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Resumo

A portaria principal do campus do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA) passa por problemas de fluxo, operacionalidade e seguranca. O layout atual € um
projeto antigo, possui falhas e ja ndo € capaz de atender as necessidades deaarganiza

Esse trabalho de graduacdo (TG) consiste na elaboracdo do projeto basico de
infraestrutura referente a reestruturacdo do sistema viario do portdo pri6cipaljeto foi
idealizado pelo CeAv. Steven, presidente da Comissao de Obras do DCTA, cujo corpo técnico
esta diretamente envolvido na elaboracdo do projeto, como um todo. S&o contempladas
particularmente, as disciplinas de geometria, terraplanagem e pavimentacdo. Outras disciplinas
estdo sendo desenvolvidas em paralelo, por outros membros da equipe de projeto, as quais
certamente configuram condi¢des de contorno, como € o caso da arquitetura.

No desenvolvimento das disciplinas afetas ao TG, foi utilizado o software Autodesk
AutoCAD Civil 3D 2018 para modelagem BIM (Building Information Modelling) do projeto.
A modelagem nao foi somente um desenho tridimensional, mas contempjetos
parametrizados que agregaram informacdes sobre materiais e processos construtivos,
permitindo dessa forma a automacdo dos processos de quantificacdo, orcamentacéo
composicao das plantas e vistas que resultaram do projeto.

O uso dessa metodologia contribuiu para que o projeto tivesse um alto nivel de
detalhamento e confiabilidade dos dados, mas ao passo que demandou um trabalho muito maior
do que ao usar um processo tradicional. Aléem do uso da ferramenta, também foi descrita a
experiéncia com o software, preocupasdaom a aplicacdo desse tipo de modelagem no

ambito do Sistema de Engenharia do Comando da Aeronautica.
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Abstract

The main entrance of the campus of the Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) goes through problems of flow, operability and security. The current
layout is an old design, has flaws and is no longer able to meet the needs of the organization.

This underdraduate thesis consistshe elaboration of the infrastructure basic project
for the restructuring of the DCTAmain gate system, with the aim of improving vehicle flow,
operability and security. The project was conceived by Cel. Av. Steven, chairman of the
Comisséo de Obras do DCTA, whose staff is directly involved in the design of the project as a
whole. This thesis includes, in particular, the areas of earthmoving and paving. Other disciplines
are being developed in parallel, by other members of the project team, who certainly configure
boundary conditions, like the architecture

In the development of this thesis subjects, Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 software
will be used for BIM modeling of the project. The goal is that the modeling is not only a three-
dimensional drawing, but also contemplates parameterized objects that aggregate information
about materials and constructive processes, allowing in this way the automation of
guantification and budgeting processes and composition of the sheets and views that resulted
from the project.

The use of this methodology contributed to the project having a high level of detail and
reliability of the data, while requiring much more work than using a traditional process. Besides
the use of the tool, it will also be described how the experience with the software was, being
concerned with the application of this type of modeling within the scope of the Sistema de

Engenharia do Comando da Aeronautica.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Esse trabalho foi motivado durante o estagio curricular obrigatério realizado durante o
primeiro semestre do 5A@da graduacéo do autma Comissao de Obras do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (CO-DCTA)CO-DCTA é uma Organizagéo Miliar (OM)
do Comando da Aeronautica (COMAER) com a finalidade de planejar, coordenar, controlar e
executar as atividades relacionadas ao inicio, fiscalizacdo e recebimentos das obras de
construcdo das novas instalacbes e de reforma das instalagbes existentes do campus do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), em Sdo José dos Campos-SP,
vinculadas a expanséo do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA). Organizacdo que, apesar
de ter sido criada para cuidar de obras de construcédo civil relativas apenas a expansao do ITA,
hoje é responséavel por diversas obras de interesse do DCTA.

Dentre as diversas demandas relacionadas a engenharia civil passadas/a sssgu
a necessidade da expansdo do acesso viario principal do Campus do DCTA. Esse projeto,
idealizado pelo Cel. Av. Steven, presidente da CO-DCTA, pretende melhorar o acesso em trés
quesitos: fluxo de veiculos, operacionalidade e seguranca.

Para explicar melhor o problema, primeiro é necessario esclarecer como 0 acesso é feito.
Para adentrar ao campeésnecessario se identificar na portaria; se for um morador ou
funcionario cadastrado, o processo € rapido, e pela apresentacdo de um cracha de uso interno
cadastro do veiculo, o individuo é rapidamente liberado. Se for um visitante, o processo € bem
mais demorado. O motorista do veiculo deve informar seu destino dentro do campus, ser
previamente liberado por alguém internamente (salvo algumas ocasides), e apresentar sua CNH
gue devera ser cadastrada no sistema de controle, juntamente com a placa do veiculo.

Atualmente existem duas faixas reservadas para visitantes e duas faixas reservadas para
moradores e funcionarios cadastrados, as quais também sao utilizadas para veiculos de grande
porte e prestadores de servi¢co. A titulo de fluxo, elas funcionam comasapesn faixa visto
gue nessa secdo de moradores fica apenas uma sentinela verificando o cadastro dos
ingressantes. Individuos visitantes nao liberados ou devidamente identificados séo direcionados

para um pequeno estacionamento de espera situado ja na area interna do campus, onde fica nc
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aguardo para se tentar resolaggrroblema de impedimento de seu acesso. I1sso é um problema
de seguranca, uma vez que mesmo nao liberado o individuo j& se encontra dentro da area militar.
A Figura 1,Figura 2e Figura 3 visam ilustrar o que foi descrito, enquanto a Figura 4 mostra
onde se insere 0 projeto de reestruturacéo.

Figura 1. Localizacao da obra.

Fonte: Google Maps. [2018]
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Figura 4. Localizagao do projeto de reestruturagcéo proposto
-~ : = == >

Fonte: Modificado de Google Maps. [2018]

No tocante ao fluxo de veiculos, atualmente nos horarios de pico o acesso se encontra
bem saturade frequentemente gera filas muito grandesmalmente formadas por visitantes,
pois como foi exposto, o processo de entrada € mais demorado. As filas passam da area
reservada ao DCTA e congestionam o fluxo nas proximidades, que é parte de uma regido muito
movimentada na cidade, comprometendo dessa forma ndo sO os interessados em adentrar c
campus como muitas outras pessoas que sO estdo de passagem. O projeto visa nessa questé
adicionar quatro faixas ao acesso, aumentando o fluxo e diminuindo o comprimento das filas,
pois em cada uma dessas faixas havera um processo de identificacao.

No que remete a operacionalidade, o projeto visa implantar cancelas de acionamento
remoto e eletrénico, com identificadores automatizados para cadastrados, direcionando o
pessoal da guarda para identificacdo dos visitantes, melhorando a eficiéncia do servico.

Em relacdo a seguranca, o projeto visa trabalhar com um sistema duplo de cancelas,

onde o individuo com problemas no acesso sera direcionado, da mesma forma que antes, para
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um estacionamento interno, porem agora impedido de acessar a parte interna por outra cancela,
que sera aberta apenas apos sua liberagdo. Caso seu acesso realmente seja negado, es
estacionamento possui uma saida que leva a parte externa do campus.

