD, Modelagem do TPS Brasilia em sua integra.

Fonte: autoria nossa.
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O fluxo de trabalho no AutoCAD acontece de forma linearmente trabalhosa,
onde o processo de entrada de informacao € lento e vai se acumulando como numa
pilha. E comum que, se o arquiteto se afastar por um tempo consideravelmente longo
do processo de projeto, tera dificuldade de entender a informac¢do contida neste
processo e saber quais sdo os dados que fazem conexdo com o0 que ja esta sendo
representado. Pode-se observar que as trés etapas possuem, aproximadamente, 0
mesmo tempo de execuc¢do, 0 que demonstra que o aplicativo funciona de forma
linear, servindo apenas para automatizagdo do processo de desenho ou como uma
simples prancheta eletrdnica. Isto limita a utilizacdo do aplicativo no mundo corporativo
e de negdcio cada vez mais exigente em relagdo as solucdes projetuais e aos ganhos
e economias em tempo e em recursos.

A andlise de desempenho do AutoCAD, obtida através da contagem dos
passos por tarefas (em horas — projeto global), demonstra que:

1- Configuracdo do ambiente de trabalho e modelagem dos elementos
construtivos: nesta etapa ocorre a configuracdo inicial do ambiente de
trabalho, como unidades métricas, limites (em coordenadas) da area de
trabalho, etc. Em seguida ocorre o desenho dos elementos construtivos da
edificacdo, separados por “layers” para que seja possivel a organizagio
destas informacdes. Cada agrupamento funcional (composto apenas por
linhas e superficies que representam o objeto) como, por exemplo, um pilar,
uma parede, um mobiliario, ou veiculo, devem ser transformados em blocos
para que figue mais facil manipula-los. O fluxo de trabalho nesta etapa é algo
ciclico, pois a tarefa é repetida para cada novo elemento desenhado ou
modelado.

2- Criacdo e configuracdo das pranchas (“paper space”): uma vez que a
etapa de modelagem foi concluida, iniciou-se a etapa de criacdo e de
configuracdo das pranchas de trabalho que devem conter informacao legal
em sua folha de rosto (carimbo) e todas as plantas, cortes, fachadas e
demais detalhamentos de projeto exigidos para aprovagdo junto ao 6rgao
competente. No AutoCAD esta tarefa foi bastante trabalhosa, uma vez que
cada vista teve que ser configurada de forma individual e depois ter sua
escala ajustada para que o0 projeto pudesse mostrar a informagdo em
diferentes escalas e diferentes vistas e sec¢des. A configuragdo do ambiente
“paper space” perfaz o material que tera saida para impressao. Nele serao
inseridas as cotas, os textos e demais informagdes de projeto necessarias a
documentagéao.

3- Documentacdo: nesta etapa séo realizadas as tarefas de documentagéo
técnica como insercao de cotas, informacao de niveis, legendas de materiais
e acabamentos, esquadrias e area dos ambientes. O processo € bastante
mMoroso e sujeito a erros. Ha grande chance de existir inconsisténcia entre o
desenho e a informacéo escrita (ou digitada), o que ndo acontece no método
gue se utiliza do BIM. Essas inconsisténcias, se levadas a frente na linha de
tempo, irdo representar dificuldades nas atividades posteriores, como
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orcamentacdo, compra de materiais e na propria execucdo da obra. A
incapacidade do AutoCAD em propiciar alguma ferramenta de controle,
parametrizacdo e de automatizacdo de informacdo condenam o aplicativo ao
passado.

10.3. Simulacao de re-trabalho (Sala de Embarque Remoto
Satélite Norte):

Devido as grandes dimens@es do Terminal de Passageiros do Aeroporto de
Brasilia, escolnemos como recorte de estudo a Sala de Embarque Remoto do Satélite
Norte do SBBR. Essa escolha deveu-se a necessidade de termos um objeto menor
para fins de andlise. Neste sentido levantamos dados junto & INFRAERO, em relagéo
a ampliagbes e/ou readequacbes previstas para o atual terminal, escolhemos o
estudo de ampliagdo do remoto. Esta representa uma solucdo (ainda que paliativa)
para um dos grandes gargalos atuais do aeroporto de Brasilia, que € a demanda de
passageiros insuflada pela condicdo estrategicamente geografica da cidade,
convertendo-se em “hub” da aviagéo civil nacional. A seguir descreveremos com mais
detalhes a atual situacao do SBBR e os fatores que levaram a ampliacdo do remoto,
como, por exemplo, a média histérica do movimento de passageiros e alguns aspectos
operacionais. Tentando melhorar o conforto e aumentar a capacidade do atual
terminal, essa proposta foi elaborada pela Diretoria de Engenharia: priorizando a
reorganizacdo de atividades, como, por exemplo, a parte de alimentacdo que devera
sair da atual sala de embarque remoto, além de readequacgédo da area de raio-x e
bagagem de mdao, que sofrerd ampliacdes, além das areas de concessdes e 0rgaos
publicos, visando aumentar a capacidade de atendimento de passageiros das salas de
embarque (ver figura 12 abaixo), desembarque, posicdes de “check-in” e meio-fio de
embarque e desembarque) evitando ao maximo ampliacdes.

Figura 11: Passageiros na Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte.
Fonte: INFRAERO.
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Essa proposta tem como objetivo melhorar as condicdes de atendimento aos
passageiros e proporcionar um ganho de capacidade enquanto as ampliacbes
planejadas se concretizam:

- Ampliar a atual sala de embarque remoto em 306m2;
- Remanejamento de alguns érgéos publicos (alojamento da PF);

- Eliminagdo de concessbes comerciais localizadas no 2° pavimento
possibilitando os remanejamentos necessarios para a reforma;

- Utilizac&o das areas das salas VIP (como saguéo para espera de passageiros);
- Permitir desafogar o aeroporto nos horarios de maior movimentagéo;
- Ampliagdo da area de raio-x na chegada ao Satélite Norte.

A seguir apresentamos imagem da area da Sala de Embarque Remoto do
Satélite Norte — SBBR:

O G——

i

Figura 12: Detalhe da localizacdo da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte — SBBR
Fonte: INFRAERO.

O estudo de viabilidade foi executado analisando-se as capacidades dos
diversos processadores de embarque e de desembarque. Percebemos no Aeroporto
Internacional de Brasilia - SBBR que os componentes com menor capacidade sdo os
do embarque.
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Esta caracteristica comum em aeroportos de conexdes (Aeroporto - hub), em
que parte dos passageiros do desembarque é desviada para novo processamento de
embarque, ndo ocupando areas como a de restituicdo de bagagem. Além disto vale
observar que, no entanto, esta area de processamento de embarque sofre maior
impacto quando ocorrem atrasos.

Em relacdo ao projeto de readequacdo para a Sala de Embarque Remoto,
tomamos conhecimento do projeto de ampliacdo desenvolvido pelo escritério do
arquiteto Sérgio Parada através de um processo de dispensa de licitacdo: O contrato
foi firmado em 15/10/2002, no valor de R$ 29.500 (valor do projeto). Inclui a
intervencdo na sala de embarque remoto do Satélite Norte, com ampliagdo da éarea,
retirando alguns setores operacionais, instalando um elevador para atender aos
critérios de acessibilidade.

Esse projeto encontra-se concluido, porém a reforma encontra-se em fase de
espera, em funcdo de recentes mudangas internas na INFRAERO. Atualmente o
Satélite Norte encontra-se sobrecarregado em relacdo ao movimento de passageiros,
uma vez que sua configuracdo atual possui apenas a primeira etapa de sua
implementacdo, que prevé a construcdo de um segundo pavimento para fins
comerciais (alimentacdo e lojas). Devido ao incremento da movimentacdo de
passageiros nos ultimos anos, surgiu ainda a necessidade de ampliacdo da Sala de
Embarque Remoto.

O embarque remoto ocorre quando nao existem posi¢des (“slots”) disponiveis
para que uma aeronave se posicione junto a uma ponte de embarque, junto a
edificacdo do terminal. Existem posicbes remotas no patio de aeronaves que
permitem que a operacao seja feita com o uso de 6nibus que levam os passageiros da
sala de embarque remoto até as aeronaves.

Esta situagéo se torna cada vez mais comum nos aeroportos brasileiros, o que
denota uma defasagem da infra-estrutura aeroportuaria em relagdo as operacdes de
transporte aéreo civil no pais. Além disso, representa riscos de seguranca para 0S
passageiros que sdo expostos a poluicdo sonora e ambiental, a fatores climaticos
como chuva, ventos e sol, (no patio de aeronaves) e a condi¢cdes suscetiveis a
ameacas e a integridade fisica dos mesmos, pois vao de Onibus as aeronaves em
meio as operacdes de reabastecimento das mesmas, acionamento de motores e

“push-back” (movimentagcdo em ré da aeronave pelo patio).

Esses fatores justificam os investimentos em novas instalagdes de terminais de
passageiros no aeroporto de Brasilia, pois a solucdo de embarque remoto funciona
mais como um paliativo do que como uma solucdo definitiva que contemple os
aspectos operacionais e de seguranca. E preciso também considerar as garantias e
direitos dos passageiros.

A seguir, mostraremos a atual configuracdo do Satélite Norte do Aeroporto de
Brasilia:
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Figura 13: Vista externa do Satélite Norte do SBBR.

Fonte: INFRAERO.

Figura 14: Vista externa do Satélite Norte do SBBR.

Fonte: INFRAERO.
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Figura 15: Vista externa da passarela de ligacéo entre o TPS e o Satélite Norte do SBBR.

Fonte: INFRAERO.
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Figura 16: Vista interna da area de raio-x de bagagem de mao do Satélite Norte do SBBR.
Fonte: INFRAERO.

As figuras abaixo mostram como ficardo os pavimentos; térreo e primeiro andar,
de acordo com a proposta de readequacéo:

\ e\
- —

Pavimento Térreo Primeiro Pavimento
Figura 17: Detalhes da Sala de Embarque Remoto.

Fonte: INFRAERO.
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As plantas-baixas (figura 18) mostram detalhes da ampliagdo da Sala de
Embarque Remoto. A primeira mostra o pavimento térreo e a segunda o primeiro piso
da edificagcdo. Essa ampliacdo foi projetada porque atualmente o Terminal de
Passageiros do Aeroporto de Brasilia apresenta areas operacionais com indices de
ocupacéo diferenciados. Existe espaco disponivel nos sistemas de pétio e pista, mas
ndo existem posicoes fisicas disponiveis na area do terminal de passageiros para as
aeronaves estacionarem junto a edificacdo gerando um desequilibrio na operacao.
Para resolver esse problema ser4 necessdria a ampliagdo dos componentes
operacionais (principalmente acessos viarios ao aeroporto e sistema terminal de
passageiros, tanto em termos de posic¢des fisicas, como novas areas para pontes de
embarque, como aquelas remotas) de maneira sistémica. A ampliacdo da area de
embarque remoto do Satélite Norte representa uma melhoria para o aeroporto de
Brasilia. Esta possibilitard ampliacdo das operacdes ligadas ao transporte de
passageiros, de forma a suportar a demanda prevista por mais algum tempo sem a
necessidade de investimentos de maior vulto financeiro.

Abaixo, encontra-se representada a capacidade instalada e a demanda prevista
para o SBBR, no ano de 2013:

TPS

Patio

SBBR 2013

Pista

0% 509% 100% 1509 200%

Figura 18: Capacidade instalada por demanda do SBBR.
Fonte: INFRAERO.

A razdo para que novas readequacdes estejam sendo propostas para o
aeroporto de Brasilia se deve principalmente a localizacdo estratégica da cidade, que
tem atraido cada vez mais as companhias aéreas a optarem por fazer deste aeroporto
um hub de suas operacdes. H4A o exemplo recente da VARIG, que inaugura nova
malha de vbéos, utilizando o SBBR como centro de distribuicAo de passageiros,
realizando transbordos das regides sul e sudeste para as regiées norte e nordeste.
Essa situacao tende a se repetir em relacdo as malhas aéreas de outras companhias
aéreas, como a Azul, a GOL e a TAM. O movimento histérico do Aeroporto
Internacional de Brasilia demonstra o crescimento ocorrido entre 1996 e 2002. Neste
altimo ano ocorreu grave crise no setor de aviagao civil, que perdurou até o final de
2003, quando o crescimento foi retomado. ApOs este ano, tem havido continuo
crescimento de aproximadamente 7% ao ano. Abaixo apresentamos o movimento
historico da rede do SBBR, na década compreendida entre 1996 e 2006:
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Movimento histérico da rede - SBBR:
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Figura 19: Movimento histdrico da rede — SBBR; Fonte: INFRAERO.

Atualmente o Satélite Norte apresenta apenas dois pisos, 0 térreo e o primeiro
pavimento, sendo que neste estdo concentradas atividades operacionais (como
circulagdo e embarque) e comerciais (lanchonetes).

A proposta de readequacado prevé a ampliagdo da area de raio-x de bagagem,
localizado na chegada ao satélite, na transicdo entre este e a passarela de ligacao
com o prédio central do TPS, além da area de espera para 0 embarque remoto, a
relocacdo das areas comerciais para um futuro segundo pavimento, além do
reposicionamento de algumas atividades governamentais, como as da Policia Federal.

Este re-arranjo trara uma divisdo melhor definida de atividades a edificagao,
além de permitir o aumento do nimero de passageiros que o satélite podera abrigar.
Desta forma havera aumento da vida util desta edificacéo, resolvendo a curto prazo os
problemas relacionados com uma demanda em franco crescimento, como a
apresentada a partir de 2003.

A seguir apresentamos a configuragdo final proposta para o Satélite Norte do
SBBR, em relacdo as atividades e respectivas areas previstas para cada pavimento:
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[° Pavimento

Pavimento térreo

2° Pavimento

ATIVIDADE | AREA
ATIVIDADE AREA i
EMBARQUE REMOTO 366.91 ATIVIDADE AREA
COMERCIAL 1147 SALA DE EMBARQUE 97275
CIAS AEREAS 1784 COMERCIAL 53.90 . COMERCIAL | 493.82
SANITARIOS 119.30 SANITARIOS 89,33
CIRCULAGAO | 44939 CIRCULAGAO CONECTOR | 665.06 SANITARIOS | 200.00
I NsTALAGOES e CIRCULAGAO 163120 || CRCULAGAD | 86953
, INSTALAGOES 2583
TOTAL 1304.64 TOTAL 1663.35
TOTAL 333810

PATIO DE AERONAVES 21121.84

Figura 20: Areas previstas para o Terminal Satélite Norte — SBBR.
Fonte: INFRAERO.

A figura acima apresenta 0 espaco disponivel para cada atividade desenvolvida
no Satélite Norte em relacdo a area por ela ocupada. Podemos observar que as areas
de circulacdo e de embarque apresentam dimensdes significativas, em relacdo a area
total da edificacdo. Podemos notar ainda que foram deslocadas para o segundo piso
as atividades ndo diretamente relacionadas com a operagdo de embarque de
passageiros. Isto resultard em uma maior organizacao e setoriza¢ao das atividades do
satélite, além de desafogar o movimento nos horarios de maior movimentacdo, em
relacdo as areas de circulagdo e embarque.

A escolha da sala de embarque remoto como objeto de re-trabalho nesta
dissertacdo deveu-se ao fato da INFRAERO ter desenvolvido o projeto de viabilidade,
para permitir maior ligagdo com o ambiente corporativo existente no Brasil. Em ultima
analise, ndo é relevante para a presente pesquisa exatamente qual devera ser a
configuracdo exata das ampliagbes a serem realizadas no terminal de passageiros do
aeroporto de Brasilia, mas as diferengas entre o processo de projeto atual e o novo
processo que utiliza do BIM. O foco desta pesquisa sdo 0s novos recursos oferecidos
para o projeto e a construcdo de terminais de passageiros no Brasil, de forma nédo s6 a
acompanhar as constantes mudancas que tais edificacbes apresentam, mas trazer
maior valor agregado a qualidade e eficiéncia das edificagbes, em termos sustentaveis
e ambientais, melhorando a condi¢éo de projetacéo para o processo de concep¢ao do
edificio, incluindo os aspectos de coordenacao e compatibilizacdo (gestédo) de projeto
e obra.
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10.3.1. Experimento de re-trabalho para a ampliacao da Sala de

Embarque Remoto do Satélite Norte do TPS - Brasilia

A seguir descrevemos, detalhadamente, os passos que foram desenvolvidos
para realizar o experimento de simulacdo do re-trabalho através da readequacéo na
infra-estrutura do Satélite Norte (Sala de Embarque Remoto). Consideramos como
variaveis de pesquisa as variaveis tempo e niumero de passos, a fim de comparar os
dois processos de projeto desenvolvidos com cada um dos aplicativos, AutoCAD e
ArchiCAD. Temos por objetivo ainda explorar as vantagens e desvantagens de cada
aplicativo no desenvolvimento do processo de projetacdo da ampliacdo da referida
sala de embarque remoto do Aeroporto Internacional de Brasilia. A seguir
apresentaremos 0s passos necessarios para a execug¢ao do experimento proposto:

1.0- Tempo - contagem do tempo total, em minutos, necessario para
execucgdo de cada tarefa.

2.0- NuUmero de passos — O tempo relativo é dado pelo nUmero de passos
necessarios para realizagdo de cada tarefa, individualmente. Consideramos
um passo a execucdo de um comando ou ferramenta. O acionamento do
comando constitui-se em um passo, a entrada de informac¢des no comando
representa outro passo, enquanto que a finalizagdo do comando representa o
passo final desta tarefa especifica.

O ArchiCAD emprega dois formatos de arquivos diferentes para salvar o projeto:
a terminacdo “.PLA” salva um arquivo mais “leve”, sem a biblioteca de objetos
associada a ele, enquanto que um arquivo “.PLN” é salvo contendo toda a biblioteca
de elementos construtivos e de objetos diversos, associada a ele. Isto é de grande
utilidade para o trabalho em equipe, onde todos os participantes poderdo contar com
0s mesmos recursos de edicdo de projeto e de inser¢do de novos elementos ao
modelo virtual.

Tarefas de aplicagdo do experimento de re-trabalho para a ampliacdo da Sala de
Embarque Remoto do Satélite Norte do SBBR:

1- Abrir arquivos originais do projeto do Terminal Satélite Norte — SBBR:
(projeto em AutoCAD colhido junto a INFRAERO e desenvolvidos pela
THEMAG Engenharia S/A e arquivo “.PLA” ou “.PLN” do ArchiCAD modelado
pelo autor.

2- Salvar como novo arquivo: renomear 0 arquivo e salvar para que possa ser
editado;

3- Congelar layers: congelar os layers indesejaveis a visualizacdo da sala de
embarque remoto;

4- Apagar elementos “a demolir”: consiste na eliminagdo dos elementos
construtivos que devem ser readequados para que a hova proposta seja
implementada. Ocasionalmente temos elementos que deixam de existir e ndo
sdo repostos por outros, torna-se necessario um ajuste de “layers” nestes
casos.
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Criar e novos “layers” e readequar os existentes: etapa necessaria para
readequar a estrutura existente de “layers” a configuragdo da nova proposta,
de forma a contemplar 0os novos elementos criados e ajustar-se a
reconfiguracdo dos elementos pré-existentes no projeto.