A partir da solucdo proposta pela arquitetura, foram designadas tarefas ao autor para
auxiliar na confeccdo do projeto basico dessa obra, limitands-&eas de terraplanagem,
pavimentacdo e drenagem. Dado o contexto do desenvolvimento da metodologia BIM
(Building Information Modeling) de projeto, no ambito brasileiro e da propria CO-DCTA,
abriu-se a oportunidade de modelar esse projeto com auxilio de softwares que trabalham com
esse tipo de abordagem. Infelizmente o uso dessa tecnologia ainda € prematura na FAB, e esse
foi mais uma das motivagfes padigdesse trabalho, que seria incentivar por meio do exemplo
a adocdo dessa metodologia de forma prética utilizando-se de uma obra de pefglieno-
porte.

Dessa forma, agregme a necessidade da confeccdo do projeto junto com a
oportunidade de aprender e testar uma ferramenta que pode ser de grande arilidades
trabalhos na FAB.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é elaborar os projetos basicos de geometria, terraplenagem e
pavimentacdo da obra descrita em 1.1, a partir das condi¢cdes de contorno apresentadas pela
arquitetura presentes no Apéndice Rrojeto Arquitetdnico. O software usado foi o Autodesk
AutoCAD Civil 3D 2018, os motivos dessa escolha serdo tratados no item 2.1.3 desse relatorio.
Para a parte de orcamentacado serao utilizados os bancos de dados de composicdes de preco d
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) e da
Companhia Paulista de Obras e Servigos (CPOS)

Além da producdo dos projetos, sera feita uma analise critica do uso do software
ajudando na analise de sua empregabilidade na implantacdo da tecnologia BIM no ambito das
organizacdes militares que trabalham com esse tipo de projeto, incentivando o uso dessa
tecnologia.

Serdo entregues como parte do projeto basico o0s seguintes objetos (componentes)

relacionados na Tabela 1:
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Tabela 1. Componentes do projeto a serem entregues.

Terreno

Objeto Disciplina Forma

Projeto Geométric¢ Geometria Planta Baixa, Tabela ¢
Horizontal Coordenadas dos Pontos
Plano Cotado e Caimentos | Geometria Planta Baixa, Tabela Q@

Coordenadas dos Pontos

Modelo Tridimensional

Geometria e Terraplenager

Imagens em Perspectiva
Modelo

Perfis do Terreno e Areas
Corte e Aterro

Terraplenagem

Pavimentacgéo

Perfil (Greide + Caixa d

Pavimento)

Orgcamento

Terraplenagem e

Pavimentagéo.

Planilha Orcamentaria

O projeto teréa relevancia para o DCTA, uma vez que ajudarad a sanar os problemas
descritos no item 1.1, e também para as organizacdes militares interessadas, que terdo uma
revisao sobre a experiéncia com o software, que podera ser utilizada como uma analise de sua

empregabilidade em projetos similares. Outra relevancia fundamental é incitar o uso de

Fonte: O autor (2018)

ferramentas (mesmo que nao seja a especificamente usada nessgquejebntribuam para

a eficiéncia e a eficacia na elaboracéao de um projeto, podendo passar informages mais precisas,

reduzindo aproximacgdes, promovendo padroniza¢cfes e aumentando a produtividade.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Building Information Modeling (BIM)
2.1.1 Conceito BIM

EASTMAN et al. [2] definem Building Information Modeling (BIM) da seguinte forma:
Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificacdo é
construido de forma digital. Quando completo, o modelo gerado
computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes,
necessarios para dar suporte a construgao, a fabricacéo e ao fornecimento de
insumos necessarios para a realizacdo da construcao. O BIM também
incorpora muita das funcdes para modelar o ciclo de vida de uma edificacao,
proporcionando a base para novas capacidades da construcédo e modificacdes
nos papéis e relacionamentos da equipe envolvida no empreendimento.
(EASTMAN et al. [2).

O Building Information Modeling € um processo de modelagem virtual, ndo é
constituido apenas de geometria e texturas para efeito de visualizacdo. Trata-se de uma
construcéo virtual muito mais préximo de uma edificacéo real, possuindo assim muitos detalhes
no tocante a composicado dos materiais de cada elemento como portas, janelas, tubulacdes, entre
outros. Isso permite simular a edificacéo e entender seu comportamento antes de sua construcac
real ter sido iniciada, antecipando e evitando muitos dos problemas que aparecem durante a
execucao da obra ao se utilizar dos métodos tradicionais de modelagem. O modelo BIM em um
primeiro nivelé utilizado para visualizacéo tridimensional, para auxiliar nas decisdes de projeto
e comparar as varias alternativas de design e apresentar seu design para o cliente da forma muitc
mais precisa. E um novo processo de planejar e fazer o acompanhamento da obra. Esta
modelagem permite evitar erros, quantificar os materiais e organizar a chegada dos insumos a
medida que avanca a construcdo. BEmHm controle parametrizado de informacgdes
guantitativas e orcamentarias. [5]

Em um sistema BIM, cada modificacdo na modelagem da edificacdo sera

automaticamente replicada em cada vista (plantas, secdes e elevacdes) e em cada planilha
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(como quantitativas e orcamentarias). Isso ndo s6 ajuda a documentar o projeto de forma mais
rapida, mas também proporciona maior seguranca e qualidade com a coordenacdo automatica
das vistas e planilhas que estdo sempre atualizadas para o modelo mais recente poupando muitc
retrabalho. Quanto a simulacdo da edificacdo, modelos BIM contém mais do que apenas dados
de arquitetura. Informacdes a respeito das demais disciplinas da engenharia, sustentabilidade,
cronogramas, custos e etapas de manutencdo podem ser facilmente simuladas bem antes d:
construcéo real, reduzindo custos operacionais e de gerenciamento. Essas informacgfes séo
comumente sdo chamadas de dimensdes BIM. Por exemplo: a visualizagdo do progresso de
suas atividades durante todo o ciclo de vida do projeto € chamada de 4 BIMBIM
fornece métodos para gerenciar e analisar os custos, para a avaliagdo de cenarios e dos impacto
das mudancas. [5]

Segundo SUCCAR [13] podemos subdividir os niveis de maturidade BIM em trés
componentes, que podem auxiliar na classificacdo da implementagcédo BIM, visualizados na

Figura 5.
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Figura 5. Nivel de maturidade BIM.

Fonte: [15]

Esse projeto se situa no BIM Nivel 1 e refees transicdo de 2D para o 3D, onde o
modelo passa a ser construido com elementos 3D lossead objetos. Nessa fase, as
disciplinas ainda sdo tratadas separadamente e a documentacdo final ainda é composta,
majoritariamente, por desenhos 2D.

A modelagem 3D baseada em objetos pode ser entendida no contexto da transicédo CAD-
BIM, onde deixamos de desenhar linhas, arcos, circulos e objetos geométricos primitivos para
modelar objetos virtuais paramétricos (portas, paredes, janelas, pilares, telhados, etc.). Ao
desenhar geometrias em CAD, 0 objetivo € apenas representar o empreendimento graficamente.
Quando se modela uma edificacdo baseada em objetos, se abre a possibilidade da automacac

de detalhamentos, quantitativos, visualizacées 3D e simulacdes, visto que 0s objetos carregam
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uma série de informacgfes atreladas quanto ao seu material, aparéncia, resisténcia, peso,
dimensdes, custo, etc. Essa diferenca é notavel quando comparamos uma representacao 2D d

uma parede em CAD, com o modelo de uma parede em Revit, por exemplo [14].

2.1.1.1Plano de execucao BIM (PEB)

Para que a integracdo BIM na entrega do projeto seja efetiva, é importante que a equipe
desenvolva um Plano de Execucéo BIM (PEB). O Plano desenha a visdo geral juntamente com
detalhes da implementagcédo e da modelagem a serem seguidos pelo time durante todo o projeto,
definindo as padroniza¢gfes necessarias. Este PEB deve ser desenvolvido no inicio do projeto,
mas também deve ser continuamente atualizado, revisado e monitorado. [27]

De acordo com a metodologia proposta em [26], para realizar sua fungcéo, o Plano deve
responder a quatro perguntas:

1. Qual o escopo da implementacao BIM no projeto?

2. Qual o fluxo de processos para tarefas BIM?

3. Como e quais sao as informacdes trocadas entre os times envolvidos?

4. Qual é a infraestrutura requerida para suportar a implementacao do BIM?

Além disso as respostas dessas perguntas devem ser suficientes para nivelar todos os
times de projeto e demais stakeholders no seguinte cenario:

e Todos os times entendem e comunicam 0s objetivos estratégicos para a

implementacg&o BIM no projeto.

e As organizacOes compreendem seus papeis e responsabilidades na implementacéo.

e Os times sdo capazes de se organizar e desenvolver entre si fluxos de processos que

se adequem as diferentes realidades e costumes de cada grupo.

e O Plano prevé recursos adicionais, treinamentos ou outras competéncias necessarias

ao sucesso da implementacao BIM para os usos predefinidos.

e O pleno provém um benchmark para descrever o processo a futuros participantes que

se aglomerem ao projeto.

e Adivisdo de contratos é capaz positivar o cumprimento das obrigacfes de projeto de

todos os envolvidos.

O plano prevé um método para medir o progresso das equipes durante o processo.
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2.1.2 BIM no Contexto Brasileiro e das Forcas Armadas

A popularidade dos programas BIM e a preocupagdo com a implementacdo desse
método de projeto &b crescendo nas For¢cas Armadas e no Brasil com um todo. O Governo
Federal criou o Comité Estratégico de Implementacdo do BIM (CE-BIM) para alinhar as
inciativas dos setores publico e privado, impulsionar o uso da metodologia e promover as
mudancgas necessarias para garantir um ambiente adequado para o seu uso. Com o objetivo de
coordenar e gerenciar as discussdes para o desenvolvimento da Estratégia BIMBR, o CE-BIM
contou com nove Ministérios e estabeleceu dez diretrizes estratégicas. Entre elas esta o
desenvolvimento da Plataforma BIMBR: um instrumento de compartilhamento de informagdes
sobre BIM e um repositério de objetos que comporao a Biblioteca Nacional BIM (BNBIM).
Figura 6 mostra as diretrizes do programa, o Anexo IM- BR Roadmap mostra um roteiro
do projeto. Mais informacdes sobre o projeto podem ser encontradas no livreto estratégico do

programa.
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Figura 6. Diretrizes do programa BIM BR.

Fonte: [7]

O primeiro passo para a mudanca aconteceu em 17 de maio de 2018 com o decreto n°
9.377, de 17 de maio de 2018 [1], onde fica instituida a Estratégia Nacional da disseminacéo
do BIM. O decreto tem como finalidade promover um ambiente adequado ao investimento da

tecnologia, além de incentivar seu uso em ambito nacional. A medida do Governo Federal que
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pretende exigir o uso do BIM a partir de 2021 faz parte da Estratégia Nacional de Disseminac¢éo
do BIM no Brasil. Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) fez um convénio com a Agencia Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) para lancar regras depe@ agosto de 2018, ja foram editadas
nove normas [8].

Pode-se observar que existe um espago muito grande para o crescimento dessa
tecnologia no pais. Uma sondagem da Fundacéo Getulio Vargas (FGV), realizada em marco de
2018 com 700 empresas de constru¢ao, mostra ainda que o uso do BIM é reduzido e desigual
no Brasil. Segundo Talita Daher, Coordenadora de Difusdo Tecnoldgica da ABDI, apenas 9,2%
das empresas adotaram o BIM no pais. A meta da ADBI é que em 2028 esse indice seja de 80%
[7].

A industria de materiais de construcdo é uma peca chave na engrenagem para alavancar
o BIM. E essencial na hora de se projetar em BlMilizacdo de um banco de dados - uma
biblioteca - de materiais prontos. Canos, portas e esquadrias podem apresentar diversas
especificagcbes. O BIM leva em conta isto. Entdo, quando o projetista coloca um cano no
projeto, ele ja pode escolher o tipo de material da peca, o preco e mesmo a durabilidade. Para
alcancar este nivel de especificidade, € preciso que uma biblioteca com esta gama de
informacgdes realmente exista; no Brasil isso ainda esta comecando a ser estruturado. Alguns
fabricantes, como a Tigr@ disponibilizaram essas informacdes [11].

Para incentivar a elaboracdo da biblioteca, um grupo de trabalho do governo federal,
integrado pela ABDI, lancou a plataforma BIM. Por meio dela, & possivel acessar todas as
informagdes para este tipo de constru¢do. Além de normas técnicas, um banco de dados estaré
disponivel. Segundo o Coordenador de Difusdo Tecnoldgica da ABDI Claudionel Leite, €
necessario criar uma biblioteca mais centralizada e consistente, onde o projetista tenha a
facilidade de acessar o objeto que ele precisa. Ainda sdo poucos objetos digitalizados, uma
avaliacdo da ABDI junto aos fabricantes apontou um namero inferior a 10 mil pecas. A criacao
da plataforma por si s6 ndo é o suficiente, é preciso estimular os fabricantes e os profissionais
da area para contribuir com o seu crescimento e utilizacdo [11]

O planejamento inicial prevé a disponibilizacdo de objetos genéricos. Os projetistas
poderdo fazer o download desta peca e moldar com os parametros especificos. Segundo a
Associacao Brasileira das Industrias dos Materiais de Construcéo (Aprametenciamento

feito pelo governo vai demonstrar quais as demandas em BIM. Se deixarem por conta de
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mercado, 0 processo serd mais lento. Dependera de acles entre empresas, construtoras
projetistas com fornecedores de materiais, correndo o risco de ndo desenvolver um padrao que
possa ser utilizada por todo ramo da construgdo. A cadeia produtiva da construgcéo civil,
incluindo a industria de materiais, sabe que tem que se adaptar porque o existe um plano diretor
a ser seguido. A biblioteca € muito importante, ela faz parte de todo um processo. Neste
momento, cada um esta montando sua biblioteca, e o ideal é que exista uma Unica. O governo
tem um papel importante neste trabalho, no que se trata da organizacdo e padronizacao [11].