Modelar os pisos da Sala de Embarque Remoto a partir dos dados do
projeto: consiste na criacdo do piso térreo e do primeiro pavimento referentes
a ampliacdo da Sala de Embarque Remoto. Estes pisos séo diferenciados por
“layers” especificos, bem como configurados, no caso do ArchiCAD, para que
assumam localizacdo espacial referente as suas cotas de nivel.

Modelar os pilares da Sala de Embarque Remoto a partir dos dados do
projeto: a tarefa é a criacdo da estrutura de pilares em cada piso do projeto.
Os pilares podem ser parametrizados, através do uso do ArchiCAD, para
assumirem restricbes em relacdo a altura dos pisos, 0 que representa a
possibilidade de ajustes automaticos caso venha a ocorrer alguma alteragéo.
Modelar as vigas da Sala de Embarque Remoto a partir dos dados do
projeto: a tarefa € a criagdo da estrutura de vigas em cada piso do projeto. As
vigas podem ser parametrizadas, no caso do ArchiCAD, para assumirem
vinculagédo ou conexao em relagdo a dimensao dos pisos, 0 que representa a
possibilidade de ajustes automaticos em caso de alteragéo.

Modelar as paredes da Sala de Embarque Remoto a partir dos dados do
projeto: a tarefa é a criagdo da estrutura de paredes em cada piso do projeto.
As paredes podem ser parametrizadas, no caso do ArchiCAD, para assumirem
vinculos em relacdo a altura dos pisos, 0 que representa a possibilidade de
ajustes automaticos em caso de alteragao.

10- Modelar os elementos de fechamento: podendo ser blocos (portas e

janelas): consiste na insercdo de diferentes blocos para colocacéo de portas e
janelas do projeto. Estes blocos podem ser configurados a qualquer momento,
no caso do ArchiCAD, para que assumam parametros adequados ao projeto.

11- Modelar os elementos acessorios a edificagdo: consiste na modelagem ou

na insercdo de bloco de elementos, como mobiliarios internos ou urbanos,
vegetacao, pessoas e veiculos, de forma a auxiliar na compreenséo do projeto,
sua escala e fungbes desempenhadas por ele.

12- Modelar a cobertura da Sala de Embarque Remoto a partir dos dados do

projeto: a tarefa é a criagdo da estrutura da cobertura do projeto. A cobertura
pode ser parametrizada, no caso do ArchiCAD, para assumir uma melhor
configuragdo em relagdo a materiais, acabamentos, etc. de forma a uma
melhor adequacé&o ao escopo do projeto.

13- Gerar plantas, cortes e fachadas do modelo: nesta tarefa foi realizada a

documentacao técnica de projeto, como plantas, cortes e fachadas. No caso do
AutoCAD este processo € realizado de forma manual e no caso do ArchiCAD,
de forma automatica.

14- Definir materiais e regular as texturas: nesta etapa sdo configurados os

materiais (compostos por texturas) que representam de forma virtual (foto-
realistica) as propriedades e a aparéncia dos materiais que encontramos no
mundo real. As texturas podem ser reguladas em termos de escala e de
posicionamento para se adequarem aos objetos e elementos construtivos do
projeto.
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15- Definir iluminagdo no interior da Sala de Embarque: consiste na insercdo
de luzes no interior da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte do SBBR.
A iluminacdo interna possibilita a simulagéo, através das perspectivas internas
renderizadas, do ambiente e das condicdes dentro da edificacéo.

16- Gerar imagens estéticas renderizadas (trés Vistas): consiste na geracéo de
trés perspectivas renderizadas (internas e externas a edificacao) para que seja
possivel uma melhor compreensao da natureza do projeto.

17-Gerar imagens dindmicas em OpenGL (trés Animacdes): consiste na
geracédo de trés animacgdes em OpenGL (internas e externas a edificacdo) para
gue seja possivel uma melhor compreensdo da natureza do projeto. O
AutoCAD néo realiza esta tarefa.

18- Gerar animacé&o de estudo solar: consiste na geragdo de uma animacao de
estudo solar (externa a edificacdo) para que seja possivel uma melhor
compreensdo das questdes de conforto térmico e ambiental do projeto. O
AutoCAD néo realiza esta tarefa.

19- Gerar um arquivo VRML do modelo: consiste na geragdo de um arquivo
VRML (externo a edificacdo) para que seja possivel uma melhor compreenséo
da natureza do projeto. O AutoCAD ndo realiza esta tarefa.

Os dezenove passos descritos acima representam, de forma esquemadtica, o
processo de elaboragdo de uma alteracdo projetual no AutoCAD e no ArchiCAD. Nos
dois aplicativos, as ferramentas e a forma de realizar as referidas tarefas sdo
diferentes, razdo pela qual a contagem de tempo absoluto (tempo total) e relativo
(nimero passos) permite a comparacdo do desempenho de cada aplicativo na
realizacdo de uma mesma tarefa.

As tarefas 14 a 19 sdo complementares, porém nao essenciais, uma vez que nao
sao exclusivas do processo de projeto que utiliza o sistema BIM.

Entretanto, elas encontram-se incluidas na presente contagem por serem
necessarias para a realizacdo do material apresentado nesta dissertacdo, como as
imagens e animagoes.

Tempo Global para modelagem da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte - SBBR ( no
BIM): 4.981,8 segundos (84,03 min, ou ~1,38 horas)

Numero global de passos para modelagem da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte —
SBBR (no BIM): 850 passos.

Equipamento utilizado para medic&o: Cronémetro digital AlfaMini. Fonte: www.alfasoftweb.com.

Tempo Global para modelagem da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte — SBBR (no
AutoCAD): 14.034 segundos (233,90 minutos, ou 3,89 horas).

Numero global de passos para modelagem da Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte —
SBBR (no AutoCAD): 2.043 passos.

Equipamento utilizado para medi¢&o: Cronémetro digital AlfaMini. Fonte: www.alfasoftweb.com.
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Figura 21: Tela do AutoCAD durante realizagdo das tarefas.
Fonte: Imagem do autor.

A figura 23 mostra a utilizacdo do AutoCAD na elaboracdo da ampliacdo da Sala de
Embarque Remoto do SBBR, onde se pode notar a presenga do cronémetro digital em primeiro
plano, que serviu para a contagem precisa do tempo em cada uma da tarefas anteriormente
descritas.
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Figura 23: Fachada do SBBR no AutoCAD.
Fonte: Imagem do autor.

A figura 24 mostra a utilizacdo do AutoCAD na elaboracdo da ampliacdo da Sala
de Embarque Remoto do SBBR, onde se pode notar a presenca do crondmetro digital
em primeiro plano, que serviu para a contagem precisa do tempo em cada uma da
tarefas anteriormente descritas. Para melhor compreensdo e sistematizacdo dos
dados da presente pesquisa elaboramos tabelas e graficos comparativos entre os dois
aplicativos estudados (AutoCAD e ArchiCAD), de forma a termos uma clara nogéo do
tempo e do numero de passos necessarios para a realizacdo de cada tarefa
individualmente. No final sdo computados os valores totais para cada um dos
aplicativos analisados.
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10.3.2. Grafico e tabela comparativos:

Contagem parcial de passos e tempo entre AutoCAD e ArchiCAD

Abrir arquivos originais do projeto

Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Salvar como novo arquivo

Nimero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Congelar “layers”

NUmero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Apagar elementos “a demolir”

Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Criar novos “layers” e readequar os existentes
Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar os pisos da Sala de Embargue Remoto
NUmero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar os pilares da Sala de Embarque Remoto
Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar as vigas da Sala de Embarque Remoto
Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar as paredes da Sala de Embarque Remoto
Niumero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar os elementos de fechamento

Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar os elementos acessorios a edificagdo
Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Modelar a cobertura da Sala de Embargue Remoto
Namero de passos
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Tempo parcial (em minutos)

Inserir materiais e regular as texturas
NUmero de passos
Tempo parcial (em minutos)

Inserir iluminac¢do no interior da Sala de Embarque

Numero de passos

Tempo parcial (em minutos) )
Gerar imagens estaticas renderizadas (03 Vistas) |

Numero de passos
Tempo parcial (em minutos)

Gerar imagens dinamicas em OpenGL (03...

NUmero de passos

30

78

Tempo parcial (em minutos)

Gerar animagdo de estudo solar
Numero de passos

Tempo parcial (em minutos)

Gerar um arquivo VRML do modelo
Nimero de passos
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Figura 22: Contagem parcial de passos e tempo entre AutoCAD e ArchiCAD.

Fonte: autoria nossa.
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10.3.3. Analise dos resultados da contagem de tempo e passos por tarefas:

A contagem do tempo entre os dois aplicativos analisados revela uma diferenca
de praticamente o dobro do tempo requerido pelo AutoCAD para realizacdo das
mesmas tarefas, em relagdo ao ArchiCAD. Devemos considerar o fato de que na
contagem total do tempo estdo contempladas tarefas que o ArchiCAD realizou e que
ou nao se aplicavam ao AutoCAD. Devido ao fato de que o mesmo representa apenas
bidimensionalmente o projeto, no caso da INFRAERO, nao faz sentido se pensar em
renderizacdo, animacao ou definicAo de materiais porque o aplicativo ndo possui tais
capacidades, o que no final das contas, reflete um maior nUmero de tarefas realizadas
pelo ArchiCAD. Se considerarmos o fato de que a modelagem no BIM ainda propicia
uma série de utilizagdes relativas a sua base de dados como as emissfes automaticas
de listagens de materiais, percebemos que as vantagens na utilizacdo do BIM sao
muito maiores do que no CAD bidimensional, uma vez que, através do mesmo tempo
contado para realizacdo das tarefas de projeto, o modelo feito no BIM tem mais
recursos em termos de utilidade para os processos de concepcao, andlise e tomada
de deciséo.

Abrir arquivos originais do projeto 15 3
Salvar como novo arquivo 15 3
Congelar "layers" 21 3
Apagar elementos "a demolir" 99 96
Criar novos "layers" e readequar os existentes 21 45
Modelar os pisos da Sala de Embarque Remoto 27 66
Modelar os pilares da Sala de Embarque Remoto 5 96
Modelar as vigas da Sala de Embarque Remoto 38 35
Modelar as paredes da Sala de Embarque Remoto 96 18
Modelar os elementos de fechamento 43 36
Modelar os elementos acessdrios a edificagdo 28 90
Modelar a cobertura da Sala de Embarque Remoto 3 33
Inserir materiais e regular as texturas 0 78
Inserir iluminagdo no interior da Sala de Embarque 0 30
Gerar imagens estaticas renderizadas (03 vistas) 0 18
Gerar imagens dinamicas em "OpenGL" (03 vistas) 0 99
Gerar animacao de estudo solar 0 3
Gerar um arquivo VRML do modelo 0 6

Figura 23: Tarefas de aplicacéo do experimento de re-trabalho para a ampliacéo da Sala de
Embarque Remoto do Satélite Norte do SBBR. (NUmero de passos)

Fonte: autoria nossa.
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Abrir arquivos originais do projeto 151,5 1

Salvar como novo arquivo 1,25 2,58
Congelar "layers" 93 0,26
Apagar elementos "a demolir" 2,13 2,35
Criar novos "layers" e readequar os existentes 4,08 11,25
Modelar os pisos da Sala de Embarque Remoto 1,16 4,88
Modelar os pilares da Sala de Embarque Remoto 0,83 12,42
Modelar as vigas da Sala de Embarque Remoto 2,5 2,44
Modelar as paredes da Sala de Embarque Remoto 5,55 2,22
Modelar os elementos de fechamento 4,93 4,08
Modelar os elementos acessorios a edificagdo 2,73 2,51
Modelar a cobertura da Sala de Embarque Remoto 0,21 2,44
Inserir materiais e regular as texturas 0 6,35
Inserir iluminagdo no interior da Sala de Embarque 0 1,35
Gerar imagens estaticas renderizadas (03 vistas) 0 0

Gerar imagens dinamicas em "OpenGL" (03 vistas) 0 55,08
Gerar animacdo de estudo solar 0 2,48
Gerar um arquivo VRML do modelo 0 0

Figura 24: Tarefas de aplicacéo do experimento de re-trabalho para a ampliacdo da Sala de
Embarque Remoto do Satélite Norte do SBBR. (NUmero de passos)

Fonte: autoria nossa.

10.3.4. Analise item a item dos passos necessarios:

1-

Abrir arquivos originais do projeto do Terminal Satélite Norte: o ArchiCAD
possui um arquivo de maior tamanho (tridimensional), porque contém
significativamente mais informagcdo que o arquivo gerado pelo AutoCAD
(bidimensional). Apesar de demorar mais tempo para abrir 0 arquivo, 0 tempo
final do ArchiCAD é, ainda assim, menor que o do AutoCAD. Deve-se
considerar o fato do AutoCAD realizar a mesma tarefa cinco vezes, em razéo
do namero de arquivos que compdem o projeto serem em numero de cinco. O
namero de passos realizados pelo ArchiCAD é menor do que pelo AutoCAd
pelas mesmas razbes descritas acima.

Salvar como novo arquivo: renomear 0 arquivo e salvar: nesta tarefa o
tempo apresentado pelo ArchiCAD foi maior e isto se deve ao fato de que
incorporado ao arquivo esta a biblioteca de objetos (“.PLN) que ocupa maior
espaco na memoéria do computador e demanda maior tempo de processamento
dos dados. O numero de passos demandados pelo AutoCAD foi cinco vezes
maior, devido ao fato de lidar com cinco arquivos diferentes.
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Congelar “layers”: o tempo para realizagdo desta tarefa no AutoCAD é
significativamente maior em funcéo das operagdes envolvendo “layers” devem
ser realizadas nos cinco arquivos diferentes. Além disto deve-se ponderar o
fator envolvido na compreenséo de cada planta isoladamente e na concepcao
do conjunto (edificagédo), o que demanda maior tempo de andlise. O nimero de
passos € também maior, em funcéo das razdes descritas acima.

Apagar elementos “a demolir’: na realizacdo desta tarefa ambos os
aplicativos demonstraram eficiéncia em termos do nimero de passos para sua
realizacdo, porém o AutoCAD como vem demonstrando nos demais itens
dessa contagem apresentou um tempo bastante maior em funcdo do elevado
ndamero de arquivos, em compara¢cao com o processo envolvido na utilizacdo
do ArchiCAD.

Criar e novos “layers” e readequar os existentes: o processo de criagdo de
novos “layers” no ArchiCAD mostrou-se mais complexo (nimero de passos) do
gue no AutoCAD, mas ainda assim o ArchiCAD ainda levou vantagem no fator
tempo.

Modelar os pisos da Sala de Embargue Remoto: a contagem do tempo para
esta tarefa ndo apresentou desvantagem consideravel por parte do AutoCAD,
mesmo lidando com cinco arquivos diferentes. Isto se deve ao fato de que este
aplicativo apenas esta representando a edificagdo em duas dimensdes,
enquanto que o ArchiCAD representa iconograficamente o0s elementos
construtivos em trés dimensfes, acrescidas de parametros que demandam
maior tempo para sua configuracdo ou “checagem”. Em fung&o dessas razdes,
o ArchiCAD apresentou maior nimero de passos para realizacédo desta tarefa,
porém ainda apresentou uma contagem de tempo mais baixa que o AutoCAD.
Modelar os pilares da Sala de Embarque Remoto: a contagem de tempo
para realizacdo desta tarefa mostrou um tempo quase trés vezes maior por
parte do ArchiCAD, e isto se deve a complexidade envolvida na configuracao
dos parametros neste aplicativo, bem como do correto posicionamento no
modelo virtual tridimensional parametrizado. O numero de passos foi
significativamente maior no ArchiCAd devido as mesmas razbes.

Modelar as vigas da Sala de Embarque Remoto: nesta tarefa o tempo
necessario foi bem maior no AutoCAD. Este aplicativo precisa realizar diversas
operacoes (“trim”, “fillet”, entre outras) para constru¢do das vigas. Essas vigas,
no entanto, estdo pré-configuradas no ArchiCAD, possuindo configuracdes
semelhantes que permitem acrescentar 0s mesmos objetos para toda a sala de
embarque. O numero de passos mostrou-se semelhante porque enquanto em
um aplicativo estes passos ocorriam nas atividades de desenho (AutoCAD), no
outro (ArchiCAD) os passos compreendiam o correto posicionamento e
verificacdo de parametros das vigas no modelo virtual tridimensional.
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9- Modelar as paredes da Sala de Embarque Remoto: a construcéo de paredes
para a sala de embarque remoto demandou uma utilizacéo de tempo um pouco
maior pelo AutoCAD e um numero de passos muito maior. Isto se deve ao fato
deste aplicativo requerer atividades de desenho das paredes, o que em si
demanda mais tempo do que acrescentar um objeto, como no ArchiCAD, além
do fato deste processo precisar ser realizado em cinco arquivos diferentes.

10- Modelar as paredes cortina, portas e janelas: esta tarefa demandou um
tempo bem maior para ser realizada pelo AutoCAD, uma vez que no ArchiCAD
existe automatizacdo (ferramenta inteligente) para esta tarefa, porém
necessitando de configuracdo de parametros. No AutoCAD, como ocorre com
0s outros itens desta listagem, o processo se repete nos cinco arquivos
diferentes.

11- Modelar os elementos acessorios a edificacdo: a inser¢cdo de elementos
acessorios (blocos) € uma tarefa mais complexa no ArchiCAd para que estes
elementos se adégliem perfeitamente ao ambiente tridimensional (escala,
posicionamento, e eventualmente textura), porém pela dificuldade imposta pelo
préprio aplicativo AutoCAD, de ter que repetir tarefas entre arquivos diferentes,
este demandou maior tempo para realizacdo desta tarefa.

12- Modelar a cobertura da Sala de Embarque Remoto: o ArchiCAD demandou
maior tempo e nimero de passos para realizacdo desta tarefa em funcao da
complexidade envolvida (BIM), enquanto no AutoCAD esta tarefa consiste em
executar apenas o comando “rectangle”.

10.3.5. Gerar plantas, cortes e fachadas do modelo:

Este processo requer um maior esclarecimento, no que se refere as suas etapas e
funcionamento do ArchiCAD para realizacéo dessas tarefas. O processo inicia-se no “Livro
de Layouts”, através da criagdo do sub-conjunto “Estudo Preliminar”. Foi preciso criar um
novo “Layout” para cada planta, corte ou fachada do projeto, quais sejam: corte AA, planta
do térreo, planta do Pav_A, Fachada A e Fachada B. Este processo levou 2.45 min. No
“menu” de vistas, procedeu-se a criagdo de novas pastas, tantas quantas eram as plantas
de projeto, acrescidas de dois campos, para duas escalas distintas (1;50 e 1:100) para
insercdo de cada uma destas plantas como vistas neste menu, nestas duas diferentes
escalas. Para cada vista sdo ainda configurados os parametros referentes a escala,
visualizacdo e cor, canetas de impressao e unidades métricas. Este processo levou 1.48
min. Finalmente, foi necessaria a criagdo de pranchas no “Livro de Layouts” do aplicativo,
onde foram inseridas as vistas previamente configuradas. Estes processos definem o fluxo

de documentacdo do aplicativo.