No que se remete as Forcas Armadas, o0 estagio de desenvolvimento da tecnologia é
ainda mais prematuro. Sabe-se que existem investimentos em treinamentos, consultorias e
aquisicao dos programas, mas ainda de forma muito descentralizada. Em um primeiro
momento, onde se deseja apenas adquirir familiaridade com os programas e com 0 processo de
modelagem, essa postura descentralizada é relevante. Mas a partir do momento que se decidir
empregar a tecnologia e trabalhar na producdo de normas, bibliotecas e templates, ou seja,
elaborar um manual conhecido como PEB, é muito interessante que haja uma grande
coordenacdo em torno de diretrizes comuns, se alinhando aos projetos governamentais
existentes, pois em uma metodologia que trabalha com uma grande quantidade de informacdes,
nado ha espaco para retrabalho, indo contra a propria estratégia de modelagem BIM.

2.1.3 2D vs. 3D

A modelagem 3D permite uma visualizagdo muito mais clara do projeto, se
assemelhando muito mais com o0 que sera construido na realidade. A identificacdo das
interferéncias entre as disciplinas do projeto ou das disciplinas como meio externo também se
torna uma tarefa muito mais facil. Dessa forma gemm “as Built” do projeto com poucas
alteracbes em relacdo ao projeto executivo, reduzindo os problemas a serem tratados durante a
execucao da obra, atentando-se ao previsto. E por fim, uma modelagem 3D permite calculos
mais precisos, pois dispensa muitas das aproximacdes e linearizacOes feitas nos calculos,

principalmente no que se relaciona ao célculo de areas e volumes.
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2.1.4 3D vs. BIM

Os programas para modelagem 3D na arquitetura existem desde o comec¢o dos anos 90,
principalmente para produzir imagens finais dos projetos (imagens renderizadas) a fim de tornar
0 projeto mais apresentavel. Aos poucos, 0s arquitetos comecaram a utilizar programas 3D nas
etapas iniciais, provando, por exemplo, alternativas de materiais. No entanto, as geometrias
produzidas nestes programas nao contém nenhum tipo de informagéo, e servem basicamente
como ferramentas de visualizagdo, como é o caso das ferramentas 3D incorporadas
constantemente no AutoCAD (Software consagrado na area CAD) desde 1988. Ja na plataforma
BIM é possivel incorporar informagdes dentro do projeto e extrair dos desenhos os dados
inerentes ao modelo, como custo. A grande diferenca entre um software de modelagem 3D e
um software BIM, portanto, é a sua capacidade de gerar objetos paramétricos. E a
parametricidade que garante gerar objetos editaveis que podem ser alterados automaticamente
e dar o suporte a plataforma BIM. Sem essa capacidade, o software é s6 mais um modelador de
objetos 3D.

A aplicacao de modelos paramétricos possibilita a exploracao de vérias alternativas de
projeto de forma rapida, pois alocado um objeto no modelo facilmente pode-se mudar seus
parametros e instantaneamente todas vistas, cortes e relatérios tem esse valor atualizado. Issc
também passa segurancga e consisténcia para o projeto, pois ndo se corre 0 risco de esquecer 0

atualizar algum valor apés mudancgas no projeto.

2.1.5 A interoperabilidade (IFC e LandXML)

A interoperabilidade é critica para o sucesso do BIM. O desenvolvimento de padrées de
arquivosabertos e 0 acesso “ndo-proprietario” para os dados do BIM é uma prioridade urgente
para a industria se quiser evitar as ineficiéncias e os problemas recorrentes de reentrada de
dados. A interoperabilidade permitira o reuso de dados de projeto ja desenvolvidos e assim
garantindo consisténcia entre cada um dos modelos para as diferentes representacées do mesm
edificio. Dados consistentes, acurados e acessiveis por toda a equipe de projeto irdo contribuir

significativamente para mitigar os atrasos e 0s custos adicionais.
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Nesse contexto, surgemlFC (Industry Foundation Classes) e o LandXML que séao
formatos especificos de dados que tem a finalidade de permitir o intercambio de um modelo
informativo sem perda ou distor¢cao de dados ou informagéo.

O IFC é um dos formatos mais usados na industria, Btivho no caso do Revit. E um
formato arquivo aberto, neutro, ndo controlado pelos fornecedores individuais de software,
criado para facilitar a interoperabilidade entre os diferentes operadores. O IFC foi projetado
para elaborar todas as informacgBes do edificio através de todo o seu ciclo de vida, desde a
andlise de viabilidade até a sua realizacdo e manutencao, passando pelas vérias fases de projet
e planejamento. Segundo buildingSMART, o formato IFC € a ferramenta principal para a
implementacdo do Open BIM, o qual representa uma abordagem universal a colaboracéo para
o desenho e a construcao dos edificios baseados em padrées e fluxos de trabalho abertos. Um:
grande vantagem desse formato é que a buildingSMART International definiu um processo de
certificacdo que assegura a exatiddo da importacédo e exportacdo de seus dados IFC, com a
garantia de conformidade com as normB® acordo com os dados fornecidos pelo
buildingSMART, o padréo IFC é suportado por mais de 140 plataformas de software [17].

O LandXML, que é o formato de dados utilizado pelos objetos do Civil 3D, infelizmente
ndo é tdo aberto, desenvolvido e certificado como o IFC. Ele obedece aos critérios de
parametricidade que caracterizam o modelo como BIM principalmente no primeiro IMvel B
caracterizado em 2.1.1, mas se mostra pouco desenvolvido no ambito da colaboracéo
simultanea e certificacdo quando comparado ao IFC.

Os esquemas de dados LandXML e IFC sdo usados como padrdes para os setores de
infraestrdura e edificacdes (superestruturas), respectivamente. Devido a esses esquemas terem
sido desenvolvidos por diferentes perspectivas. Integra-los em um Unico esquema ou converter
um no outro é dificil. Esses dois esquemas foram desenvolvidos por diferentes contextos,
baseados em diferentes pontos de vista dos usuarios e projetados para diferentes usos. Apesa
de existirem estudos sobre 0 assunto, ainda nao existe um meétodo padronizado para a integracac
desses sistemas sem que eles percam sua forma original. Mais detalhes sobre as diferencas d.
arquitetura dos dados sdo descritos por KANG [24].

Apesar do que foi descrito, existem muitas manobras para se viabilizar a
interoperabilidade entre esses formatos de dados. Apesar de eles ndo manterem integralmente

os atributos e propriedades dos objetos, € o suficiente para uma modelagem nivel 1 BIM. Além
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dessas manobras, existem softwares voltados para suprir essas necessidades de

interoperabilidadecomo é o caso do Navisworks.