Observamos que mesmo que determinado aplicativo ofereca processos automatizados
para o projeto de arquitetura, faz-se necessario que o arquiteto oriente o processo de
forma a conectar as variaveis envolvidas da forma desejada. Na pratica, faz-se necessario
0 estabelecimento do ambiente correto de trabalho para que enfim, a ferramenta possa
desempenhar o seu papel. Este processo levou 5.45 min. A geragéo de cortes e fachadas
no aplicativo ocorre de forma semelhante, através de ferramentas especificas para estes
fins, disponiveis na caixa de ferramentas.
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E preciso que se esteja no mapa de projeto da planta baixa para que os comandos
tenham efeito. Seleciona-se a ferramenta correspondente e clica-se, em planta, como
pode ser vista uma planta “aberta” na figura 26, pelo ArchiCAD, em dois pontos que
corresponderdo ao eixo de corte ou de vista da elevacdo a ser gerada. Com um terceiro
cligue define-se a direcdo do ponto de vista do observador. Automaticamente é gerada
uma vista no “Mapa de Vistas” do aplicativo com o corte ou fachada correspondente.
Diversos parametros de visualizacdo e de representacdo em planta podem ser
configurados, bem como a escala de referéncia de projeto.
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Figura 25: Tela do ArchiCAD durante realizagao das tarefas.

Fonte: Imagem do autor.

Comparacao de tempo e numero de passos para gerar
plantas, cortes e fachadas do modelo
0] 500 1000 1500
Gerar plantas, cortes e fachadas do
modelo
W AutoCAD
m ArchiCAD
1410
Numero de passos
325
130
Tempo parcial (em minutos)
35,6

Figura 26: Comparacéo de tempo e nimero de passos para gerar plantas, cortes e fachadas do
modelo.

Fonte: autoria nossa.
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Conforme podemos observar no grafico acima representado, ao compararmos 0s
dois aplicativos analisados, percebemos uma grande diferenca em termos de tempo e
na contagem do numero de passos. O ArchiCAD apresentou uma economia de
aproximadamente 77% na contagem do ndimero de passos e de 63% na contagem de
tempo. Estes numeros sdo consideraveis para determinar a eficiéncia da ferramenta
aplicada ao processo de projeto de arquitetura.

O AutoCAD, por precisar refazer cada tarefa para tantas pranchas quantas
componham a documentacédo de projeto (cinco no caso do SBBR) agrega um ndmero
maior de passos e de tempo neste processo. Outro fator que merece destaque € a
possibilidade de ocorrerem erros e inconsisténcia de dados, uma vez que a tarefa
deve ser feita de forma repetitiva ao longo do processo. As conseqiiéncias sdo uma
menor confiabilidade na base de dados do projeto e um maior “engessamento” na
realizacdo de alteracdes ao projeto, uma vez que 0 processo de documentacdo
encontra-se sempre a um passo atras do processo de concepgao.

Porém, a utilizagdo de um sistema BIM em um determinado ambiente de trabalho
necessita de uma formacdo especializada, de treinamento e de investimento em
recursos humanos, bem como da revisdo e/ou modificacdo de muitas das atuais
praticas envolvidas no processo de projeto de arquitetura. Trata-se de um aplicativo
muito exigente e complexo, que necessita de um amadurecimento do setor como um
todo, de forma a podermos extrair os maiores beneficios possiveis envolvidos na
utilizacdo desta metodologia.

Contagem global de passos e tempo entre AutoCAD
e ArchiCAD

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo Global para modelagem da Sala de Embarque
Remoto (em minutos)
W AutoCAD

W ArchiCAD

2043

Total de passos

Figura 27: Contagem global de passos e tempo entre AutoCAD e ArchiCAD.

Fonte: autoria nossa.
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Podemos ver através do gréfico acima que, na contagem global de tempo e
namero de passos, que o ArchiCAD apresenta vantagens significativas nos dois
campos analisados. O aplicativo contribui para uma maior utilizacdo da variavel tempo,
uma vez que associado ao processo de modelagem ocorre a parametrizacdo dos
elementos ou objetos construtivos, sendo esta, portanto, uma tarefa mais complexa
em sua realizagdo. Por outro lado, as informagbes anexadas aos objetos serdo
amplamente utilizadas ao longo ndo s6 do processo de projeto, como de execucéo de
obra. Isto se constitui em ganho de utilidade muito maior em relagdo ao processo de
projetacdo realizado no AutoCAD, que apenas representa a geometria.

O AutoCAD oferece grande rapidez para as tarefas simples de desenho, mas
nao apresenta integracdo entre os diversos desenhos ou plantas do projeto, exigindo a
supervisdo manual para consisténcia da informagédo que fica dividida entre diversos
arquivos. Neste sentido surge uma grande lacuna que propicia o surgimento de erros
de digitacdo ou de interpretacdo de dados e visualizagdo do projeto como um todo,
dificultando a analise e tomada de decisdo de projeto. A capacidade de gestdo de
informacgé&o no AutoCAD e a defasagem conceitual do seu ambiente de trabalho s&o os
grandes fatores de limitagdo em sua utilizacdo para projetos de sistemas
aeroportuarios. Geralmente essas edificacdes estdo inseridas dentro de um
empreendimento maior, sendo que o0s aspectos de coordenacdo e gerenciais
(informacéo) tornam-se evidentemente relevantes nestes casos.

Através da contagem do tempo e do niumero de passos entre os dois aplicativos,
observamos que o ArchiCAD foi capaz de realizar as mesmas tarefas de projeto em
aproximadamente 35% do tempo requerido pelo AutoCAD. Isto se deve principalmente
a ampla biblioteca de elementos construtivos que, uma vez adicionados ao projeto,
estdo completos, ndo necessitando desenvolver atividades de desenho neste
processo. Em muitos casos o tempo individual do ArchiCAD apresenta-se maior do
que o tempo inferido no AutoCAD, porém este fato deve-se a necessidade de ajuste e
definicdo de parametros incorporados aos objetos (elementos) do ArchiCAD, o que
demanda maior tempo e maior nUmero de passos.

O ArchiCAD permite que o foco esteja sempre voltado para as atividades
conceptivas e de andlise de projeto, enquanto o AutoCAD demanda atividades de
desenho que distanciam o arquiteto ou projetista do amago do processo, quais sejam
0s aspectos formais e funcionais envolvidos no projeto de arquitetura.

Poderiamos conceituar o AutoCAD como uma ferramenta de automatiza¢éo do
processo de desenho, enquanto o ArchiCAD como uma ferramenta de automatizagao
do processo de projeto. Esta diferenca torna-se visivel quando analisamos as
diferencas de potencialidade e de recursos entre os dois aplicativos, que ocorre devido
a diferencas de época ou de padrdes tecnoldgicos, a uma questao conceitual, pois
possuem objetivos distintos, apesar de atualmente ocuparem o mesmo nicho de
mercado, como acontece no Brasil. O esperado seria que cada um fosse empregado
conforme 0s seus conceitos, mas 0 que acontece em nosso pais atualmente é que
todo um modelo de processo de projeto, e mesmo de negocios na AEC encontra-se
baseado em geracao fragmentada de informacao, e na simples utilizacdo do CAD nos
processos de desenho bidimensional.
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Essas caracteristicas constituem-se em grandes defasagens tecnolégicas, se
compararmos o Brasil com os EUA, onde o BIM encontra-se atualmente sendo
utilizado por 70% dos escritérios e empresas de arquitetura, engenharia e de
construcdo naguele pais.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam a necessidade de revisdo das
atuais praticas de processo de projeto empregadas na projetacdo de terminais de
passageiros aeroportuarios, bem como das possiveis formas do emprego da
tecnologia. Os beneficios da metodologia BIM podem ser estendidos a gestdo do
empreendimento, na estrutura das organizac¢des, na divisdo de responsabilidades e,
de forma abrangente, em toda gestdo da informacéo referente a esses processos, com
vistas a construir um ambiente colaborativo entre os atores deste processo. O
processo de projeto que se utiliza do ArchiCAD (BIM) apresenta significativas
vantagens em relacdo ao processo de projeto atual (AutoCAD), principalmente em
relacdo aos seus recursos de vinculagdo de informacdes relevantes a cada um dos
elementos construtivos do projeto, além de suas habilidades autométicas na geragéo
da documentacdo bidimensional. Outros fatores merecem destaque, como a
capacidade de andlise amplificada do aplicativo e o amadurecimento do processo de
concepgdo ainda nos estagios iniciais, através de trabalho conjunto com areas
complementares.

Apresentamos a seguir o grafico de comparacgéo do total das variaveis passos e
tempo despendido na projetacdo em cada um dos aplicativos.
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Tempo Global para modelagem da Sala
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2043
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Figura 28: Contagem equitativa de passos e tempo entre AutoCAD e ArchiCAD.

Fonte: autoria nossa.
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O grafico comparativo acima mostra os resultados da verificacdo da performance
dos dois sistemas CAD e revela o potencial de cada um dos aplicativos:

Observamos que o ArchiCAD é capaz de realizar tarefas que o AutoCAD ou hao
consegue realizar, ou € uma atividade que ndo faz sentido para um projeto
exclusivamente bidimensional, como, por exemplo, o modelo adotado como base de
dados nesta dissertacao, originario da INFRAERO. Portanto, para podermos levar a
cabo uma comparacéao efetiva do desempenho destes dois aplicativos, reorganizamos
a tabela de fases de criacdo de projeto de forma a contemplar apenas as tarefas
comuns aos dois aplicativos analisados. Um aspecto significativo a ser observado é
gue mesmo realizando uma atividade de modelagem de maior complexidade, o
ArchiCAD ainda realiza o projeto em quase um terco do tempo total do AutoCAD. Isto
se deve em primeiro lugar ao fato de que no ArchiCAD os objetos ou elementos
construtivos séo inseridos modelados e pré-configurados, e no AutoCAD é necesséria
a realizacdo de diversas tarefas de desenho dos objetos. Em segundo lugar, devido ao
fato do AutoCAD precisar repetir o processo de desenho e de insercdo de informacao
nos diversos arquivos que compdem o projeto, precisa repetir as tarefas de projetacao,
resultando em monotonia, que leva a possibilidade de erros envolvidos no processo de
re-trabalho, principalmente porque ndo permite a visualizagdo do projeto como um
todo.

Construcao do modelo:

O desenvolvimento desta pesquisa, através da elaboracao do projeto do TPS
Brasilia, divide-se em trés momentos distintos:

1- Projetacdo do TPS Brasilia em sua integra (todo o terminal).
2- Simulacao de re-trabalho da Sala de Embarque Remoto do “Satélite Norte”.
3- Geracéo de listas de materiais.

O projeto do TPS Brasilia foi amparado por visitas técnicas realizadas as
dependéncias do Aeroporto de Brasilia, possibilitando ao autor suficiente
compreenséo da relacéo entre os fluxos presentes entre os sistemas de pistas e patios
e o terminal de passageiros e dentro deste, onde ocorrem 0s processos de embarque
e desembarque de passageiros.

Através da projetacdo do terminal em sua integra foi possivel estabelecer as
relagcbes entre os edificios satélites e o corpo central do TPS. Em segundo lugar
elaboramos uma simulacdo de re-trabalho para possibilitar uma comparacdo mais
precisa dos processos de projeto que utilizam o BIM e o AutoCAD.

Esta comparacédo é a principal fonte de analise desta dissertacdo. A definicdo de
diferentes fases em cada processo de projeto e a participagdo do arquiteto na gestao
da informacg&o ao longo destes processos séo fatores essenciais para a pesquisa de
novos caminhos que incorporem tecnologia no processo de projeto de arquitetura e
possam desvendar formas novas de se projetar e de se lidar com as informacdes
presentes neste processo.
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1. Projetacdo do TPS Brasilia em sua integra:
1- Modelagem do TPS Brasilia em sua integra.

1.1- Projeto BIM através da construgcdo de um modelo tridimensional
virtual. Configuracdo dos parametros dos elementos construtivos
presentes no modelo.

1.2- Projeto AutoCAD através da construcdo das plantas, cortes e
fachadas em diferentes arquivos bidimensionais.

1.3- Comparacéo entre os dois processos de projeto.

A realizacao das tarefas no aplicativo denota grande eficiéncia, uma vez que o
processo acontece de forma integrada entre as atividades de modelagem,
parametrizacdo de informacdo e de documentacdo. O tempo (410 hs.) é bastante
reduzido se comparado com o tempo apresentado pelo processo de projeto atual, e
compativel com o nimero de tarefas realizadas e a complexidade das mesmas.

Processo de projeto BIM através da construgcdo de um modelo
tridimensional virtual. Configuracdo dos parametros dos elementos construtivos
presentes no modelo:

Contagem dos passos por taferas (em horas)

Configuragio do Ambiente de trabalho 1
Modelagem de informagdo para construgio 240
Documentagdo de projeto

Analise e discussio de projetos

Documentagdo de projeto

Apresentagdo e comunicagio do projeto | 100

Total 410

30 80 130 180 230 280 330 380 430 430

* Tempo total equivalente a aproximadamente 17 dias
Figura 29: Contagem de tempo BIM
Fonte: autoria nossa.

O ArchiCAD mostrou-se uma excelente ferramenta e um ambiente de trabalho
promissor para a realizacdo de projetos de arquitetura de fungbes complexas, como o
de terminais de passageiros aeroportuarios. O modelo Unico de informacao,
compartilhado por todos os participantes de uma equipe de projeto, possibilita que o
acréscimo de informacdo ndo aconteca de forma linear, mas simultaneamente, o que
gera um novo fluxo de trabalho e a possibilidade de um novo processo de projeto de
arquitetura.
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A relatividade da informacédo de projeto, uma vez que esta informacao € passivel
de mudancgas a qualguer momento, torna o projeto uma entidade em mudanca, no
caminho da melhoria continua, se o processo for bem administrado. A grande
novidade para os profissionais da area estd nas novas formas de participacdo no
trabalho em equipe, 0 que gera necessidade de revisdo das estruturas organizacionais
e do proprio modelo de negécios. No limiar destas questdes estd a quebra de varios
paradigmas que vao desde o modelo de negdcios até a natureza e qualidade das
edificagcbes, em continua transformacéo, espelhando as proprias rotinas da sociedade
em gue estdo inseridas. Este panorama que se apresenta traz consigo inUmeras
oportunidades em pesquisa na aplicacdo de tecnologia ao processo de projeto de
arquitetura. Ao arquiteto cabe um papel de lideranca neste processo, uma vez que a
as atividades de concepcao e formatacéo da idéia e da proposta de projeto dependem
da contribuicdo e da participacdo de diversos atores e diversas é&reas de
conhecimento, que devem ser coordenadas pelo arquiteto, no desenvolvimento e na
gestdo do modelo de informacdes do edificio.

O ArchiCAD representa um novo patamar em projetos de arquitetura e traz
consigo amplas possibilidades de desenvolvimento de processos de projeto que trardo
significativas contribuicbes ao processo de criacdo (conceptivo) e ao processo
decisério (tomada de decisdes).

Processo de projeto AutoCAD através da construcdo das plantas, cortes e
fachadas em diferentes arquivos bidimensionais:

E

Total 936

Documentagio 312

T T T T T T T
Criagdo e configuragio da prancha (Paper Space) L e

Configuragio do ambiente de trabalho e modelagem 312
dos elementos contrutivos

0 30 60 90 120150180210 240 270300 330

* - tempo total de aproximadamente de 39 dias
Figura 30: Contagem de tempo AutoCAD.
Fonte: autoria nossa.

A avaliacdo do AutoCAD nos leva a concluir que o0 mesmo, enquanto ambiente
de trabalho viavel para o projeto de infra-estrutura aeroportuaria, € a de que o
programa representa uma era ultrapassada na evolu¢cdo do processo de projeto
assistido por computador, na transicdo do desenho feito a mao livre, para o CAD, ou
prancheta eletrénica.
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As principais desvantagens do AutoCAD sdo a falta de capacidade
paramétrica, (apenas representa edificio através de linhas, planos e pontos), a falta de
um ambiente integrado de gestdo de informacdo de projeto, o que impossibilita a
engenharia e a arquitetura simultdneas e o trabalho colaborativo entre diversos
profissionais.

O emprego do AutoCAD, pelo exposto acima, constitui-se em uma limitacédo
aos processos de projeto de arquitetura, uma vez que as restricbes impostas pela
incapacidade do aplicativo em absorver informacdo referente aos aspectos e
elementos construtivos da edificacdo causam impactos diretos nas atividades de
coordenacdo e gestdo de informacgdo de projeto. Seu ambiente de trabalho é propenso
a duplicidade de informacéo, inconsisténcia de dados e geracdo de erros de digitacdo
ou de anotagéo.

Comparacdo entre os dois processos de projeto:

Comparativo da contagem de passos por

tarefas entre Bl 1690C D (em horas)
Apresentacéao 312
| / = BIM
Documentagao 312
i = CAD
240
Modelagem 312
0 100 200 300 400

Figura 31: Comparacéo de contagem de tempo (BIM e CAD).
Fonte: autoria nossa.

A analise de desempenho do BIM em relagcdo ao AutoCAD, obtida através
da contagem dos passos por tarefas (em horas — projeto global), demonstra que:

A comparacao entre os dois aplicativos demonstra que os tempos de modelagem
(desenho) ndo sdo muito discrepantes, com uma pequena vantagem para o ArchiCAD.
Porém, esta vantagem multiplica-se exponencialmente, ao levarmos em conta que a
modelagem do BIM incorpora todos 0os parametros necessarios para a edificacao
(além de uma série de capacidades de automacéo dos processos de projeto, como a
geracdo automatica plantas, cortes e fachadas, deteccdo de conflitos, etc.), o que
representa um enorme valor agregado, se compararmos a utilizacdo de um tempo
parecido, em horas.

Na etapa de documentacao, a desvantagem do AutoCAD é evidente, uma vez
gque neste aplicativo este processo ocorre de forma manual.
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Ainda que ndo levassemos em conta o fator tempo, este processo, se realizado
pelo AutoCAD, fica comprometido em relacdo ao que se utiliza do BIM, uma vez que
esta sujeito a erros e a inconsisténcia de informacgéo que prejudica o projeto como um
todo. Esta dificuldade em gerir a informacao representa um grande atraso do AutoCAD
em relagéo ao ArchiCAD. O AutoCAD basicamente automatiza o processo de desenho
feito tradicionalmente a mao-livre, de forma que os ganhos em termos de coordenacgéo
entre projetos complementares e em gestao de informac¢éo dos processos de projeto é
insignificante face aos novos aplicativos disponiveis atualmente, como o ArchiCAD. A
capacidade de apresentacdo do AutoCAD é realmente muito pequena, prestando-se
apenas para realizacdo da documentacéo legal (de aprovacéo de projeto), deixando
muito a desejar no tocante a apresentacdo de projeto a um eventual cliente e a
comunicac¢ao do projeto ao canteiro de obras. O aplicativo é capaz de realizar imagens
renderizadas e animacgdes, porém com qualidade gréfica limitada.

O ArchiCAD realiza a tarefa de apresentacdo de forma exemplar, possibilitando a
incorporagdo nas pranchas das imagens renderizadas, possuindo recursos como a
possibilidade de se cotar diretamente nas perspectivas, ou de visualizacdo apenas de
estrutura parcial da edificacdo, de forma que este aplicativo representa uma
ferramenta muito eficiente para a apresentagdo de projeto e comunicacdo do projeto
ao canteiro de obras, afim de racionalizar as etapas de construgdo. Tais capacidades
sdo ainda de grande valia na coordenacgdo de projetos, uma vez que permitem realizar
andlises mais claras da edificacdo e de suas partes, favorecendo a busca por solu¢des
e melhorias. No sistema CAD tradicional (AutoCAD 2008) houve ganhos de
produtividade em relacdo ao processo manual sobre prancheta, pois é possivel, além
da maior velocidade no processo de desenho do projeto, maior padronizagdo e
qualidade das informagfes gréaficas. No entanto, com o sistema CAD-BIM (ArchiCAD
12), com recursos de modelagem tridimensional, é possivel a visualizagdo automatica
de plantas, cortes, elevacdes, além do modelo 3D, assim como a insercdo de auto-
textos em carimbos. O sistema CAD tradicional costuma ser utilizado tanto para
desenhos bidimensionais quanto tridimensionais. No entanto, esses desenhos tém
pouca ou nenhuma correspondéncia automatica, exigindo do projetista maior tempo
para alteracdes e atualizacbes do projeto. De fato, na utilizacdo de “viewports” no
AutoCAD por parte do projetista, os desenhos sdo completamente independentes
entre si, apesar de se referirem a mesma informagao (corte, planta e perspectiva).

2. Simulagao de retrabalho (sala de embarque remoto do “Satélite
Norte”):

2- Simulacao de retrabalho da sala de embarque remoto do “Satélite Norte” do
TPS Brasilia.

2.1- Projeto BIM através da construcdo de um modelo tridimensional
virtual. Configuracdo dos parametros dos elementos construtivos
presentes no modelo.

2.2- Projeto AutoCAD através da construcdo das plantas, cortes e
fachadas em diferentes arquivos bidimensionais.

2.3- Comparagéo entre os dois processos de projeto.
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Projeto BIM através da construgcdo de um modelo tridimensional virtual.
Configuracdo dos parametros dos elementos construtivos presentes no modelo:

A contagem de tempo e numero de passos para readequacdo da sala de
embarque remoto no BIM mostra que o aplicativo atinge significativo desempenho na
eficiéncia de elaboracdo das tarefas de projeto. O tempo demandado foi de
aproximadamente 85 minutos, de forma que a grande caracteristica deste processo
reside na integracdo das atividades de concepc¢édo e de documentacdo automatizada
do modelo tridimensional virtual. A parametrizacdo das informacdes referentes aos
elementos construtivos da edificacdo possibilita que o arquiteto tenha pleno dominio
das variaveis envolvidas através da geracdo automatica de listas de matérias e de
caracteristicas dos elementos construtivos. Os passos necessarios para realizacao
das tarefas de projetacdo (850) s&o condizentes com a complexidade das tarefas
envolvidas, sendo que em sua grande maioria sdo gastos com atividades de criacdo e
parametrizacdo dos elementos construtivos.

Projeto AutoCAD através da construcdo das plantas, cortes e fachadas em
diferentes arquivos bidimensionais:

O processo de projeto que envolve o AutoCAD reflete a automatizagcdo das
tarefas de projetacdo sem, porém, possibilitar a incorporacéo da informacao de projeto
a base de dados do aplicativo. Com isto, torna-se necessaria a coordenacdo entre
varios arquivos que compdem a documentacdo de projetos de arquitetura e
complementares. A existéncia destes inUmeros arquivos dificulta a compatibilizacdo
dos mesmos, bem como a gestdo do processo de projeto como um todo. O tempo
(850 minutos) demandado no processo de projeto que utiliza o AutoCAD foi
significativamente superior ao do tempo apresentado pelo processo BIM, sendo que
grande parte deste tempo foi utilizado no desenho dos elementos construtivos, que
segue 0s métodos tradicionais de desenho a mao-livre, porém assistido por aplicativo
computacional. A contagem do nimero de passo (2043) revelou um gasto excessivo
de comandos por parte do arquiteto se 0 compararmos com o que utiliza o BIM

Comparacdo entre os dois processos de projeto (em minutos e passos):

0 1000 2000 3000

Tempo Global para modelagem da
Sala de Embarque Remoto (em
minutos)

B AutoCAD
H ArchiCAD

2043
Total de passos

Figura 32: Comparacdao equitativa sala embarque remoto de passos e tempo (BIM e CAD).

Fonte: autoria nossa.

92



As ferramentas de CAD convencionais apenas imitam a forma tradicional de
desenho. Sao utilizadas linhas (e seus subtipos), hachuras e blocos estaticos - que na
verdade representam um conjunto de linhas agrupadas. Cada elemento €
independente ndo possuindo qualquer conexdo inteligente entre si. Desenha-se (e se
pensa o projeto) de forma bidimensional, da mesma forma que se faz ha séculos.

As ferramentas BIM, por sua vez, trazem um paradigma completamente distinto.
Nelas o usuério pensa tridimensionalmente, afinal arquitetura é tridimensional. Os
elementos de trabalho sdo entidades complexas que sabem suas finalidades e
interagem entre si. O BIM permite um processo analitico, que estd associado a
facilidade dos softwares que utilizam a tecnologia BIM em dialogarem com o usuério,
de forma rapida e facilitando a materializacdo do pensamento abstrato em formas
arquitetbnicas. E com a possibilidade de percorrer o edificio e testar seus Varios
sistemas. Essa mudanca passa pela forma como os objetos estédo representados no
computador, seja de maneira bidimensional, tridimensional ou simultaneamente bi e
tridimensional. Verificamos também que a tecnologia BIM esta muito além da
possibilidade de representacdo dos objetos, permite o desenvolvimento de modelos
gue simulam com riqueza de detalhes os elementos que compdem uma edificacao,
permitindo que deles se extraiam, inclusive, informagfes relativas ao seu
desempenho.

A introducéo de alteracdes no projeto original foi possivel gracas a agilidade do
uso da ferramenta grafica, permitindo ndo s6 representar o modelo proposto, conforme
as precisdes tradicionais de desenho (plantas, cortes e fachadas), mas, também,
conceber alteragbes e ampliagées no projeto, de forma mais rapida e simultanea.

O BIM contribui em diversos pontos-chave do processo de projeto e talvez uma
de suas melhores qualidades seja a de possibilitar uma analise antecipada das
grandes questfes decisorias de projeto, levando em consideracao a participacao ativa
de cada uma das areas e dos membros de uma equipe de projeto ou organizagdo. A
contribuicdo mais importante a meu ver reside na mudanca cultural e de partilha de
tarefas e informagcdo que o ambiente BIM exige, de forma a estabelecer uma nova
forma de trabalho e de fluxos de informac&o no projeto de um empreendimento
qualquer. Sendo o projeto um processo multidisciplinar, a centralizagdo da informacao
e a existéncia de interfaces (inter-operaveis) permitem que o trabalho cooperativo
possa acontecer com a participacdo ativa de cada um dos agentes intervenientes.

O somatério das informagfes ndo sé permite uma melhor tomada de deciséo ao
longo do processo de projeto, como constituem o capital intelectual da empresa ou
organizacao. Portanto no momento atual reside uma oportunidade muito importante,
que levou milhares de anos para acontecer, que é exatamente o inicio de um processo
de mudanca nos processos de projetacao atuais, que subsistiram a introducao do CAD
enquanto prancheta eletrénica, mas que com a introducdo das novas ferramentas
inteligentes de gestdo de informacado para projeto e obra parece balancar, a ponto de
estar a um passo de desmoronar, dando lugar ndo s6 a um novo modelo de processo
de projeto, mas a um novo paradigma do mercado como um todo, desde o modelo de
negocio, da qualidade e natureza das edificagdes, dos modelos contratuais e da
realidade que nos cerca que sofre uma atividade de continua transformacao.
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Ao arquiteto cabe o papel de lideranca nesse processo, sendo o profissional que
estara a frente da formatacdo das idéias e da busca de solucbes e de inovacbes
tecnolégicas e de processos de trabalho mais racionais, eficientes e colaborativos, em
busca de um mundo cada vez melhor.

11. Analise dos aspectos referentes a documentacéao de projeto:

11.1. A extragdo direta de documentacao digital versus a documentacdo manual.

Recorte: Documentacéo referente a expansao da Sala de Embarque Remoto do
Satélite Norte do Aeroporto Internacional de Brasilia.

O objetivo deste recorte é a investigacdo dos aspectos referentes a
documentacdo de projeto, uma vez que os sistemas BIM possibilitam a extragédo
automatica de documentacdo (referente aos elementos construtivos, como pilares,
vigas, paredes, esquadrias, lajes, etc.) e que este contraste é ainda pouco analisado
pela literatura, espera-se definir e quantificar os beneficios envolvidos neste processo,
bem como inferir sobre os impactos da automatizacdo nos processos de projeto. A
capacidade dos sistemas BIM de representacao virtual de objetos iconogréficos (e que
possuem parametros idénticos aos objetos semelhantes na vida real) permitem que,
ao se modelar o edificio virtual, obtenha-se uma série de objetos que possuem
informagbes especificas que podem ser listadas de forma automatizada. Esta
capacidade possibilita que a informagcdo esteja sempre disponivel ao longo do
processo de projeto.

Esta diferenca traz impactos ndo apenas no volume de trabalho e na qualidade
das informagBes do projeto como um todo, mas influencia nas capacidades de
visualizacdo e entendimento do empreendimento de forma global. Sobretudo, trazem
beneficios nos processos de tomada de decisdo, uma vez que o arquiteto possui uma
guantidade maior de informacgéo referente ao projeto. Esta informacdo pode ser re-
consolidada a cada nova modificacao.

Portanto, através dessas informacgdes, o0 arquiteto ou projetista analisa o projeto
frente aos condicionantes e requisitos a que ele deve atender, e simula modificacdes e
solucdes de projeto, amparado pelas informacdes que trazem o real impacto de cada
uma destas modificacbes. Os beneficios envolvidos na gestdo inteligente de
informag&o aproximam os universos da concepg¢do e da funcdo, pois a concepgao
através do modelo virtual desdobra-se em um amplo leque de informacao que espelha
fielmente aquilo o que esta sendo modelado em trés dimensdes.

Porém, o que realmente constitui em grande diferencial do ArchiCAD (BIM) é o
fato de que alteracdes realizadas em qualquer um dos documentos de projeto, sejam
no modelo virtual, nas diferentes plantas, corte e fachadas, ou ainda nas listagens e
tabelas geradas, estas alteracBes repercutem-se em todo o projeto. Isto se deve ao
fato de que a documentacdo gerada pelo ArchiCAD € parte integrante do modelo
virtual, sendo portanto, apenas uma faceta da mesma informacdo que se encontra
representada tanto grafica, quanto em termos de dados.
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Pelo exposto acima, pretende-se, através da comparacao entre os dois métodos
de projeto (o atual e o BIM) aplicados a expansao da Sala de Embarque Remoto do
SBBR, identificar as diferencas entre eles, e quais sdo os beneficios das capacidades
automatizadas do BIM, aplicadas ao projeto de terminais de passageiros
aeroportuarios.

Método de Investigacgao:
Elaboracdo de quantitativos de materiais — BIM (ArchiCAD)

O ArchiCAD divide-se em uma estrutura de navegadores basicamente composta
pelos mapas de projeto, de vistas e o livro de “layouts”. Cada um destes mapas possui
uma funcao especifica: 0 mapa de projeto permite a havegacgao entre 0s Varios pisos
(ou plantas), corte e fachadas, perspectivas, imagens e tabelas, enfim, a toda a
documentacéo que compde o projeto.

O mapa de vistas possibilita a criacdo de diferentes pontos de vistas (em
diferentes escalas) da documentacdo presente no mapa de projeto. E possivel a
configuracdo das variaveis de escala, canetas de impressdo e sistema métrico
utilizado. Por outro lado, o livro de “layouts” € o ambiente de criagdo do material para
apresentacdo de projeto, onde sdo montadas as pranchas e as informacdes de
carimbo e de legendas. Normalmente, o0 mapa de projeto € o ambiente em que
acontece a modelagem (concepcdo) do modelo, mas na pratica, é possivel a
realizacdo de alteracbes em qualquer um dos ambientes disponibilizados pelo

aplicativo.
Listagem de materiais e de elementos construtivos do projeto:

A listagem de materiais e de elementos construtivos do projeto ocorre através da
ferramenta “mapas”, disponivel na caixa de ferramentas do aplicativo. A ferramenta
“‘mapas” permite a criagdo de listagens individuais ou integrada de componentes,
objetos e de elementos construtivos do projeto.

Para que tais listagens sejam extraidas o usuario deve ativar a ferramenta e
escolher qual categoria de elementos sera listada. Depois deve definir quais variaveis
de visualizagdo deseja, sendo possivel escolher uma listagem apenas de entidades
presentes em um determinado “layer” (vegetal). Em seguida, deve-se escolher quais
parametros relativos aquele grupo serdo incluidos na listagem, como por exemplo
altura, volume, dimensdo, zona e piso de referéncia, entre outros, de forma a
estabelecer uma tabela que contemple todos os pardmetros desejados para um
determinado levantamento de materiais ou analise de alguma parte do projeto.

Processo de criagao de listas:

O processo se inicia com a criagdo de uma nova lista (novo esquema) na
ferramenta “mapas”. E preciso que sejam definidos parametros (critérios), que na
pratica definem quais elementos construtivos serdo incluidos na nova listagem. Cada
critério selecionado seja ele o de portas, janelas, lajes, vigas, etc. possui campos de
variaveis que podem ser mostradas, referentes a esses critérios.
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Por exemplo, podemos escolher mostrar a altura, largura, o volume e o vegetal

de referéncia de determinado critério (pilar, viga, parede, laje, etc.).

O processo € 0 mesmo para qualquer listagem que se queira montar, sendo que
cada critério deve ter seu campo de variaveis definido individualmente. Portanto, este
mesmo processo ocorre de forma similar na formacdo de listagens dos diversos

elementos componentes do projeto.

11.2. Listas geradas: Sistema BIM
Lista de Lajes
Altura Area D Mome Zona P"E’F',::)"b A""“pe:;" 2% | Quartidade Tipo Vegetal Vol Espessura | Perimeto S:Ejafe'e Val,
Fav_A_Feo
0,100 128081  |Laje-051 Mezzanino  [0,000 1 Laje | Femata N [125.95 100 142,47 14,25 125,96
forte
Pav__Cab
0,100 130888 [Laje-051 Cobertwra 0,000 1 Laje lertura_R ema (131,00 100 145,35 14,53 131,00
_Morte
Témeo_Fio
0,100 130762 |Laje-051 Térreo bz50 1 lLaje | Remeta N [120,75 100 150,05 15,01 120,76
jorte
L lista de Lajes 11
Figura 33: Lista de Lajes obtida através do ArchiCAD. Fonte: autoria nossa.
[da. Toresia dawras Lista de Pilares Remoto Nore
; . Perimetro do| Secgdo de | Volume do Pavimento .
Altura  [Area do pllar | Material pilar Corta pllar Altura D Nome Zona (Piso) Tipo Vegetal
N Pav_A_Pilar
5,300 1,00 EEEU'E?“ 4,00 rectangular (5,30 5,300 Pik013 Mezzanino  |Pilar es_Remoto_
horte
" FPav_A_Pilar
5,300 1,00 pub-Set0 14,00 rectangular |5,30 5,300 Pik013 Mezzanino  [Pilar es_Remota_
horte
" Fav_A_Pilar
5,300 1,00 Sur-Betan 4 oo rectangular |5,30 5,300 Pik013 Mezzanino  [Pilar es_Remota_
Rorte
" Fav_A_Pilar
5,300 1,00 ggf&g’g‘a” 4,00 rectangular 5,30 5,300 Pik013 Mezzanino  |Pilar es_Remoto_
Rlorte
Sup-Betén Sala Terren_Pilar
5,450 0,27 Pornso 2,40 rectangular |1,47 5,450 Fik012 Errbarque  [Tétren Pilar 8s_REmoto_
Rermoto Rorte
Sup-Betdo Sala Térren_Filar
5,450 0,27 F'nfnan 2,40 rectangular  |1,47 5,450 Fik012 Embargue  [Térren Pilar es_Remoto_
Rermoto Rorte
Sup-Betén Sala Térreo_Filar
5,450 0,27 Forasn 240 rectangular |1,47 5,450 Pik012 Embargque  [Térreo Pilar es_Remoto_
Rermoto Rorte
Sup-Betéo Sala Terreo_Filar
5,450 0,27 F’DEDBD 240 rectangular 1,47 5,450 Pik012 Embargque  [Térren Pilar es_Remoto_
Rernoto Rorte
Sup-Betdn Sala Terreo_Filar
5,500 1,00 PDEDBD 4,00 rectangular |5,50 5,500 Fik013 Erbarque  [Tétren Filar 8s_Remoto_
Rernoto Morte
SUp-Betén Sala Térreo_Pilar
5,500 1,00 PDEDBD 4,00 rectangular |5,50 5,500 Fik013 Embarque  [Tétren Pilar 8s_Remoto_
Rernoto Morte
Sup-Betén Sala Térrao_Filar
5,500 1,00 F’DEDSD 4,00 rectangular |6 60 £,800 Pik013 Embargue  [Térren Pilar es_Remoto_
Rernoto Morte
Sup-Betdo Sala Térreo_Filar
6,000 4,00 Poroso 8,00 rectangular |24,00 6,000 Fik014 Embargue  [Térreo Filar es_Remoto_
Rernoto Morte
aup-Betéo Sala Térrao_Filar
6,500 1,00 PDEDBD 4,00 rectangular | 660 6,500 Pik013 Embarqua  [Téreo Pilar as_Remoto_
Rermoto Morte GRA

Figura 34: Lista de Pilares obtida através do ArchiCAD. Fonte: autoria nossa.
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Lista de Faredes Remoto Norte
Farimetro da| Nimero de | Nimero de | Nimero de | oH™® |Atimetria ao Pavimento
Altira Espessura brute da Altura Area [8] Nome Zona Quartidade Tipo Vegetal
parede Janelas Pilares Portas parade PiEo (Pigo)

[Sala Térreo_Fare

6,460 0,150 6,95 =3 230 5,450 1000 &0 Farede-484 [Embarque Térreo u [Farede des_Remoto
Remoto [ Norte

ISala Térreo_Pare

5,460 10,150 7,30 gz 15,460 000 152 Parede-463  [Embarque Térreo u IFarede des_Remoto
Remoto [ Norte

[Sala Térreo_Pare

5,450 0,150 7,59 261 15,450 ,000 55 Parede-459 [Embarque Térreo i IParede des_Remota
Femoto [ Hote

Témreo_Fare

6,450 0,150 7 26 7z 15,450 L0000 &7 Parede-462 Térreo Farede des_Remaota
[ Harte

Terreo_Fare

5,450 0,150 7,92 7o 15,450 000 157 Parede-456 Térrea [Farede des_Remoto
| Norte

Térreo_Pare

5,450 0,150 12,12 {346 15,450 000 f=i=] Parede-460 Térmen [Parede des_Remoto
| Norte