2.1.6 Os Beneficios da Modelagem BIM

Segundo a ABDI, a produtividade da construcéo civil brasileira em 2018 é quatro vezes
menor que a de paises como Estados Unidos, China, Russia e os da Unido Europeia e quase
50% menor que a média da economia nacional. O setor ainda registrou queda de 20,1% em seu
PIB entre 2014 e 2017, o segundo pior da série historica que teve inicio em 1948. Um cenario
que mostra a necessidade de inovagoes [7].

Com as atuais medidas governamentais em apoio ao BIM, a expectativa é de que haja
um aumento de 10% na produtividade do setor e uma reducéo de custo que pode chegar a 20%
nos insumos e 9,7% nos custos totais da obra, de acordo com estudos contratados pela agénci:
[7].

O interessante € que essa produtividade e eficacia na transmissao de informacdes escala
com o tempo de uso da ferramenta, pois grande parte do trabalho quando se trata de uma
modelagem BVl é na preparacdo dos diversos objetos que serdo usados nos projetos. Uma vez
modelados, os proximos projetos que usam dos mesmos objetos terdo uma velocidade de
modelagem muito maior. Para se ver vantagem na aplicacdo do BIM €& necessario tempo e
investimento. Profissionais com pouco tempo de uso da ferramenta tendem a nao ver um ganho
na produtividade ou até um decréscimo na mesma devido as dificuldades de dominar um novo
programa.

Os estudos também avaliaram que somente entre 5% e 10% das empresas usam a
ferramenta. Se metade da cadeia da construcdo (em faturamento) adotar a plataforma até 2028

havera ganho de 7 pontos percentuais do PIB do setor [7].

2.1.7 Sobre o Software Autodesk AutoCAD Civil 3D

O Civil 3D é um software da linha AutoCAD, desenvolvida pela Autodesk, voltado para
elaboracéo e analise de projetos nos mais diversos ramos da engenharia civil. Além de possuir
todas as funcionalidades do AutoCAD, o Civil 3D possui uma gama de ferramentas exclusivas

gue permitem ao usuario desenvolver, com facilidade, projetos na area de transportes, SIG
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(Sistema de Informacdo Geogréfica) e inUmeras aplica¢cdes envolvendo areas ligadas ao meio
ambiente, como andlise de bacias hidrogréaficas e estudos hidraulicos e hidrologicos [6].

Natroca de informacdes entre os colaboradores, o Civil 3D é considerado uma das mais
poderosas ferramentas na area de Modelagem de Informa¢Bes de Construgcbes (BIM), e sua
integracdo com softwares como o Land Desktop, da Autodesk, e HEC-RAS, do Corpo de
Engenharia do Exército Norte Americano, tem atraido cada vez mais a atencdo de
pesquisadores, engenheiros civis, empresas de mineracdo e escavagao, e diversas agéncias C
protecéo e conservagao ambiental para este software [6].

Durante a escolha do software preocupou-se muito com enquadramento do programa
no conceito BIMAO se analisar sua estrutura de dados (LandXML) percebe-se que o programa
se adequa a parametricidade descrita no item.A%.ferramentas do programa sao capazes
de mudar os perfis, vistas e quantitativos automaticamente quando o modelo tridimensional é
alterado. Mas quando comparado ao Revit percebemos que ainda deixa a desejar em muitas
funcionalidades referentes a automacdo dos processos, isso porque 0 Revit ja estd mais
solidificado no mercado, e foi mais desenvolvido para atender tais demandas de automacao.
Apesar de estar mais desenvolvigparte de automacao de vistas e relatérios, as ferramentas
do Revit ndo se adequam muito para area de infraestrutura e sim de superestrutura, o que
tornaria a modelagem um processo muito mais trabalhoso caso esse software tivesse sido
escolhido.

Um dos principais objetivos ao se adotar um programa BIM & melhorar a produtividade,
manter seus dados consistentes, seguir processos padronizados e responder mais rapidament
as mudancas de projeto, e esse software foi capaz de atingir esses objetivos no projeto em paute

nesse trabalho.

2.2 Geometria

O projeto geométrico, item essencial para o inicio de qualquer empreendimento de
infraestrutura consiste na apresentacdo, de maneira conveniente, da definicdo espacial da
estrutura a ser construjdatravés de plantas, perfis longitudinais e sec¢des transversais. A
analise conjunta desses elementos permite a correta execucao do que foi projetado.

Procura-se definir a melhor geometria considerando caracteristicas técnicas e de

operacdo como velocidade de projeto, frenagem, aceleracdo, conforto, seguranca, legislacao
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vigente, topografia, relevo, trafego, comportamento dos motoristas, tipo de veiculos, integrando
ainda aspectos econdmi¢ca®ciais e questdes ambienta.tracado da geometria é feito
visando atingir diversos objetivos como minimizar 0os custos, maximizar a operacionidade da
via, maximizar a manutenibilidade e minimizar a interferéncia como meio ambiente
priorizando uns mais que outros de acordo com cada situacao.

Inicia-se a partir de um levantamento topografico que envolva dados de planimetria e
altimetria. A geometria produzida a partir dele é determinada com base no posicionamento de

marcos, de tal forma que um sistema geomeétrico possa ser reconstituido a qualquer momento.

2.3 Terraplenagem

Os trabalhos de terraplenagem sdo constituidos pelo conjunto de operacbes de
escavacgao, carga, transporte, espalhamento e compactacéao, transformando-se o terreno nature
na plataforma projetada na geometria.

A execucado das obras de terraplenagem deve ser precedida da remocdo da camada
vegetal de recobrimento do terreno. Deve-se procurar gerar o menor movimento de terra
possivel, procurando-se compensar 0s volumes de corte e aterro, de modo a evitar, a0 maximo,
a necessidade de empréstimos ou “bota-foras™ de materiais [21].

Um dos conceitos importantes a ser tratado na terraplenagem € a declividade,
conceituada como a quantificacdo de um declive ou aclive expressado normalmente em
porcentagem (%), ou seja, € a razdo de diferenca de altura entre dois pontos e a distancia
horizontal entre esses pontos. A declividade do terreno esta diretamente ligada ao
comportamento da drenagem e com o conforto dos motoristas no uso da pista de rolamento.
Dessa forma € muito importante que a terraplenagem possa prover o correto nivelamento do

terreno de acordo com o projeto.

2.3.1 Método de Calculo dos Volumes

Existem multiplos métodos para o calculo dos volumes de terra e dos materiais usados
num projeto de infraestrutura. O método utilizado para o célculo dos volumes (corte e aterro,
caixa do pavimento e dos materiais utilizados) foi o0 Método da Diferenca entre Superficies

Trianguladas, que € automaticamente usado pelo software. Se trata basicamente uma



34

modificacdo do Método das Alturas Ponderadas, mas ao invés de se trabalhar com uma malha
retangular, foi usada uma triangulacdo de Delatieapartir dessa a criacdo de uma rede
irregular triangular (TIN) atribuindo as cotas do terreno aos vértices dos triangulos. Esse
método de calculo é bastante trabalhoso caso nao utilizado com um programa préprio para isso,
pois com o refinamento da malha o nimero de calculos cresce muito; em contrapartida, a

precisdo do volume calculado é muito alta. A seguir é descrito em detalhes como é feito o
calculo através desse método:

Supondo o seguinte sistema de eixos:

Figura 7. Sistema da eixos

Fonte: O autor (2018)

! Triangulacdo de Delaunay: para um conjunto de pontos P no plano é uma triangulagdo DT(P) onde
nenhum ponto em P esté dentro da circunferéncia formada por qualquer triangulo na DT(P). A Triangulacdo de
Delaunay maximiza o menor angulo de todos os tridngulos na triangulacéo; esta tende a evitar triangulos com
angulos internos muito pequenos.

2 Rede Triangular Irregular: é uma representacdo de uma superficie continua composta inteiramente de
faces triangulares.
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aumenta. Dessa forma, ao se usar um numero suficiente de tridangulos tem-se um volume
suficientemente proximo do real.

Esse método é essencial quando a area de terraplenagem tem formato irregular, como é
0 caso desse projeto. Existem métodos mais praticos e conhecidos, que ndo necessitam do
auxilio de software como € o caso do método das &reas médias (Figura 9) ou método das sec¢oe:
transversais, mas sao mais voltados para o calculo dos volumes em rodovias, que possuem ume
das dimensdes da &rea (comprimento da pista) muito maior do que a outra (largura da pista).
Tais métodos seriam de dificil aplicacdo, pois ndo se tem uma sec¢ao tipo bem definida nesse
caso e, caso nao fossem usados com um numero elevado de sec¢des transversais resultariam el

volumes bem diferentes dos reais.

Figura 9. Método das areas médias.

Vio :%(A:L_I_ Az)

Fonte: [18]

2.3.1.1Exemplo Numérico

De acordo com o descrito em 2.3.1, sera apresentado um pequeno exemplo numeérico
para ilustrar os métodos descritos e as diferencas encontradas nos resultados. As unidades da:
coordenadas apresentadas estdo em metros.

Supondo seguinte malha de pontos para o terreno natural:



Figura 10 Pontos superficie natural do exemplo numérico
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X
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Fonte: O autor (2018)

E a seguinte malha de pontos para a cota acabada:

Figura 11. Pontos cota acabada do exemplo numérico

X X
X

X X X
*

% s

Fonte: O autor (2018)

Com a seguinte triangulacédo de Delaunay:

37
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Figura 12. Triangulac&o de Delaunay do exemplo numperico

Fonte: O autor (2018)

Para calcular o volume entre as duas superficies no triangulo de vertices P1, P5, P7,

temse
E(P1) N(P1) 1
Ap =3+ E(P5) N(P5) 1|=5000m?
E(P7) N(P7) 1

Z(P1) + Z(P5) + Z(P7
V1l = Ap * (P1) (3 ) ( )=11.666,67m3
V2 = Ap Z(P11)+ Z(P12) + Z(P16) — 333333 m3

3
V1—-V2=28333,33m3

Dessa forma para esse triangulo temos um volume de corte de 8833A28se fazer
isso para todos os triangulos pode-se obter o volume total de corte somando os resultados

positivos e o total de aterro somando os negativos. Nesse exemplo todos os resultados sdo de

corte resultando em 110.593.18 m?3 de corte.
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Agora serdo feitos os calculos de volumes usando o método das areas médias,
primeiramente tomando 2 areas em segundo tomando 3 areas para o calculo. Tomando Al
(Figura 13) com sendo a area compreendida pelas duas superficies natural e acabada na seca
transversal P1 - P6, A2 (Figura 14) como sendo a area compreendida pelas superficies na se¢ac
P7-P8 e analogamente para A3 na secéo P3-P9.

Figura 13. A1 no exemplo numérico

Fonte: O autor (2018)

Figura 14. A2 no exemplo numérico

Fonte: O autor (2018)
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Figura 15 A3 no exemplo numérico

Fonte: O autor (2018)

Por geometria basica teseque Al é igual a 350 m?, A2 é igual a 400 m2 e A3 é igual
a 1150 m2. Sendo L igual a distancia entre P9 e P6 dada por 200 m. Tem-se pelo método das
areas os seguintes resultados:

Considerando apenas Al e A3

A1+A3

Volume de corte = ( ) *L =150.000 m°

Considerando apenas Al, A2 e A3

A1+2+A2+ A3\ L 3
A )* 115.000 m

Volume de corte = ( i
Como esperado ao se usar apenas as areas Al e A3 (menos trabalhoso) tem-se um errc

alto, de aproximadamente 36%. Ao se acrescentar A2 na conta (mais trabalhoso), chega-se a

um resultado muito mais préximo do método das superficies trianguladas. A principal causa

dessa diferenca € a existéncia de uma secéao significativamente diferente na parte central no
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terreno. Quanto mais irregular forem as condicbes de contorno, maior o nimero de secdes
transversais que deverdo ser acrescentadas para que o método seja satisfatorio, e o desenh
dessas sec¢Oes para encontrar as areas transversais é uma tarefa muito mais complicada do qu
usar diretamente o método das diferencas entre superficies trianguladas. Dessa forma conclui-
se que, se o0 objetivo for precisdo nos célculos e facilidade no trabalho com condi¢cées de

contorno irregulares, o método escolhido para esse trabalho é o mais adequado.

2.4 Pavimentacao

O pavimento é composto de varias camadas, conforme Figura 16, que apresenta uma
secdo tipica de um pavimento flexivel. A camada de revestimento que € a superficial, suporta
o trafego e é onde atuam esforcos complexos verticais, horizontais e de succao, e o seu tipo
depende de observagbes técnicas e econdmicas; as camadas inferiores que protegem
revestimento sdo compostas por base e sub-base, podendo ser acrescida de uma terceira camac
chamada de reforco de subleito; complementando essas camadas o conjunto de meio-fio-sarjeta
[22].