[5ala Témreo_Fare

5450 0,150 12,20 a2 5,450 L0000 g=te] Farede-457 [Embarque Térmreo Parede des_Remaota
Remoto [ Norte

Terreo_Fare

5,450 0,150 24,22 u 137 5,450 L0000 1,79 Parede-454 Térmeo Parede des_Remoto
[ Hore

Témreo_Pare

5,450 0,150 24,29 11 {280 15,450 000 120 Parede-455 Térreo IParede des_Remoto
[ Norte

TEmreo_Fare

5,450 0,150 5,14 [z 14 65 15,450 ,000 [2.69 Parede-461 Térmen IParede dez_Remoto
[ Norte

[Eala Terreo_Fare

6,450 0,150 48,13 [ 10 55 5,450 ,000 .59 Farede-458 [Embarque Térmeo Parede des_Remoto
[Remoto Morte

LA D1 Usta de Paredes Ramato Hore 1:1

Figura 35: Lista de Paredes obtida através do ArchiCAD. Fonte: autoria nossa.
Lista deVigas
Altimetria ao . Pavimento . ]
Altura 0 Area D Mome Zona ; Quantidade Tipo Wegetal Wol.
Fiso (Piso)
LY 01 Lista de YVigas 11

Figura 36: Lista de Vigas obtida através do ArchiCAD. Fonte: autoria nossa.
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Atura Epessura Imagem \r Artes Largura Simbolo 20 Orfentagdo “dsta de Frerte 30 ‘Msta Anterior 30 mrl:'g:zr;i‘: via | WO r‘i?r‘:t':ri:? vl

(2032 0,10 i e 743 (e} 74 2,74

2032 0,10 sl s 2743 (e] 74 2,74

032 0,10 | 743 (e} 74 274

032 0,10  p7as E 74 274

032 0,10 F:‘J N pTes E 74 274

2032 0,10 N D743 E 74 274

Continua...
(D altura do wée no YD attura do e no Atimetria a0 Pavirme rts .
Irtarar wtariar Blwira Piser 0 Mome Jona (Piso ) Quartidade Tipo “agetal

[2,03 2,03 2,032 0,000 P orta002 Ténen Fota Téren_Paredes_Remoto_hlorte

[203 2,03 2,032 0,000 P orta003 Temen Forta [Térreo_Paredes_Remoto_Morte

[203 2,03 2,032 0,000 P orta-006 Temen Forta [Témreo_Paredes_Remoto_Morte
Eela

[203 2,03 2,032 0,000 Porta-001  Embargue [Téfreo Forta [Tereo_Patedes Remoto_Morte
Femato

2,03 2,03 2,032 0,000 P orta-004 Térreo Forta [Téreo_Paredes_Remoto_Morte

2,03 2,03 2,032 0,000 P orta-005 Térren Forta [Témeo_Paredes Remoto_Morte

Figura 37: Lista de Portas obtida através do ArchiCAD. Fonte: autoria nossa.
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11.3. Contagem do tempo e do niumero de passos do processo de listagem de
materiais e de elementos construtivos no ArchiCAD:

O processo se inicia com a criagdo de uma nova lista (novo esquema) na
ferramenta “mapas”. E preciso que sejam definidos parametros (critérios), que na
pratica definem quais elementos construtivos serdo incluidos na nova listagem. Todos
0s critérios selecionados, seja ele o de portas, janelas, lajes, vigas, etc., apresentam
campos de variaveis que podem ser mostradas, referentes a esses critérios.

Criacdo de nova lista: 22.2 s. (0.37 min.);

1.1- Ndmero de passos: 03;

2.0- Definicdo de critérios: 67.8 s. (1.13 min.);
2.1- Numero de passos: 03

3.0- Definigcdo dos campos: 45,2 s. (0.75 min.);
3.1- Numero de passos: 03;

4.0- Nuamero de listas: 05;

5.0- Tempo Total: 676 s. (11.26 min.);

6.0- NuUumero de passos total: 45.

Gréafico e tabela demonstrativa:

Contagem de tempo e numero de passos para listagem de materiais no

ArchiCAD: Tempo  Passos
1. Criag&o de nova lista 22,2 3
2. Definicao de critérios 67,8 3
3. Definicdo dos campos 45,2 3
4. Total (para 5 listas) 676 45

Tabela de tempo e nimero de passos das listas ArchiCAD.
Fonte: autoria nossa.

A tabela acima mostra que a listagem de elementos construtivos realizada no
ArchiCAD demanda maior utilizacdo do tempo na definicdo dos critérios a serem
listados, bem como dos campos especificos a cada critério relativos aos atributos de
cada elemento a ser incluido nas listagens.

O processo ocorre de forma automatizada, porém ndo sem que O projetista
informe quais critérios ele deseja (quais elementos ele quer listar) e quais atributos
destes elementos ele deseja incluir nas listagens.
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Contagem de tempo e niumero de passsos para
listagem de materiais no ArchiCAD

Criac3o de 22,2
nova lista | 3

Definicio de 67,8 B tempo (em segundos)
critérios 3 H Numero de passos
Definicdo dos 45,2
campos 3
Total (para 5 676

listas)

Figura 38: Contagem de tempo e numero de passos das listas (ArchiCAD).
Fonte: autoria nossa.

A analise do processo de listagem no ArchiCAD aponta para grande eficiéncia do
aplicativo ndo s6 em relacdo a sua capacidade de automatizar o processo, mas
sobretudo referente a sua excelente customizacdo dos parametros que podem ser
incluidos em cada listagem, referentes as caracteristicas e comportamento de cada

elemento construtivo presente na edificagéo.

O aplicativo permite definicbes pormenorizadas das varidveis geomeétricas de
cada peca ou objeto, como dimenséo, area, volume, etc. variaveis de custo e de
composicao, listando praticamente todos os parametros necessdarios para aquisicdo
(e/ou licitagdo) e montagem e/ou execugdo no canteiro de obras.

A grande vantagem envolvida neste processo é que a documentacdo segue
sendo instantaneamente atualizada a cada mudanca ou modificacdo realizada ao
projeto, 0 que se constitui em fator de confiabilidade agregado ao processo. Outra
vantagem € que os sistemas BIM permitem planejar a entrega de materiais “Just-in-
time”. Isto contribui para grande reducdo do tempo necessario para conclusdo do
empreendimento, bem como propicia maior qualidade da informacao disponivel e
consequentemente, da sua capacidade de analise e (profundidade da andlise) e da
tomada de decisédo no processo de projeto.
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11.4. Listagem de materiais e de elementos construtivos do projeto:

No sentido de obter as listagens de materiais e elementos construtivos do projeto
realizadas no AutoCAD seguimos uma ordem definida de procedimentos, que
apresentamos abaixo:

1- Abertura do arquivo do projeto no AutoCAD (planta térreo);

2- Utilizacdo de comandos do aplicativo como “Dist” ou “Layer”;

3- Utilizacdo de calculadora eletrénica digital para efetuar o calculo das
dimensdes das pecas, volume, area e perimetro;

4- Utilizacdo de uma planilha eletrénica (Microsoft Excel) para consolidacéo dos
dados referentes ao projeto.

Como no AutoCAD o projeto encontra-se fragmentado entre diversos arquivos e
o aplicativo ndo oferece capacidades automatizadas de gerenciamento de informacao,
0 processo de geracgdo de listas de materiais e de elementos construtivos é repetitivo
para cada um dos diferentes elementos construtivos de um mesmo grupo (portas,
paredes, lajes, pilares, etc.) e em relacdo a cada piso da edificacdo. O somatério total
de cada etapa constitui-se no tempo a ser comparado com o ArchiCAD para efeito de
analise comparativa entre os dois aplicativos.

A listagem de elementos construtivos a partir das plantas do AutoCAD nao é
dificil de ser realizada, porém o que torna esse processo problematico para o processo
de projeto sdo os fatores que vém atrelados ao mesmo. A informac¢éo oriunda de
diversos arquivos deve ser consolidada manualmente, 0 que acarreta engessamento
do processo de analise. Além disto, esta informacdo gerada precisa ser incorporada
na analise do processo para gerar adaptacdes nas bases de projeto (plantas), que
servirdo novamente de “input” para que nova documentagao seja consolidada.

O processo de documentacdo encontra-se, portanto, separado de forma distinta
dos processo de concepc¢do (analise e tomada de decisdo), estando ainda sujeito a
erros devido a possibilidade de inconsisténcia na base de dados de projeto (arquivos
diversos, que contém as plantas, cortes e fachadas) do projeto de arquitetura.

11.4.1. Lista de Lajes:
1- Abrir o arquivo da planta baixa do térreo:
1.1- Tempo: 18 s,
1.2- Passos: 03;
2- Dimensdes: comando “Distance”:
2.1- Comprimento \y) = 34,365;
2.1.1- Tempo: 11s;
2.1.2- Passos: 03;
2.2- Largura: A\x) = 40,467;
2.2.1- Tempo: 12 s;
2.2.2- Passos: 03;
2.3-  Altura: (h) =0,10 m;
2.3.1- Tempo: 08 s;
2.3.2- Passos: 03;
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3- Identificagdo do vegetal correspondente:
3.1- Comando mestre de “layers”:

3.1.1- Tempo: 14 s;

3.1.2- Passos: 03;

4- Numero de Lajes: 03;

5- Tempo total: 189 s.;

6- Passos totais: 45;

Dados relacionais:

Area de laje (individual): (Ax) * (A\y) = 1385,72 m2.
Numero de Lajes: 03;

Area total: 4157,16 m2;

Tempo de calculo manual: 19 s.

Volume de Laje (individual): Area * Altura (A*h) = 138,57 m3;
Numero de Lajes: 03;

Volume total: 415,71 m3;

Tempo de calculo manual: 18 s.

Perimetro de laje (individual): 149,4 m;

Numero de Lajes: 03;

Perimetro total: 448,2 m;

Tempo de calculo manual: 36 s.

11.4.2. Lista de Pilares:

1- Abrir 0 arquivo da planta baixa do térreo:
1.3- Tempo: 18s,
1.4- Passos: 03;
2- Dimensoes: comando “Distance”:
2.1- Comprimento Q\y) = 1,00;
2.1.1- Tempo: 09 s;
2.1.2- Passos: 03;
2.2- Largura: (Ax) = 1,00;
2.2.1- Tempo: 08 s;
2.2.2- Passos: 03;
2.3- Altura: (h) =5,45m;
2.3.1- Tempo: 09 s;
2.3.2- Passos: 03;
3- Identificacdo do vegetal correspondente:
3.2- Comando mestre de “layers”:
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2.3-1. Tempo: 13 s;
2.3-2. Passos: 03;
4- Namero de pilares: 08;
5- Tempo total: 352 s.;
6- Passos totais: 96;

Dados relacionais:

Area de pilar (individual): (Ax) * (A 'y) = 1,00 m2.
Numero de pilares: 04;

Area total: 4,00 m2.

Tempo de céalculo manual: 08 s.

Volume de pilar (individual): Area * Altura (A*h) = 5,45 m3;
NUmero de pilares: 08;

Volume total: 43,6 m3;

Tempo de calculo manual: 07 s.

Perimetro de pilar (individual): 04 m;

NUmero de pilares: 08;

Perimetro total: 32 m.

Tempo de céalculo manual: 09 s.

11.4.3. Lista de Vigas:

1- Abrir o arquivo da planta baixa do térreo:
1.5- Tempo: 18 s;
1.6- Passos: 03;
2- Dimensoes: comando “Distance”:
2.4- Comprimento /Ay) = 33,674 m;
2.1.3- Tempo: 08 s;
2.1.4- Passos: 03;
2.5- Largura: A\Ax)=0,15m.;

2.2.3- Tempo: 11 s;

2.2.4- Passos: 03;
2.6- Altura: (h)=1,00 m,
2.3.3- Tempo: 09 s;
2.3.4- Passos: 03;
3- Identificagdo do vegetal correspondente:
3.3- Comando mestre de “layers”:
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2.6-1. Tempo: 13 s;

2.6-2. Passos: 03;
4- Namero de Vigas: 12;
5- Tempo total: 384 s.;
6- Passos totais: 99;

Dados relacionais:

Area de Viga (individual): (AAx) * (Ay) = 5,05 m2;
Numero de vigas: 12;

Area total: 60,61 m2.

Tempo de céalculo manual: 12 s.

Volume de Viga (individual): Area * Altura (A*h) = 5,05 m3;
Numero de vigas: 12;

Volume total: 60,6 m3;

Tempo de calculo manual: 15 s.

Perimetro de Viga (individual): 67,489 m;

Numero de vigas: 08;

Perimetro total: 67,64 m.

Tempo de céalculo manual: 23 s.

11.4.4. Lista de Paredes:

1- Abrir o arquivo da planta baixa do térreo:
1.7- Tempo: 18 s;
1.8- Passos: 03;
2- Dimensodes: comando “Distance”:
2.7- Comprimento /AAy) = 33,674;
2.1.5- Tempo: 09 s;
2.1.6- Passos: 03;
2.8- Largura: (Ax)=0,15;
2.2.5- Tempo: 08 s;
2.2.6- Passos: 03;
2.9- Altura: (h)=5,45m,;
2.3.5- Tempo: 09 s;
2.3.6- Passos: 03;
3- Identificagdo do vegetal correspondente:
3.4- Comando mestre de “layers”:
2.9-1. Tempo: 13 s;
2.9-2. Passos: 03;
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4- Numero de Paredes: 06;
5- Tempo total: 174 s;
6- Passos totais: 75;

Dados relacionais:

Area de Parede (individual): (Ax) * (Ay) = 5,05 m2.

Numero de paredes: 06;

Area total: 30,30 m2.

Tempo de céalculo manual: 19 s.

Volume de Parede (individual): Area * Altura (A*h) = 27,52 m3;
NuUmero de paredes: 06;

Volume total: 165,13 m3;

Tempo de calculo manual: 10 s.

Perimetro de Parede (individual): 67,64 m;

NuUmero de paredes: 06;

Perimetro total: 405,88 m.

Tempo de céalculo manual: 14 s.

Numero de pilares (por parede) = 2/ Numero de portas (por parede) = 2.

11.4.5. Lista de Portas:

1- Abrir 0 arquivo da planta baixa do térreo:
1.9- Tempo: 18s,
1.10- Passos: 03;
2- Dimensodes: comando “Distance”:
2.10- Comprimento A\y) = 2,743 m.;
2.1.7- Tempo: 09 s;
2.1.8- Passos: 03;
2.11- Largura: (Ax) =0,10;
2.2.7- Tempo: 10 s,;
2.2.8- Passos: 03;
2.12- Altura: (h) =2,03 m;
2.3.7- Tempo: 08 s.;
2.3.8- Passos: 03;
3- Identificagdo do vegetal correspondente:
3.5- Comando mestre de “layers”:
2.12-1. Tempo: 12 s;
2.12-2. Passos: 03;
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4- Numero de Portas: 06;
5- Tempo total: 352 s;
6- Passos totais: 96;

Dados relacionais:

Area de Porta (individual): (Ax) * (A\y) = 0,274 m2.
NUmero de portas: 06;

Area total: 1,64 m2

. Tempo de célculo manual: 10 s.

Volume de porta (individual): Area * Altura (A*h) = 0,55 m3;
NUmero de portas: 06;

Volume total: 3,33 m3;

Tempo de calculo manual: 17 s.

Perimetro de Porta (individual): 5,68 m;

NUmero de portas: 06;

Perimetro total: 34,11 m.

Tempo de céalculo manual: 19 s.

Sistema CAD Geracédo de lista de materiais e elementos construtivos:
Tempo total: 1721 s.

Passos totais: 486 passos.

Grafico geral comparativo:

Comparacédo da contagem de tempo e numero

486
AutoCAD 1721

- B NUmero de passos
ArchiCAD [

676

0 500 1000 1500 2000

Figura 39: Comparacao da contagem de tempo e nimero de passos para listagem de materiais
entre os processos de projetos que envolvem o ArchiCAD e o AutoCAD.

Fonte: autoria nossa.
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Anélise do gréfico geral comparativo:

O gréfico geral comparativo indica uma grande diferenca em termos de tempo
final para conclusdo dos processos de listagens de elementos construtivos entre os
dois aplicativos. A contagem de passos indica um volume muito maior de utilizagdo do
aplicativo, no caso do AutoCAD, para realizacdo do levantamento de atributos dos
elementos construtivos, que foi realizada através dos comandos “distance” e “layer”
para determinacdo das variaveis desejadas.

Além disso, devem ser observados os tempos relativos as tarefas manuais de
realizacdo de operagfes matematicas nos célculos de &rea, volume e perimetro. Os
dados desta contagem manual estdo relacionados separadamente dos dados
provenientes do uso dos aplicativos. No ArchiCAD o niumero de passos representa as
fases necessérias para formatacdo e geracdo das listagens, que séo a definicdo de
critérios e dos campos de atributos a serem incluidos nas listas, referentes aos
elementos construtivos de projeto.

A geracao de listas de materiais revela diferencas fundamentais entre os dois
processos. No processo que utiliza o BIM este processo € automatizado, permitindo
qgue mudancas realizadas no modelo Unico tridimensional sejam incorporadas a
documentacao de projeto. Isto elimina a possibilidade de erros e de inconsisténcia de
informagé&o associada ao projeto.

Porém a geracao de listas ndo acontece por si s6, mas necessita da
participacdo do arquiteto para que se estabelegcam quais materiais construtivos seréo
listados, bem como quais parametros destes elementos serdo relacionados nas
mesmas. O tempo (678 segundos) utilizado pelo processo BIM foi basicamente gasto
para a selecdo dos elementos acima descritos e o nimero de passos (45 passos)
envolvidos para realizacdo destas tarefas no aplicativo sdo realmente pequenos, uma
vez que o resto do processo de geragdo de listas acontece de forma automatica. A
geracdo de listas no processo de projeto que utliza o AutoCAD acontece
primeiramente através do levantamento de informacgdes relativas ao projeto através do
aplicativo.

Estas informacdes (base de dados primarios) sdo sistematizas para que se
torne possivel o célculo de informagées como &rea, volume e perimetro (base de
dados secundarios). O célculo destas informacbes envolve atividades que ndo sdo
realizadas pelo aplicativo (AutoCAD), mas pelo préprio arquiteto. Além da
desvantagem Obvia de maior gasto de tempo em relagdo ao processo que utiliza o
BIM, este processo envolve a possibilidade de ocorréncia de erros de digitacdo ou de
calculo por parte do arquiteto, bem como uma maior dificuldade na coordenacao
destas informacdes ao longo do processo de projeto, além de dificultar sobremaneira a
realizacdo de mudancas no projeto, uma vez que toda a documentacdo deve ser
refeita de forma manual. A contagem de tempo (1721 segundos) e de passos (486
passos) indica pouca eficiéncia no processo. Comparamos a seguir o processo de
criacdo de listas: Contagem do tempo e do niumero de passos do processo de listagem
de materiais e de elementos construtivos nos aplicativos estudados:
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Vigas
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135
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Contagem de tempo e passos para emitir listagem de materiais dos elementos
construtivos do projeto de ampliagdo da sala de embarque remoto do

0 100 2g%roporto &)e Brasna

P ——

m AUTOCAD
Tempo

W AUTOCAD
Passos

ARCHICAD
Tempo

Figura 40: Contagem de tempo e passos para emitir listagem de materiais dos elementos
construtivos do projeto de ampliacdo da sala de embarque remoto do aeroporto de Brasilia.