Subleito

Figura 16 Secdo transversal de pavimento flexivel - CBUQ
A pavimentacao para pista de rolamento deve ser construida com observacao e varias
exigéncias em relacéo a resisténcia, conservacao, atrito, sonoridade e cor. Diversos sao 0s tipos

de pavimentos, podendo ser eles flexiveis, semiflexiveis ou rigidos.
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2.4.1 Método DNIT para dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

O método foi retirado do manual de pavimentacdo do DNIT de 2006026anual €
muito extenso e compreende muitos fatores a serem analisados na hora de se dimensionar um
pavimento flexivel. Para esse trabalho interessa apenas a validacdo do suporte de um pavimento
pré-dimensionado, a fim de saber se o pré-dimensionamgat@adequado as condicdes de uso
gue Ihe serdo impostas. De forma sucinta, para validar o suporte de um pavimento composto
por revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito, € necessario que as seguinte:

inequacgdes sejam satisfeitas:

RKg + BKg > Hy, (2.1)
RKg + BKy + hyoK, > H, (2.2)
RKg + BKg + hyoKg + hyKyop = Hp, (2.3)

Onde as variaveis descritas tém os seguintes significados:

¢ R = Espessura da Camada de Revestimento

e B = Espessura da Camada de Base

e h,, = Espessura da Camada de Sub-Base

e h, = Espessura da Camada de Refor¢co do Subleito.

e K,= Coeficiente de equivaléncia estrutural da camada x, onde R esta relacionado ao
revestimento, B esta relacionada a base, S esta relacionada a sub-base e ref esta relacionado &
reforco de subleito.

e H,=Espessura equivalente minima necessaria acima de um material de CBR de valor

H, é calculado pela seguinte férmula:
H, =77,67 .N00482 x~0598 (2.4)
Onde N é o numero equivalente de operacdes do eixo simples padrédo durante o periodo
de projeto, e esta diretamente relacionado ao volume de trafego no pavimento.

Os valores d&, estaonaTabela 2 abaixo:
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Tabela 2. Coeficiente de equivaléncia estrutural

Fonte: [20]

O DER/SP também recomenda o ajuste dos valores de K para camadas granulares de

acordo com a seguintes equacdes:

o [eBR (2.5)
S |3.CBR ~

CBR,.;
Koor = <1
ref \/3 . CBRsubleito N

(2.6)
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3 Metodologia

A metodologia desse trabalho pode ser simplificada no seguinte diagrama da Figura 17:

Figura 17. Diagrama simplificativo da metodologia

Escolha do Software e
enquadramento no nivel BIM

Pré — Dimensionamento da
[ Modelagem do Terreno ] Estrutura do Pavimento

Elaboracdao do Projeto
Geomeétrico

¥

Elaboracao do Projeto
de Terraplenagem

L

[ Orcamentacao

[Verificagﬁo do Suporte do Pavimento]

Fonte: O autor (2018)

3.1 Escolha do Software

Dentre as principais empresas que disponibilizam o tipo de softwaresetevatato
com duas delas durante a graduacao: a Bentley, com o software PowerCivil for Brasil® e a
Autodesk, com o AutoCAD Civil 3D®. Os dois programas sao de 6tima qualidade, mas fez-se
necessario a escolha de apenas um deles, pois aprender a operar um software complexo desse
leva tempo e investimento. Por essa razdo € muito importante que se escolha o software mais

adequado dentro das necessidades e condi¢cdes prd¥estsa forma, foi escolhido o software
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Autodesk AutoCAD Civil 3D, na versao 2018, para desenvolver a modelagem BIM do projeto.
A escolha foi baseada nos fatores enumerados:

1) Enquadramento do projeto no modelo BIM, como foi discutido no item 2.1.7.

2) A familiaridade com o ambiente do AutoCAD, facilitando habitsgacom o
novo software pela grande semelhancga.

3) A grande disponibilidade de material on-line, principalmente voltado para
iniciantes, tornado o aprendizado muito mais rapido e assim acelerando o projeto.

4) O fato de a Autodesk também ser a empresa fornecedora do Revit, outro
programa de modelagem BIM, voltado principalmente a area de superestrutura. Assim para
titulo de futuramente integrar os projetos feitos em infraestrutura (no Civil3D) e superestrutura

(no Revit) acreditou-se que seria melhor trabalhar com programas da mesma Empresa.

3.2 Modelagem do Terreno

Como j& foi discutido no item 2.1.2, o nivel BIM nas For¢cas Armadas ndo esta
solidificado a ponto de fornecer um PEB para guiar a modelagem desse projeto. Dessa forma,
tal modelagem ainda € muito despadronizada, se encontra mais voltada para uma modelagem
tridimensional parametrizada com geracdo automatica de relatorios. Se concentra na
experimentacéo das ferramentas ja existentes no programa para elaborar o onpicgdaad
caracterizando, como discutido no item 2.1.1, o primeiro nivel na modelagem BIM.

Sentiu-se a falta de conhecimentos sobre a estrutura de programacao do software para
personalizar as ferramentas existentes no programa de modo a atender os objetivos de forma
mais precisaPorém, mesmo que esses conhecimentos existissem, o tempo e trabalho que

seriam demandados para fazer esse tipo de personalizacao fugiria ao escopo desse trabalho.

3.2.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas utilizado durante a modelagem foi um sistema ortonormal
arbitrario, gerado pela equipe de topografia no levantamento do terreno, denominado de
Sistema de Coordenadas 1 (SC[1]). Durante toda a modelagem foi utilizado esse sistema de

coordenadas a fim de se manter a orientacdo e posicdo do modelo coordenado com outras



46

esquipes trabalhando no projeto. O problema do sistema gerado pela equipe topogréfica é que
nao esta georreferenciado.

Dessa forma, para a representacdo final do projeto geométrico, foi escolhido um outro
sistema de coordenadas (SC[2]) em coordenadas UTM, zona 23, hemisfério sul. Foi entédo

aplicado o procedimento descrito em 3.2.1.1 para transformar as coordenadas.
3.2.1.1Transformacgao das Coordenadas

Para transformar as coordenadas do SC[1] para o SC[2] foi utilizado o sistema de

equagdes na forma matricial abaixo:

p-Ee Lo, mefoy e

Onde (x’,y”) s@o as coordenadas de um ponto qualquer no sistema SCJ[2], (X,y) sdo as
coordenadas de um ponto qualquer no sistema SC[1]

Para obtencédo do parametraisou-se as coordenadas nos sistemas SC[1] e SC[2], de
dois pontos conhecidos,: B P. Resolveu-se o sistema linear gerado pelas equacbes de
transformacao de coordenadas para os pontos conhecidos, obtenddessa forma pode-se
facilmente transformar o sistema de coordenadas de um sistema para o outro.

Esse processo pode ser feito por dentro do proprio programa na hora de importar a lista
de pontos fornecida pela equipe topogréfica que sera usada na criacdo do MDT, optando por
uma transformacao de coordenadas pré-programada. As contas foram feitas de forma manual
para verificar se a transformacéo usada no programa estava dentro do esperado, apresentandc

um resultado positivo.
3.2.2 Modelagem Tridimensional

Para criacdo das superficies que compdem o modelo digital do terreno (MDT), o
software utiliza a Triangulacdo de Delaunay (Figura 18). E atribuindo as cotas do terreno aos
vértices dos triangulos € feito o modelo tridimensional através da rede triangular irregular
(Figura 19).
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Figura 18. Triangulacéo da superficie final.