Fonte: autoria nossa.

AUTOCAD ARCHICAD
Elemento Construtivo
Tempo Passos Tempo Passos
Lajes 189s. 45 135ss. 9
Pilares 352s. 96 135ss. 9
Vigas 384s. 99 135s. 9
Paredes 174s. 75 135s. 9
Portas 352s. 96 135s. 9
Total: 1451 s. 411 675s. 45

Figura 41: Contagem de tempo e passos para emitir listagem de materiais dos elementos
construtivos do projeto de amplia¢do da sala de embarque remoto do aeroporto de Brasilia.

Fonte: autoria nossa.

Os tempos séo iguais por representarem tarefas automatizadas no ArchiCAD,
sendo que a natureza da lista, se referente a pilares, vigas ou portas, ndo altera o
tempo demandado pelo aplicativo, sendo 0 mesmo para ambas.
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11.5. Tempo de céalculo manual:

11.5.1. Lajes

Tempo manual total =73 s.

11.5.2. Pilares

Tempo manual total =24 s.

11.5.3. Vigas

Tempo manual total =50 s.

11.5.4. Paredes

Tempo manual total =43 s.

11.5.5. Portas

Tempo manual total =46 s.

A seguir apresentamos grafico demonstrativo:
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Figura 42: Grafico demonstrativo dos tempos de calculo manual que ndo envolvem o aplicativo

(AutoCAD).

Fonte: autoria nossa.
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11.6. Tempo Total:

11.6.1. Lajes
Tempo total = 263 s.

11.6.2. Pilares
Tempo total =376 s.

11.6.3. Vigas
Tempo total =434 s.

11.6.4. Paredes
Tempo total =217 s.

11.6.5. Portas
Tempo total = 398 s.

A seguir apresentamos grafico demonstrativo:
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Lajes Pilares Vigas Paredes Portas

Figura 43: Grafico demonstrativo dos tempos totais para geracao de listas de materiais
(AutoCAD).

Fonte: autoria nossa.

A seguir apresentamos grafico comparativo entre os tempos de calculo manual
e total no AutoCAD:
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Figura 44: Gréfico comparativo entre os tempos de calculo manual, referente as tarefas que nédo

envolvem o uso dos aplicativos e os tempos totais para geracao das listas de materiais
(AutoCAD).

Fonte: autoria nossa.

12. Conclusodes, Discussdes e Consideractes Finais

A concepcao e o desenvolvimento convencionais de projetos de aeroportos
caracterizam-se, com freqUéncia, em processos ineficientes, com grande quantidade
de re-trabalho, dificil fluxo de informagdes entre os componentes das equipes de
projeto e construcao, resultando em gastos desnecessarios e de maior impacto
ambiental. A problematica aqui tratada diz respeito ao ineficiente gerenciamento de
projetos de arquitetura e de obras de engenharia na INFRAERO, instituicdo
governamental responsavel pela gestao dos principais aeroportos brasileiros. Isto se
traduz em processos longos e de dificil documentacéo, oferecendo poucos subsidios
para a tomada de decisfes. Nossa hipétese é de que os sistemas de modelagem da
informacéao de edificagbes (“Building Information Modeling”, BIM) podem contribuir de
forma significativa para o aprimoramento dos processos de projetacéo e construcao de
aeroportos no Brasil. Nesta dissertacdo adotamos a seguinte conceituagao:

“BIM é o conjunto de técnicas e processos de projetagdo em que séo
utilizados modelos de edificacbes com as seguintes caracteristicas:
componentes construtivos representados como objetos especificos e
gue podem ser associados com computacao gréafica, dados sobre seus
atributos e regras paramétricas; componentes que incluem informacéo
gue descrevem como eles se comportam... dados consistentes e ndo
redundantes... dados coordenados...” (Eastman et al, 2008, p.13).
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Fundamentamos nossos estudos no conceito acima de processo de projetacado
caracterizado pela parametrizacao, integracao e coordenacéo de seus elementos em
modelo tridimensional Gnico. E importante ressaltar que os sistemas BIM s&o mais do
que “modelos tridimensionais que nao informam atributos de objetos, usados apenas
para visualizacéo gréfica, ndo oferecendo apoio para integracao de dados e andlise de
projeto” (Eastman et al, 2008, p. 15).

Outros autores destacam que

“o termo BIM tem sido divulgado por muitos fabricantes de softwares
com uma descricdo da idéia geral de um modelo tridimensional
paramétrico como sendo o veiculo central para a geracdo de tudo,
desde desenhos bidimensionais, listas de materiais, outros relatorios e
varios tipos de analises (por exemplo, de custos e de estruturas) e em
adicao servindo como base priméria para interagdes e intercambio de
informacéo entre todos os participantes do projeto e do processo de
construgédo” (Schodek et al, 2005, p. 123).

A contribuicdo dos sistemas BIM ao processo de projetacdo e construcao pode
parecer 6bvia em termos gerais, mas foi raramente avaliada e comparada aos
sistemas convencionais de forma sistematica e detalhada a posteriori como nos
propomos fazer nesta dissertagdo. Ha4 também importantes estudos de casos sobre a
aplicacdo de técnicas e ferramentas BIM em projeto e construgdo tais como a
expansao da fabrica Flint Global V6 da General Motors, Beijing National Aquatics
Center, San Francisco Federal Building, etc. (Eastman et al, 2008, p.319-450). Estes
estudos de casos apresentam os beneficios de forma geral decorrentes da utilizacao
dos sistemas BIM. Por exemplo, a construgdo da nova fabrica da General Motors Flint
Global V6 foi concluida em 35 semanas, quando através do sistema convencional de
projeto-construgdo integrado seriam 60 e no sistema convencional de projeto-
contratagdo-construcéo seriam mais de 80. (Eastman et al, 2008, p. 326-327).

Desenvolvimento da pesquisa

Comparamos o processo de projetacdo de um terminal aeroportuario desenvolvido em
um sistema convencional e em um sistema BIM. Verificamos de forma objetiva e
sistematica alguns dos possiveis beneficios dos sistemas BIM em processo de
projetacdo de aeroportos. O método de investigacao teve como objeto de projeto a
reforma e expanséo do Terminal de Passageiros do Aeroporto Internacional de
Brasilia (TPS-BSB). Para fins de investigacéo dos beneficios provenientes do BIM,
refizemos o projeto anteriormente executado pelo INFRAERO em dois sistemas
diferentes comparando os respectivos resultados. Uma caracteristica exclusiva dos
sistemas BIM diz respeito a possibilidade de extracao automatica de quantitativos de
materiais a qualguer momento do processo de projetagcéo para elaboragéo de
orgcamento, planejamento de aquisicdo de materiais e a sua entrega no canteiro de
obras. Esta ndo € uma tarefa automatizada em um sistema “nao BIM”. Este contraste
€ pouco analisado na literatura de uma forma sistematica. Portanto, adotamos como
um “recorte” desta pesquisa a elaboragao de lista de quantitativos de materiais no
processo de projetacdo da Sala de Embarque Remoto do TPS-BSB.
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Iniciamos nosso estudo desenvolvendo a projetacdo e modelagem do TPS
Brasilia em sua integra. Posteriormente modelamos a Sala de Embarque do TPS-BSB
em um sistema BIM (ArchiCAD www.graphisoft.com). Em seguida refizemos o
processo convencional de projetacao e representacdo do TPS-BSB, de acordo com as
praticas hoje adotadas pelo INFRAERO. Isto envolveu ndo apenas a utilizagao dos
recursos bidimensionais do aplicativo CAD atualmente utilizado no referido 6rgao
(AutoCAD, www.autodesk.com), mas, também, a simula¢édo dos procedimentos nao
automatizados de projeto atualmente adotados por aquela instituig&o.

A seguir comparamos os resultados observados nos dois processos acima
citados, levando-se em conta particularmente os aspectos tempo e nimero de passos
em cada tarefa de projeto. O tempo foi medido em segundos para cada tarefa.
Adotamos também com parametro adicional de mensuragao o nimero de passos
necessarios para realizacao de cada tarefa. Consideramos um passo a execucéao de
um comando. A inicializacdo do comando constitui-se em um passo, a entrada de
informacfes no mesmo representa outro passo, enquanto que a sua finalizacao
representa o passo final da tarefa sob analise.

12.1. BIM como instrumento de mudanca

Na implementacdo de um sistema BIM em um ambiente de trabalho, sera
possivel perceber mudancgas no fluxo de informacao e tarefas do processo de projeto.
Talvez a diferenga mais imediata seja que o sistema bidimensional utiliza muitos
arquivos separados para documentar um edificio, ao passo que o BIM possui um
arquivo unico integrado tridimensional de informacdo do edificio. No método
bidimensional os arquivos séo criados individualmente e ndo existe nenhuma conexao
inteligente entre eles. Cada desenho representa um pedac¢o separado de trabalho e
precisa ser administrado e atualizado ao longo do processo de projeto. Por ser um
processo de dificil controle, ha possibilidade de existirem inconsistentes, onde a
possibilidade de ocorrerem erros é muito alta. A corre¢do manual de desenhos e
informac®es de projeto é um processo tedioso propenso a erros que requer supervisao
de projeto e muito trabalho. O BIM fornece uma abordagem diferente para o problema:
em lugar de muitos arquivos, o trabalho é feito através de um arquivo Unico. Toda a
informacé@o é consolidada e transmitida em rede a todos os usuérios do sistema, e
toda a documentagdo resultante € armazenada em um Unico banco de dados,
garantindo um modelo consistente. A utilizacdo do BIM assume novos processos e
tarefas de projeto que nunca estiverem presentes no método tradicional. O BIM
administra o fluxo de informacéo ao longo do ciclo de vida de um edificio, simulando
todos os aspectos do mesmo antes de ser construido Construir informacao enquanto
se modela constitui-se em uma nova abordagem ao processo de projeto, de analise, e
de documentagdo de edificios que tiram proveito da tecnologia computacional
disponivel nos sistemas BIM.
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A industria de AEC esta a beira de uma mudanca de tecnologia e o impacto
resultante da utilizacdo dos sistemas BIM € algo revolucionario. Ndo podemos mais
construir sem considerar o edificio como um todo, parte de uma rede maior de fluxos
interconectados. Todas estas inovacbes requerem mudancas na estrutura
organizacional dos setores que comp8em a Industria da construcao civil.

O advento dessas techologias surtiu impactos nos processos de
desenvolvimento de projeto e na formacéo profissional. Em relacdo aos processos de
desenvolvimento de projetos a tecnologia alavancou processos da engenharia
simultdnea. A engenharia simultinea (ES) é o processo no qual, grupos
interdepartamentais trabalham de forma interativa e formal no projeto do ciclo de vida
completo do produto ou servico a fim de buscar e realizar a melhor combinacéo entre
as metas de qualidade, custo e prazo (MUNIZ JR., 1995 apud FABRICIO, 2002).

Isto tem uma aplicagéo direta nos projetos complementares ao de arquitetura
gue podem ocorrer simultaneamente, gerando ganhos em termos de custos e de
tempo. No processo bidimensional o projeto é resultado de uma série de imagens
estaticas como vistas, cortes, detalhes e perspectivas para representar um Unico
objeto.

Esse processo é caracterizado pela sua linearidade, em que o principal obstaculo
€ a compreensdao do conjunto da obra a ser construida. No hovo ambiente de trabalho,
em que se utiliza o computador, muda a forma de pensar o espaco. Agora, é possivel
ter infinitas vistas de um mesmo objeto com o0s mais variados planos de projecao,
tornando-se um processo hao linear, em que € possivel ter um controle e uma
percepcdo global. Dessa maneira, um desenho pode ser utilizado véarias vezes,
acrescentando novos detalhes, novas informacbes e sendo impresso em outras
escalas.

Comentarios sobre as atribui¢c6es da Coordenacdo de Arquitetura:

As atribuicbes da Coordenacdo de Arquitetura sdo importantes nesta pesquisa
porque representam grande parte do escopo de atuacdo de um coordenador de
projetos que gerencia a implementacao e o funcionamento de uma ferramenta como o
BIM na empresa. A expectativa € de que tais processos sejam facilitados com a
utilizacdo do BIM, além de se tornar possivel a criacdo de interfaces de trabalho com
as outras areas da empresa que sdo complementares a de arquitetura.

A coordenacdo de projetos de aeroportos envolve diversas areas em projetos
complementares a arquitetura, tais como engenharia civil, mecénica, elétrica e
hidraulica, projetos de combate a incéndios e rotas de fuga, de telecomunicacgfes e de
aero-navegabilidade, de seguranca e restricdo de areas patrimoniais , etc. A respeito
da coordenagédo de projetos, ndo existe um modelo Unico, ideal para todos os tipos de
empreendimento e para as diferentes caracteristicas dos clientes, das empresas
construtoras e de projeto. (MELHADO S. , 2009, p. 2).

As principais tarefas a serem cumpridas pela coordenacdo de projetos estdo
relacionadas a organizacao e ao planejamento do processo de projeto e a gestdo e
coordenacédo das solucdes de projeto desenvolvidas.
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Para desempenhar a contento tais tarefas, o exercicio da coordenacgdo de
projetos precisa, na pratica, de orientacbes que possam nortear o trabalho e,
principalmente, auxiliar a sua melhor caracterizacdo aos olhos do empreendedor.
Nesta dissertacdo serviram de contexto as principais etapas do processo
desenvolvidas pela INFRAERO, conforme o “Manual de Contratagdo dos Servigos de
Arquitetura e Urbanismo” (ASBEA, 1992). O estudo preliminar apresenta o partido
arquitetbnico adotado, a configuracdo das edificacdes e a respectiva implantacdo no
terreno, incorporando as exigéncias definidas no programa de necessidades do
cliente. O projeto legal constitui-se no projeto arquitetbnico proposto considerando
todas as exigéncias contidas no programa de necessidades, no estudo preliminar e no
anteprojeto aprovado pelo cliente, nos requisitos legais e nas normas técnicas. O
anteprojeto é a fase em que o desenho deve apresentar a solucdo adotada para o
projeto, com as respectivas especificacbes técnicas. S&o considerados os aspectos de
tecnologia construtiva, pré-dimensionamento estrutural e concepcdo bésica das
instalacbes, permitindo uma primeira avaliagdo de custo e prazo. O projeto de
execucdo constitui a solucdo desenvolvida incluindo a compatibilizacdo de todos os
projetos complementares, com todas as informacdes necessarias a execugdo da obra.
A coordenacéo de projetos estabelece o custo minimo possivel que se pode obter em
decorréncia da especificagdo dos materiais, equipamentos e normas de execug¢do dos
servigos, tolerancias, configuracdes basicas e os métodos construtivos relacionados a
construcdo da edificacdo. Compde-se dos desenhos de arquitetura devidamente
compatibilizados com o0s projetos complementares, com 0s respectivos detalhes
construtivos, caderno de especificacbes de materiais e servicos e do orcamento,
estabelecendo o custo provavel da obra.

12.2. BIM aplicado na INFRAERO

O processo de projetacdo ocorre de forma compartiihada e multidisciplinar:
ambos, engenheiro e arquiteto, trabalhando no modelo tridimensional, decidem sobre
guais seriam as melhores solugbes tanto em termos de projeto arquitetdbnico como
estrutural, que incluem resolugcédo de conflitos antes do projeto ser encaminhado ao
canteiro de obras. No sistema tradicional de projetacdo, estes dois profissionais
exerciam a figura de cliente um do outro. O arquiteto seria o cliente do engenheiro,
quando demandasse um estudo de viabilidade estrutural para um estudo de
arquitetura, e o engenheiro seria cliente do arquiteto quando requisitasse alteragées
na concepcdo do projeto de arquitetura em funcdo de alguma limitacdo e/ou
racionalizacdo estrutural de projeto. Este é exatamente o formato do ambiente
organizacional da INFRAERO. As diversas areas pronunciam-se para a definicdo de
necessidades, e formam um termo de referencia para o planejamento de um
empreendimento e futura contratacdo de projeto. No decorrer desses processos, 0
escopo vai sendo atualizado a cada etapa, sendo que a area de engenharia procura
atender aos requisitos existentes e a eventuais alteracdes durante o processo de
projeto.
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Portanto, o processo de concepcdo de projeto como estd atualmente
estruturado na INFRAERO passa por fragmentacdes na definicdo e no encontro de
solugBes de requisitos de projeto. Este € um fator significativo de mudanca entre o
sistema bidimensional e 0 que se utiliza do BIM. O ponto fundamental é que ao
possibilitar um ambiente colaborativo, o BIM permite que se tenha maior clareza no
processo decisoério, e maior participacdo no enfrentamento de problemas e na busca
de solucoes.

A segunda mudanca visivel é a responsabilidade sera exercida no ambiente da
organizacdo. Atualmente cada area possui um escopo de atribuicdes que deve cumprir
e fiscalizar. No decorrer de um projeto, ele passa de responsabilidade entre as
diversas areas da empresa, muitas vezes indo e voltando, até que no final o
empreendimento esteja concluido. Na préatica, o sistema funciona como que numa
linha de montagem, de forma bastante linear. A grande caracteristica deste processo é
gue o fluxo de informacdo ocorre de forma descontinuada, principalmente quando
novos requisitos ou alteragdes fazem-se necessarios.

E justamente nestas descontinuidades que estd o ponto fraco central do
processo, que nao permite a manipulagédo da informacéo de forma integrada. Isso esta
refletido na estrutura organizacional dos processos e da empresa como um todo.
Imagina-se que um ambiente organizacional estruturado na utilizagdo do BIM cria uma
estrutura conectada onde cada &area da empresa representa uma area de
conhecimento ou de responsabilidade, sendo que no centro estariam nucleos de
trabalho compostos pela representacdo de cada area especifica, e gerenciados de
forma compartilhada.

Essa estrutura organizacional ocorreria em trocas entre o nicleo e as partes,
equilibrando, as polarizacdes de conhecimento e de informacdo. A responsabilidade
no modelo BIM ocorreria de forma compartilhada, justamente porque todos podem
contar com a contribuicdo dos demais, aquilo o que se faz também afeta a todos.

Concluséao de andlise comparativa (Modelagem integral do TPS Brasilia):

O confronto entre os relatos dos processos de projeto nos dois casos aponta
para as vantagens da utilizagdo do sistema CAD-BIM em relagdo ao sistema CAD
tradicional. Determinadas peculiaridades no uso do sistema CAD tradicional n&o
podem ser consideradas desvantagens. Por exemplo, a velocidade com a qual o
projetista efetua as varias transposicdes de informacfes necessarias para a geracao
da documentacéo, representa um indicativo de alta produtividade. Se por um lado a
produtividade cai com o uso de um sistema CAD-BIM, pois se perde muito tempo
configurando parametros dos objetos, por outro este é um trabalho de repercussao de
longo prazo que ja se constitui na informacdo que serd utilizada para toda a
documentacdo de projeto (modelo Unico 3D), de forma que no final das contas, o
modelo de processo de projeto que se utiliza do BIM permite uma produtividade,
andlise e precisdo muito superiores.
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A persisténcia no uso do sistema CAD tradicional pela maior parte das empresas
atuais, no Brasil, pode ser resultado da falta de informacdo ndo a respeito da
potencialidade dos sistemas CAD-BIM, mas sim de que a sua implantagdo, em geral,
demanda modificacdes no proprio processo de projeto. Apesar das diferencas entre 0s
dois sistemas CAD analisados percebeu-se que em ambos 0s casos a importancia do
gerenciamento da informagdo para a qualidade tanto da documentacdo projetual
quanto da qualidade da edificacdo concluida. Enquanto num CAD tradicional a
informag&o pode ser compartimentada em arquivos diferentes, a representagao
tridimensional de um edificio s6 faz sentido se todos os elementos que a constituem
estiverem presentes no mesmo arquivo, ocupando as posi¢cdes relativas as que
ocupardo no edificio construido. Apesar de ser uma vantagem em relagcdo ao CAD
tradicional, a presenca de todos os elementos geométricos em um mesmo local ndo
garante a estruturacdo e a possibilidade de extracdo de informacdes, principalmente
na forma de documentagdo projetual. Embora ainda sejam poucos os estudos
quantificando as vantagens obtidas pelo uso dos CAD’s BIM, as pesquisas na area de
tecnologia de informag¢do concordam em relacdo a sua influéncia positiva sobre o
desempenho do processo de projeto e a respeito da irreversibilidade da transicdo do
CAD geométrico para o BIM.

Entretanto, ndo somente a ferramenta utilizada na geracdo das documentacgdes
projetuais deve ser modificada, mas o proprio processo de projeto deve sofrer
alteraclGes, dadas as novas possibilidades oferecidas pela tecnologia. Vinculou-se
assim, o processo de projeto ao desenho assistido por computador. Através desta
tecnologia, observam-se duas vantagens primordiais: a primeira é a elaboracao dos
projetos tridimensionalmente, incrementando sutileza espacial a visualizagédo
geométrica dos edificios. A grande novidade, porém, reside na atribuicdo de
informagdes aos elementos do desenho. Mais: essas informagdes, muito além do que
simples legendas, seguem referenciadas aquele elemento durante todas as fases do
projeto - até o material chegar na fase de execucéo (constru¢éo). Com o uso do BIM
gualquer ajuste feito nessa informacado, nesse atributo do elemento, é imediatamente
processado, repercutindo de maneira instantdnea ao longo de todo o projeto. No
método de projetacdo tradicional, basicamente o que se observa é que a informagéo
segue um caminho linear e hierarquizado, mais ou menos como uma pilha de dados
gue vao se somando até que por fim o processo (ou projeto) esteja encerrado.
Obviamente torna-se facil imaginar a dificuldade em se revolver a pilha em busca de
informacdo ou de novas solucdes. Fazendo um paradigma, quando h& alguns anos
atras, ouviamos uma fita cassete no toca fitas, ndo podiamos escolher aleatoriamente
qualquer uma das musicas que desejassemos ouvir, fato que s6 se tornou possivel
com os aparelhos de CD e DVD, justamente por armazenarem a informacdo de forma
radial, oferecendo acesso a qualquer bloco de informacéo, independentemente dos
demais. Isso € mais ou menos o0 que acontece com o BIM, que ao permitir a
manipulacdo de dados de forma automatica, e ao possibilitar a parametrizacéo e o
estabelecimento de regras entre os diversos objetos ou elementos construtivos do
projeto, permite que se possa estabelecer um caminho que em primeiro lugar conta
com o dominio intelectual de todos os participantes, que dividem e compartilham as
informacdes na busca de solu¢bes de projeto e no desenvolvimento do mesmao.
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Em segundo lugar, tal atitude permite que se estabeleca um fluxo de informacéo
radial que nos leva a um processo de continuas melhorias ao longo do tempo. O
software ou ferramenta computacional, seja ele o ArchiCAD, o Revit ou qualquer outro,
por si sé ndo, ndo representa o que podemos chamar como BIM.

Somente a partir de um ambiente colaborativo, onde todas as estruturas e
mecanismos do processo contemplem e viabilizem esse ambiente colaborativo o BIM
poderd se expressar em sua forgca maior, de forma a levar o modelo ou formato de
uma organiza¢do a um patamar de inteligéncia organizacional que permita a rotacao
do conhecimento orientada pelas metas de cada projeto, em grupos de trabalho
compartilhados. E preciso sair de um modelo rigido de hierarquia que se encontra
moldado em um modelo Unico de trabalho, dividido em blocos de responsabilidades e
informagbes para um ambiente em que o0s beneficios do uso simultdneo do
conhecimento e do trabalho individual de cada membro da equipe acontecam em um
modelo Unico e holistico que permite que toda informacédo ali depositada possa ser
avaliada e comparada com as demais solucdes de projeto dos outros participantes de
forma a possibilitar uma ampla analise dos beneficios e impactos de cada proposta.

Isto nos leva a um caminho espiral de gestdo do conhecimento, aonde o modelo
vai sendo testado e discutido em relagdo aos parametros e requisitos a que deve
atender, sofrendo o que poderiamos chamar de processos de mutacao de forma e
fungéo até sua configuracao final. Esta € uma nova abordagem que une as diversas
areas complementares da AEC em torno ndo s6 desse arquivo ou modelo Unico de
informac&o, mas numa nova forma de trabalhar que deve ser pensada dentro de cada
organizacdo para que se descubram estruturas hierarquicas, modelos contratuais,
divisdo de responsabilidade, organizacdo das equipes e nucleos de trabalho e,
sobretudo, no ato continuo de se buscar integracdo e melhoria dos processos e do
inter-relacionamento humano. A natureza do projeto de infra-estrutura aeroportuaria,
mais especificamente a arquitetura de terminais de passageiros, dada sua
complexidade e velocidade de mudanga, tanto dos requisitos quanto da propria
tecnologia em aviacdo que evolui continuamente.

Isto gera uma profunda necessidade de que se estabeleca um processo de
dominio da informacdo de projeto e de melhorias continuas que possam ser
incorporadas para que a infra-estrutura aeroportuaria acompanhe o ritmo de evolugéo
e de mudancas cada vez maior. Parece Obvia e imperiosa a necessidade de
mudancas no setor da AEC, que se constitui como uma cadeia fragmentada de
processos, insumos, servicos e atividades, que, portanto, com repercussdes diretas
sobre a informacdo. A aplicagdo de um sistema inteligente no planejamento e na
construcdo de terminais de passageiros parece, ndo s6 adequada, como necessaria
para que possamos unir as diversas especialidades e &areas complementares de
projeto numa cadeia l6gica de informacdo que permita analise e manipulacdo de
dados inteligentes (paramétricos e que admitam regras) e associados entre si. O BIM,
se bem implantado e gerenciado, nada mais é do que o espelhamento e antecipacao
de uma realidade futura de forma virtual, que parte do principio de que todos o0s
membros participam e compartilham do processo de inclusdo, anélise e modificagéo
de dados (informac¢éo) simultaneamente.
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Tal atitude ndo acontece sem uma profunda revisdo cultural e comportamental
dentro das organizacdes, que possuem uma cultura de hierarquia e de
responsabilidade estabelecido numa estrutura que engessa e comprime a informagao
em um caminho na maior parte das vezes, linear. A grande questdo a ser analisada
aqui € que num caminho linear, devemos seguir o fluxo sempre em frente, tornando-se
dificil contemplar aquilo o que ficou para tras. Se fizermos uma leitura dessa situagéo
pensando nas fases de um projeto de arquitetura, vamos de encontro a condi¢cdo
imperativa de que a formatacdo da idéia (concepc¢do do projeto) e a tomada de
decisdo ficam comprometidas se o fluxo de informacdo que acontece de forma linear.
Nos estagios finais de projeto, quando finalmente o desenvolvimento da cada projeto
complementar e o “input” de conhecimento de cada uma dessas areas estiver
disponivel na base de dados de projeto, normalmente é tarde demais para incorporar
uma eventual solucdo que possa se originar da andlise e compreensdo das
informagbes geradas pelo projeto. Esta é a grande limitacdo do método de projeto
tradicional na concepcédo da idéia e no processo decisério que passa pela busca de
solugBes e pelo conhecimento e dominio intelectual da equipe.

Os softwares do tipo BIM atuais sao excelentes ferramentas que se utilizam de
tecnologias de ponta e comegam a promover grandes mudangas na AEC. Porém, a
maior contribuicdo que eles trazem é realmente a possibilidade de mudanga nos
processos de projeto e na forma como as pessoas se relacionam e trabalham. Na
forma como dividem responsabilidades, tarefas e informagfes. Na forma como as
pessoas podem se organizar no enfrentamento de problemas e na busca de solucdes
criativas, sustentaveis e eficientes. Esse € e sempre sera o desafio da arquitetura e do
ser humano. A conclusdo desta pesquisa € a de que o BIM é uma ferramenta valiosa
nestes desafios enfrentados que ajuda a promover um processo de mudanca na
indastria da AEC.

Sala de Embarque Remoto - Andlise dos aplicativos

A analise dos resultados obtidos referentes aos critérios relevantes desta
pesquisa demonstraram uma grande vantagem em termos de recursos disponiveis do
aplicativo ArchiCAD. Seu grande diferencial em relagdo ao AutoCAD é a possibilidade
de manipular e gerir informagdo de projeto, unindo a modelagem tridimensional da
edificacdo com seus paradmetros construtivos. Isto permite o acompanhamento das
informacBes geradas pelos diversos projetos (arquitetura, engenharias, instalagoes,
etc.), atividade que se inicia no planejamento e concepc¢éao (projeto), passa pela etapa
executiva (obra) e perdura por toda a vida (til da edificacdo, em atividades de
manutencéo ou de re-adequacao de infra-estrutura.

Para efeito de andlise, dividimos os critérios de pesquisa conforme as
caracteristicas dos elementos construtivos e as atividades de pré-construcao, projeto,
construcdo e fabricacdo de pecas e/ou de elementos construtivos e pos-construcao.
Esta divisdo permite verificar o potencial sobre os componentes do modelo virtual e os
aspectos referentes ao proprio processo de projeto de arquitetura dos aplicativos.
Obviamente, tal comparagdo norteia-se pelas habilidades que os sistemas BIM
possuem além das capacidades do AutoCAD.
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Simulacéao de re-trabalho:

Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte no AutoCAD.

1-

Interface: o AutoCAD apresenta uma interface bastante complexa e que
requer significativo investimento em treinamento para que se tenha o dominio
da sua funcionalidade basica e das suas ferramentas e menus. Pode-se dizer
gue para o desenho de geometria descritiva, apdés a fase inicial de
treinamento, € uma ferramenta bastante eficiente. Possui limitacbes para
modelagem de formas complexas e na configuracdo de superficies desse
tipo. Sua interface de trabalho € customizavel, e permite que cada usuério
configure seu ambiente de trabalho com os comandos e ferramentas que
mais se utiliza.

Funcionamento: o fluxo de trabalho no AutoCAD acontece basicamente de
forma linear, acrescentando-se e catalogando-se a informagdo como numa
pilha, obedecendo-se a etapas definidas, que sdo os estudos preliminares
fase conceptiva e de formatacédo da idéia, e documentacao de projeto. Este
processo caracteriza-se por oferecer poucos subsidios de analise ao
arquiteto nos estagios iniciais de projeto, bem como no processo de tomada
decisoério, de forma geral. O programa mostrou-se agil para as tarefas de
desenho geométrico, mas de pouca eficiéncia para as tarefas de
documentacdo de projeto, como colocacdo de cotas e textos, geracao de
plantas, cortes e fachadas, além do fato de que toda a documentagéo
encontra-se fragmentada entre diversos arquivos, o que dificulta ndo sé o
processo de gestdo de informagdo, como o processo de andlise e de
simulacdo de proposi¢cdes de solucdes projetuais.

Gerenciamento da informagdo: o gerenciamento da informacdo de projeto
no AutoCAD sO é possivel através de alguns poucos recursos, como por
exemplo a listagem de pecgas, como o0 romaneio de telhados, a partir do
comando “list”. Fora isso, faz-se necessario adotar alguma outra metodologia
externa de gestdo de projeto que condense a informacdo em memoriais
descritivos, anexos e memorandos de projeto. Este processo, atualmente em
voga na maioria dos escritérios e empresas brasileiras de arquitetura dificulta
o trabalho em equipe, além de estar estruturado em um conceito hierarquico
de tarefas que nao congrega a totalidade do saber das diversas areas da
empresa ou dos diversos profissionais da area de forma que possam, juntos,
possam colaborar e contribuir na busca de solucées e de melhores praticas
nos processos de trabalho. Portanto o aplicativo ndo permite a unificacdo de
informac&o para que se possam estabelecer melhores préaticas de processo
de projeto e de gestédo de obra no planejamento e construcéo de edificacdes.

Produto final: o produto final gerado pelo AutoCAd pode ser considerado de
excelente qualidade, se considerarmos apenas o universo da documentagao
legal e aprovacédo de projeto, ainda que necessite de um aplicativo externo
como o CorelDraw, se quisermos colorizar e dar uma finalizagdo mais
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apurada nas pranchas de projeto. Porém, se estivermos nos referindo a
apresentacdo e comunicacdo do projeto ao cliente, até mesmo como forma
de convencimento da idéia perante um eventual cliente, entdo o AutoCAD
nao se presta como ambiente de trabalho para o arquiteto que busque uma
solugdo completa e integrada como plataforma de trabalho. Esta limitagéo é
um dos principais fatores do aplicativo AutoCAD estar tornando-se
ultrapassado. A falta de parametrizacdo e de coordenacdo do fluxo de
trabalho representa, no final do processo, um material pobre em informacéo e
carente de uma apresentacdo mais refinada e que possa ser rapidamente
gerada em caso de alteracdes ou de novas propostas de projeto.

5- Tempo: o AutoCAD se mostrou eficiente para execucdo da tarefa, apesar de
ainda demonstrar um tempo global de execug&o maior do que no ArchiCAD.
Porém, se analisarmos que o AutoCAD apenas modelou ou desenhou, para
ser mais preciso, um desenho bidimensional com um nimero muito menor de
parametros e informacgdes incorporadas ao projeto, se compararmos com o
projeto tridimensional e parametrizado gerado pelo ArchiCAD. Sé este fator ja
se torna determinante numa andlise de potencialidade e de desempenho
entre os dois aplicativos, tornando o ArchiCAD uma ferramenta infinitamente
mais eficiente, onde o arquiteto pode dedicar a maior parte do seu tempo no
processo de criacdo e de analise de projeto, uma vez que a documentagao
acontece de forma automatica no processo.

Concluséo (avaliacdo dos resultados)

AutoCAD:

A avaliacdo do AutoCAD enquanto ambiente de trabalho viavel para o projeto
de infra-estrutura aeroportuaria é a de que 0 programa representa uma era
ultrapassada na evolugdo do processo de projeto assistido por computador, na
transi¢cdo do desenho feito a méo livre, para o CAD, ou prancheta eletrénica.

O AutoCAD néo é o melhor aplicativo, e nem mesmo adequado para o projeto
de edificagcbes de fungbes complexas, como o0s terminais de passageiros
aeroportuarios. As principais razées sdo a falta de capacidade paramétrica, (apenas
representa edificio através de linhas, planos e pontos), a falta de um ambiente
integrado de gestdo de informacdo de projeto, o que impossibilita a engenharia e a
arquitetura simultaneas e o trabalho colaborativo entre diversos profissionais.

O emprego do AutoCAD, pelo exposto acima, constitui-se em uma limitag&do
aos processos de projeto de arquitetura, uma vez que as restricbes impostas pela
incapacidade do aplicativo em absorver informacdo referente aos aspectos e
elementos construtivos da edificacdo causam impactos diretos nas atividades de
coordenacéo e gestdo de informacgéo de projeto. Seu ambiente de trabalho é propenso
a duplicidade de informacao, inconsisténcia de dados e geracéo de erros de digitacao
ou de anotacdo. Pelo exposto, consideramos o AutoCAD um aplicativo ultrapassado
para o processo de projeto de arquitetura.
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Simulacéao de re-trabalho:

Sala de Embarque Remoto do Satélite Norte no ArchiCAD.

1-

Interface: a interface do ArchiCAD divide-se por funcdes l6gicas esperadas
em um processo de projeto. O mapa de projeto contém as diversas vistas,
gue além das perspectivas personalizadas, contem as plantas, cortes,
fachadas e demais detalhamentos. O “Livro de Layouts” funciona como uma
colecdo de desenhos onde séo criadas as pranchas de apresentacdo. A
navegacao entre as diversas vistas do projeto se da através de janelas, que
podem ser abertas de forma simultinea e possuem consisténcia de
informacéo entre elas. O conceito vigente no ArchiCAD é de que ndo existem
diversos tipos de trabalho, mas um so trabalho integrado de forma holistica
em modelo tridimensional que pode ser continuamente alterado e editado,
em um processo de analise que acontece amparado pela visualizagéo e pela
informac&o oriunda da percepc¢ao espacial da proposta e frente aos requisitos
e condicionantes de projeto a que ela deve atender.

Funcionamento (workflow): o funcionamento do ArchiCAD permite que o
arquiteto concentre-se na concepcao e formatacdo da idéia, ao mesmo
tempo que incorpora informagfes ao modelo de forma a que se estabeleca
um processo de andlise, que serve de embasamento ao processo de tomada
de decisdo. O grande diferencial neste ponto é a possibilidade de ainda nos
estagios iniciais de concepcao de um projeto poder-se inserir toda a
informacgéo disponivel e proceder a um complexo processo de analise que
com certeza, traz maturidade a solugdo advinda deste processo, que pode
responder de forma mais clara e precisa aos condicionantes e requisitos que
precisa enfrentar. Aqui esta talvez a maior vantagem em termos de projeto,
uma vez que o arquiteto pode unir 0s requisitos técnicos ao processo criativo,
gerando conteudo projetual que se certifica dentro dos padrbes esperados
para o empreendimento. Eventuais mudancas ao modelo séo imediatamente
percebidas por todos os participantes da equipe de projeto, e podem receber
“feedback” dos impactos de sua implementagao e de conflitos ocasionais. O
aplicativo também permite a detec¢é@o de automatica de conflitos impede que
se tenha inconsisténcia de dados e duplicidade de informacéo no ciclo de
projeto. A habilidade do ArchiCAD em automatizar o processo de geragéo de
documentacdo perfaz um grande diferencial que acelera o desenvolvimento
do projeto e facilita alteracdes, uma vez que todos 0s novos parametros sao
imediatamente incorporados em toda a documentagdo de projeto. O
“workflow” do aplicativo produz novas possibilidades no estabelecimento de
praticas de projeto mais eficientes e que, de fato, traga a tecnologia a
participar ativamente do processo de cria¢éo e decisorio.

Gerenciamento da Informacdo: o gerenciamento da informagdo no
ArchiCAD é o que a gente pode chamar de a alma do negdcio. Uma vez que
0 aplicativo se encarrega de gerar e atualizar a documentacao, e possui porte
e capacidade suficiente para armazenar 0s parametros que o usuario deseja
configurar, o arquiteto, enquanto usuario do ArchiCAD, realiza a ponte entre
o imaginario e o enorme repertério de projeto e de casos precedentes, tanto
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formais, como funcionais, frente aos requisitos e condicionantes que
constituem-se em desafios a serem solucionados. Tais caminhos levam a
processos inovadores, e uma das razdes principais esta no fato de se apoiar
no conhecimento previamente estabelecido, e em segundo lugar, no fato de
gque toda e qualquer proposta do arquiteto passou por um processo
iconogréfico e de simulacdo de condigcbes e de respostas que s6 seriam
possiveis de serem observadas no futuro. A andlise e a consciéncia
advindas da percepc¢éo dos fatores que implicam cada mudanca, ndo s6 dos
custos, mas esteticamente relacionais, e o inter-relacionamento entre as
partes do projeto, que estdo interconectadas e recebem e causam impacto
umas as outras. O BIM (ArchiCAD) traz respostas significativas para estas
guestbes, se, e somente se, conseguirmos transformar o ambiente de
trabalho, organizacional, onde ele acontece, de forma que a equipe de
projeto esteja pronta a proceder a entrada de informacdo e ao processo de
andlise que acontece como que numa espiral, em constantes transformacées
e entradas de novas informagbes, resultando na modificagdo e no
aprimoramento do modelo original.

Produto final: o ArchiCAD realiza a producdo e comunicacdo de projeto de
forma eficiente e consistente, uma vez que a informagdo permanece
centralizada e possui a capacidade automética de atualizacdo. Um dos
aspectos mais interessantes para o processo de projeto reside no fato de que
mesmo nos estagios finais, eventuais alteragbes, mesmo de cunho mais
profundo, sdo possiveis devido ao fato de que ndo existe perdas na
documentacgéo. Esta propriedade realmente transforma a capacidade de se
agregar informagéo, e, portanto, valor ao processo, uma vez que 0 processo
de analise e tomada de decisdo prossegue sendo amparado pela
documentacgéo, ao invés de estar a reboque, como no processo de projeto
atual. Outro diferencial importante é a capacidade do aplicativo em oferecer
diversas solucdes que facilitam o entendimento do projeto por parte do
cliente, bem como a comunicacdo da informacdo de projeto para fabricagéo
de pecas e elementos construtivos e ao canteiro de obras. A documentacdo
estd quase sempre pronta, ndo necessitando ser gerada em determinadas
etapas, mas podendo ser gerada de acordo com a necessidade e com o
volume do fluxo de informagfes do projeto.

Tempo: a utilizacdo do ArchiCAD representou um grande diferencial em
relacdo ao AutoCAD, para a realizacdo da mesma tarefa. Isto se deve em
grande parte a capacidade do ArchiCAD em gerar e atualizar a
documentacéo de projeto. Perde-se um tempo maior na configuragdo dos
parametros (por serem mais complexos), mas por outro lado, cada parametro
gue vai sendo configurado incorpora-se automaticamente na documentacao.
Isto se traduz, no andamento do projeto, em um enorme ganho de tempo,
contando-se a inexisténcia de re-trabalho no processo. O processo acontece
de forma mais fluida e dindmica, e de imersdo do arquiteto na idéia
conceptiva acontece de forma bastante acentuada, aumentando a margem
de manobra e a capacidade de manipulagdo por parte deste, do gabarito
projetual e do referencial tedrico, aliados a criatividade, para a definicdo
formal que traduz as suas idéias em uma proposta concreta.

123



Concluséao (avaliacdo dos resultados)

ArchiCAD:

O ArchiCAD mostrou-se uma excelente ferramenta e um ambiente de trabalho
promissor para a realizacdo de projetos de arquitetura de fungbes complexas, como o
de terminais de passageiros aeroportuarios. O modelo Unico de informacao,
compartilhado por todos os participantes de uma equipe de projeto, possibilita que o
acréscimo de informacdo ndo aconteca de forma linear, o que gera um novo fluxo de
trabalho e a possibilidade de um novo processo de projeto de arquitetura. A
relatividade da informacdo de projeto, uma vez que esta informacao é passivel de
mudancas a qualquer momento, torna o projeto uma entidade em mudanca, no
caminho da melhoria continua, se o processo for bem administrado. A grande
novidade para os profissionais da area esta nas novas formas de participacdo no
trabalho em equipe, 0 que gera necessidade de revisdo das estruturas organizacionais
e do proprio modelo de negdcios.

No limiar destas questfes esta a quebra de varios paradigmas que vao desde o
modelo de negdcios até a natureza e qualidade das edificacdes, em continua
transformacéo, espelhando as proprias rotinas da sociedade em que estao inseridas.
Este panorama que se apresenta traz consigo inimeras oportunidades em pesquisa
na aplicagdo de tecnologia ao processo de projeto de arquitetura. Ao arquiteto cabe
um papel de lideranga neste processo, uma vez que a as atividades de concepgéo e
formatacdo da idéia e da proposta de projeto prescindem da contribuicdo e da
participacdo de diversos atores e diversas areas de conhecimento, que devem ser
coordenadas pelo arquiteto, no desenvolvimento e na gestdo do modelo de
informagfes do edificio. O ArchiCAD representa um novo patamar em projetos de
arquitetura e traz consigo amplas possibilidades de desenvolvimento de processos de
projeto que, a meu ver, trardo significativas contribuicbes ao processo de criacdo
(conceptivo) e ao processo decisério (tomada de decisbes).

Concluséao geral sobre o comparativo entre os dois aplicativos:

A comparacgdo geral entre os dois aplicativos indica que, essencialmente, eles
foram feitos para a realizacdo de tarefas, em ultima instancia diferentes. O AutoCAD
poderia ser utilizado no processo de projeto do ArchiCAD, caso algum utilizador ou
membro da equipe (ou terceiro) ndo opere com o sistema BIM, mas o contrério ndo é
verdadeiro. Os objetivos que nortearam o desenvolvimento de cada um dos aplicativos
também s&o substancialmente diferentes, apesar de os dois aplicativos servirem para
atividades projetuais. Enquanto o AutoCAD limita-se a oferecer ferramentas de
desenho e de edi¢do, basicamente de representacdo geométrica ndo-paramétrica, o
ArchiCAD ¢ dirigido para incorporacdo da informacao de projeto e de obra em um
modelo Unico tridimensional que gera e atualiza automaticamente a documentagéo
referente ao modelo. Estas diferencas nos mostram que CAD um dos aplicativos tem o
seu nicho de atuacdo, e que, no caso de projetos voltados para a infra-estrutura
aeroportuaria, o BIM assume a dianteira preferencial de utilizacdo, por oferecer um
ambiente seguro para o desenvolvimento de projeto e para a sua coordenacdo em
relac@o as etapas executivas e a gestéo de toda a informacao de forma geral.
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Processos de projeto:

As fases definidas do processo de projeto que utiliza BIM constituem-se pelas
atividades de modelagem, amparadas por um processo de andlise e de geracdo de
documentacdo que, exatamente por ser automatizado, permite que se modifique o
modelo Unico tridimensional para que este possa refletir o resultado das andlises e
tomadas de decisao no desenvolvimento do projeto.

Esta situacdo praticamente elimina qualquer separacdo entre os processos de
concepcdo e de documentacao, constituindo-se huma novidade para o processo de
projeto atual.

Esta simultaneidade permite um novo patamar de analise e de incorporacdo da
mesma a idéia da concepcao do projeto. A discussdo da formatacdo e das solucdes
propostas com todos os integrantes da equipe de projeto e a possibilidade de cada um
inferir e modificar o modelo tridimensional, que sofre continuo processo de analise e
discussao pelos demais projetistas e agentes intervenientes, gerando maior qualidade
ao produto final, apresentando maior aproveitamento dos recursos e do conhecimento
das diversas areas de projeto, além de maior rapidez no processo de projetacado como
um todo, o que tem representado um grande diferencial competitivo de mercado.

O processo de projeto BIM constitui-se basicamente da virtualizagdo da
edificacdo. Aliado a este processo esta o processo de trabalho, o modelo de negdcios
e a estrutura organizacional que constituem-se no ambiente ou contexto do projeto. O
que acontece € que existe uma interdependéncia entre os dois processos, de forma
que quanto maior for a cooperagdo organizacional, melhor ser4 a contribuicdo do
software enquanto ferramenta, processo de gestdo do conhecimento para
planejamento e construcdo de edificagdes.

A grande diferenca em termos de fases definidas de processo de projeto
arquitetbnico acontece em relacdo aos fluxos de informagcdo que ndo sdo mais
lineares, nos quais o processo de concepgdo nao precisa estar atrelado a uma linha
do tempo, mas pode ocorrer paralelamente em todas as fases do processo.

Da mesma forma o processo decisério pode ser antecipado e implementado
através da simulagdo de novas propostas e solucdes de projeto. Os processos de
trabalho tornam-se diluidos na massa de composi¢cdo que ndo s6 precisa como sofre
transformacdes para adequacao aos requisitos e condicionantes de projeto.

Portanto a ocorréncia do processo de andlise e o enriqguecimento do processo
decisério constituem-se em importantes fatores de promocdo da qualidade,
sustentabilidade e eficiéncia no planejamento e na construcdo de uma edificacao.

O ganho em termos de conhecimento ndo € preciso neste momento, mas as
transformacfes nas praticas e nos modelos de negdécios, bem como das edificacdes
de uma forma geral irdo com certeza trazer profundas transformacgdes para a
sociedade e na forma como pensamos, projetamos e experimentamos a arquitetura.
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A incidéncia de transformacGes durante o processo de projeto acarreta
repercussdées bem maiores do que simplesmente sobre a forma como realizamos o
projeto, mas também na estrutura das organizagbes e no modelo de negdécios que
juntos perfazem o ambiente em que se desenvolve a AEC.

O BIM possibilita que diversos profissionais de areas complementares trabalhem
de forma cooperativa em um modelo tridimensional Unico, que abriga toda a
informacéo referente ao projeto detalhadamente, para cada elemento construtivo.

Esta possibilidade nova traz uma nova fronteira ao processo de projeto de
arquitetura, uma vez que as atividades de andlise podem ocorrer de forma antecipada
(em relacdo ao processo de projeto atual), tornando possivel um melhor embasamento
na tomada de decisdo, que segue amparada por informacéo precisa e de qualidade
superior & informacé&o disponivel para que o arquiteto proceda ao processo conceptivo
no processo de projeto atual (AutoCAD).

Esta vantagem perfaz um grande diferencial se levarmos em conta que estes
esforcos iniciais de analise representam uma maior seguran¢ca do empreendedor no
atingimento de metas em relacao ao custo final da edificacdo, as suas qualidades em
termos de eficiéncia energética e ambiental (edificio sustentavel) e no atendimento aos
requisitos e condicionantes de projeto. Portanto, acreditamos que um novo processo
de projeto esta por emergir do processo colaborativo de trabalho entre os profissionais
envolvidos na concepgéo e construgdo de uma edificagcdo envolvendo a utilizagdo de
um sistema do tipo BIM como ambiente de trabalho.

No sistema CAD-BIM utilizado no segundo modelo de processo de projeto, na
geragdo da planta séo utilizados elementos que posteriormente sdo visualizados
tridimensionalmente. A cada visualizagdo que o projetista necessita, a informacéo é
apenas reorganizada e apresentada de uma nova maneira, ao invés de ser recriada.
Além disso, modificagbes realizadas em uma determinada vista geram atualizacdes
autométicas nas outras.

No sistema CAD geométrico, 0 projetista representa as informacdes através de
desenhos técnicos com pouca ou nenhuma conexao entre si. Desta maneira, para
uma leitura da totalidade da informac&o do projeto, é necessario um gerenciamento
manual desses diversos desenhos, que podem estar em arquivos separados ou em
locais diferentes da mesma prancha de desenho.

Isso requer constantes transposi¢cdes das informacdes de um local para outro, o
que demanda tempo, pode comprometer a qualidade da informacdo e dificultar o
controle de atualizagBes e versdes. No sistema CAD-BIM é possivel criar um modelo
gue centraliza as informac@es, que é gravado em um arquivo Unico.

A centralizacdo também permite que um mesmo elemento dé origem a diversas
vistas. Por exemplo: um segmento de parede pode ser apresentado em planta, corte e
perspectiva, de maneira automatica. Isso garante que, independente da visualizacao,
a integridade e modificacbes da informacdo passe a ser gerenciada pelo software e
nao pelo usuario.
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Listagem de materiais

Elaboracédo de quantitativos de materiais — AutoCAD

O AutoCAD é um aplicativo que apenas representa 0s elementos construtivos
graficamente, de forma que as listagens de quantitativos de materiais devem ser feitas
manualmente, adaptando a informacao grafica para a formacao de tabelas funcionais
que expressem os valores e atributos dos elementos construtivos da edificagéo.

Este é um processo cansativo e moroso que, além do 6bvio dispéndio de tempo,
torna mais facil o surgimento de erros associados a documentacdo que ficam
atrelados ao processo de projeto, pois qualquer alteracdo conceitual exige que o
trabalho de listagem de quantitativos seja inteiramente refeito. Este € um fator que
causa impacto na tomada de decisédo, uma vez que 0 processo requer documentagao
a reboque de cada nova deciséo ou proposta incorporada ao projeto.

Analise dos Resultados

A Tabela 1 abaixo apresenta os resultados obtidos em nosso experimento entre 0s
dois sistemas de projetacdo, especificamente em relagcdo ao tempo e nimero de

passos:

Elemento
Construtivo

Método de Projeto

Convencional BIM % de diferenca
(BIM/
Convencional)
Tempo: Tempo: | Tempo: | No. Tempo | No. Tempo Passos
Calculo Célculo Total Passos | (seg.) Passos
Automatico Manual
(segundos)
(segundos
)
Lajes 189 73 262 45 135 9 51,53 20,00
Pilares 352 24 376 96 135 9 35,90 9,38
Vigas 384 50 434 99 135 9 31,10 9,09
Paredes 174 43 217 75 135 9 62,21 12,00
Portas 352 46 398 96 135 9 33,92 9,38
Total 1451 236 1687 411 675 45 40,01 10,95

Tabela 1. Estudo Comparativo entre os procesos: convencional e BIM.

Fonte: autoria nossa.
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Através do quadro acima demonstramos que o0 processo convencional ndo
possui recursos para o desenvolvimento automatizado de muitas das tarefas
necessarias. Ha varios célculos que precisam ser feitos manualmente como, por
exemplo, o da quantidade de material para a constru¢cao de uma laje. Apesar do tempo
total de calculo manual representar apenas 16% do automatizado, representam
justamente as tarefas mais suscetiveis a inconsisténcia e erros na base de dados por
ser executada separadamente para cada elemento, sem vinculo com um modelo Unico
como ocorre no BIM.

O tempo despendido para execucao de tarefas no sistema BIM é da ordem de
40% do processo convencional. Os percentuais parciais de tempo gasto variam de
31,10% (vigas) a 62,21% (paredes) em relacdo ao processo convencional. Em relacéo
ao parametro passos, o BIM representa 10,95% do total de passos necessarios ao
desenvolvimento das mesmas tarefas no sistema convencional.

Os resultados sao promissores demonstrando uma reducdo significativa no
tempo despendido e na quantidade de passos. O processo convencional resulta em
90% a mais em passos e 60% em tempo, sem considerar a ocorréncia de erros, re-
trabalho e seus respectivos custos. Esta verificagdo constitui-se em um argumento
importante a favor da mais rapida adogdo dos sistemas BIM pela indlstria da
construcao civil, particularmente em projetos aeroportudrios.

As vantagens do uso da modelagem nos sistemas BIM ultrapassam a emissao
de listagens de materiais, de desenvolvimento de modelo tridimensional Unico,
parametrizacdo, integracdo e coordenagdo entre 0s elementos e a automatica
producdo de documentos de projeto. O uso dos sistemas BIM permite evitar
inconsisténcias e maior profundidade de analise e de simulagdo de propostas de
projeto, auxiliando, portanto, nos processos de tomada de deciséo.

Conclusdes finais:

Devido ao fato do AutoCAD n&o possuir recursos para o atendimento de muitas
das tarefas envolvidas em um processo de projeto, existem inUmeras atividades que
devem ser realizadas de forma manual pelo arquiteto. Apesar dos tempos de calculo
manual apresentarem, relativamente, pouca representatividade numérica, sao
justamente as tarefas representadas por estes tempos as mais suscetiveis a
ocorréncia de inconsisténcias diversas na base de dados, por ser uma tarefa humana,
realizada de forma manual sendo, portanto, sujeita a erros.

A possibilidade de integracdo das tarefas que devem ser pensadas e decididas
pelo arquiteto com um modelo Unico tridimensional operado por ferramentas
computacionais de projeto reduz a ocorréncia de duplicidade ou inconsisténcia na
informag&o, uma vez que as atividades mecéanicas e que envolvem precisdo Sao
desenvolvidas pelo aplicativo, sendo que a parte técnica, deciséria e de analise
permanece ao encargo do arquiteto.
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O estudo empreendido nesta dissertacdo demonstra ndo ser o tempo o grande
problema envolvendo a geracao de listas de materiais, como acontece no processo de
projeto que utiliza o AutoCAD. A dificuldade reside no “engessamento” do processo,
uma vez que a documentacdo necessita ser refeita manualmente a cada nova
modificag&o realizada no projeto.

Outro fator relevante é que justamente pela dificuldade na obtencédo desta
informacgéo, ela ndo representa uma alternativa viavel de analise, pelo menos no
tocante aos estagios iniciais do processo. O que costuma acontecer na pratica é que
0s processos de andlise ambiental e de eficiéncia energética sdo relegados ao
segundo plano, uma vez que s6 acontecem apos 0s estagios de configuracao formal
da edificacdo, o que é seguramente tardio para incorporacdo de melhorias que
envolvam alteracdes de maior porte no projeto.

Todavia, 0 maior problema associado a este processo, além da possibilidade de
erros e inconsisténcias, € a dificuldade de coordenacédo e de compatibilizacdo destes
dados numa base de dados consistente e atualizada freqlientemente ao longo dos
estagios de projetacao.

A presente dissertacdo indica o BIM como um a resposta para estas questdes,
uma vez que o0s beneficios envolvidos na incorporacdo de documentagéo
automatizada ao processo de projeto amplificam a capacidade de analise na busca de
solucdes e de melhorias para a edificagdo. Outro ponto que merece destaque € a
possibilidade de uma real incorporacao das andlises energéticas e sustentaveis ao
processo ainda nos estagios iniciais, 0 que possibilita que melhores solugbes sejam
propostas ainda nos primeiros partidos ou propostas de projeto.

Os aplicativos BIM por si s6 ndo representam o processo de projeto inovador que
€ possivel de se realizar através de um trabalho colaborativo entre diversos
profissionais de areas complementares em torno de um modelo Unico virtual da
edificacdo. Pesquisas futuras poderéo indicar os caminhos para uma melhor definicdo
da correta participacédo das tecnologias computacionais no processo de projeto, bem
como gquais seriam as boas praticas neste trabalho cooperativo para que possamos
extrair as maiores potencialidades no ambiente de trabalho BIM.

Os atuais esforgos residem na transi¢cdo do processo de projeto atual para um
Novo processo que integra o trabalho e a informacdo de forma continua, ao longo do
desenvolvimento do projeto. As possibilidades de andlise antecipada e de informacéo
“‘just-in-time” representam uma amplificagdo destas tarefas em relagdo ao processo
atual.
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