Fonte: Elaborada pelo autor no programa Civil 3D versédo 2018

Figura 19. Rede triangular irregular da superficie final

Fonte: Elaborada pelo autor no programa Civil 3D verséao 2018

A modelagem do terreno foi feita exclusivamente por meio de dois objetos presentes no

programa, point®e surfaces. Existem objetos muito mais robustos, e com muitas outras
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caracteristicas que seriam os assemblies, alignments, e corridors, que tornam a modelagem
mais completa no que remete a metodologia BIM e mais esteticamente apresentavel, pois vém
com pacotes texturizados. Entretanto, esses objetos sao facilmente utilizados quando temos um
perfil de pavimento que se repete longitudinalmente como no caso de uma estrada. O projeto
em questdo nao tem um perfil bem definido, e deve se adequar a diversas condi¢cdes de contorno,
tornado a utilizacdo desses objetos bem complicada. Portanto, foi escolhida uma estrutura de
objetos mais simples para que os resultados viessem de forma mais rapida.

Os pontos fornecidos pela equipe topogréafica podem ser tanto importados por um .txt,
.Csv, quanto convertidos de um arquivo .dwg com os pontos no formato do AutoCAD. E
importante salientar que os pontos depois de importados configuram um tipo de objeto chamado
COGO points. Ele é mais complexo que os pontos tradicionais do AutoCAD, poigrmpossu
outros parametros voltados ao georreferenciamento e parametros voltados a sua descri¢cao pare
que sejam agrupados para a criagdo das diferentes superficies que irdo compor o modelo.

O Apéndice 7- Modelo 3D mostra os resultados graficos obtidos com a modelagem
3D: Sao apresentadas imagens com proporcdes reais e outras com as elevacdes do terrenc

exageradas, para melhor visualizagcédo dos caimentos do terreno.

3.3 Projeto Geométrico

Nesse topico serdo discutidas as principais decis6es tomadas com relacdo a disciplina
de geometria. Nesse projeto temos 0s seguintes elementos a serem conectados, por meio de
pavimentacéo e/ou calcamento:

1) A atual via externa de acesso dos cadastrados;

2) A viainterna de acesso;

3) O novo estacionamento de espera,;

4) A via que sera usada como saida dos veiculos do estacionamento de espera.

Em rodovias rurais o projeto geométrico envolve muitas caracteristicas técnicas da
mesma, tais como nivel de servico ou distancias de visibilidade e elementos geométricos como
curvas de transicdo que ndo se aplicam a uma via urbana de trafego leve como é o caso desse
projeto.

O projeto geométrico desse trabalho teve como principal intuito fazer conexdes suaves

entre os elementos descritos, prover 0s caimentos necessarios para uma satisfatéria drenagen
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do pavimento e deixar as mais baixas possiveis as declividades das vias tanto longitudinal como
transversal, promovendo facilidade construtiva por minimizar rampas e irregularidades, mas se
atentando para ndo comprometer a drenagem.

Esse projeto resultou em 3 tipos representacao grafica para que possa ser executado, Sac
eles os projetos geométricos horizontais, o plano cotado e os perfis do terreno dispostos nos
apéndices 2, 3,4e5

3.3.1 Conexao dos Elementos e Criacdo da Superficie Acabada

Sem o auxilio de software, fazer a conexao dessas diversas condi¢cdes de contorno de
maneira suave é uma tarefa muito complicada, pois requer uma imaginacao espacial muito
desenvolvida. Em métodos tradicionais € muito comum se prolongar planos que contenham
essas condi¢cdes de contorno, e nas retas que caracterizam a interseccao desses planos fazer un
suavizagéao.

Com o software o processo foi 0 seguinte: primeiramente colocou-se as condi¢cdes de
contorno representadas pelos elementos, listados em 3.3, a serem conectados; em seguide
desenhou-se a superficie que representa a cota acabada do estacionamento ja com caiment
para drenagem; posteriormente o software criou uma superficies automaticamente triangulando
esses pontos, com o refinamento da triangulacdo de no maximo 5m em cima de uma condi¢ao
de contorno. A partir disso alterou-se manualmente as inclinacdes geradas para se ter uma
superficie mais suavizada.

Por fim, feita a superficie do pavimento, adicionou-se os calcamentos somando-se 15
cm na linha de interse¢éo calcamento/pavimento e depois atribuiu-se caimentos que giram em
torno de 1%. Os caimentos podem ser maiores no caso de conformag¢des com calcamentos ja

existentes, como é o caso da via de saida dos veiculos que nao tiveram sua entrada aprovada.

3.3.2 Projeto Geométrico Horizontal

Para o projeto geométrico foram elaborados dois tipos de planta baixa (Parte 1 e Parte
2). O primeiro com pontos notaveis do terreno, referenciados por suas coordenadas para um
preciso estaqueamento, e esta contido no Apéndider@eto Geométrico Horizontal Parte 1

O segundo é composto de dimensfes das estruturas a serem construidas e das distancias entt
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pontos notaveis, ndo necessitando de equipamentos topograficos para fazer a locagdo das
estacas, e esta contido Apéndice 3 — Projeto Geométrico Horizontal Parte 2.

E importante que se use os dois projetos geométricos em conjunto. A utilizagdo da parte
2 é mais prética, estaqueando-se a partir de distancias e angulos retos, mas acumula erros ac
longo do estaqueamento, portanto é importante que algumas das estacas estejam locadas con
auxilio de equipamentos topograficos de acordo com a parte 1. Também é importante salientar
que a parte 1 esta com um nimero excessivo de estacas, cabendo a equipe construtiva do projet

decidir quais daquelas facilitam mais a execugao da terraplenagem.

3.3.3 Gerando a Tabela de Pontos Dinamica

Para a disponibilizacdo das coordenadas dos pontos notaveis em formato de tabela
dinamica, existem duas funcdes inerentes ao programa que automatizam essa tarefa.

A primeira seria a criacdo de pontos extraindo a cota da superficie. Essa funcédo é
interessante porque feita a triangulacdo de Delaunay das superficies do terreno, basta escolher
0S pontos notaveis de interesse que automaticamente lhe é atribuida a cota da superficie. Cria-
se entdo um grupo com esses pontos (analogamente a criacao de layers no AutoCAD). A partir
disso existe uma funcédo de criacdo de tabela de pontos que é dinamicamente atualizada com o

pontos pertencentes a um determinado grupo de pontos.

3.3.4 Plano Cotado e Caimentos do Terreno

O plano cotado pode ser encontrado no ApéndieePdano Cotado. Foi escolhido
representa-lo com dois tipos de malha conforme desenhado nas plantas. A primeira retangular
e a segunda curva, no trecho de saida, pois exemplificam melhor a geometria de cada trecho.

Da mesma forma que nas plantas do projeto geométrico, as cotas desses pontos foram
automaticamente extraidas da superficie nos pontos de intersec¢céo das linhas nas malhas, e sa
atualizadas dinamicamente conforme mudancas no modelo.

Esse apéndice também disponibiliza uma planta com as curvas de nivel do terreno
terminado, muito importante para a equipe de drenagem. E interessante reforcar que que essas
curvas de nivel também estdo parametrizadas em relacdo a superficie do terreno e obedecem &

dinamicidade proposta pelo BIM.
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Outra planta gerada nessa secéo se trata das inclinacdes em toda area pavimentada. Po
meio de flechas, a funcionalidade slope do programa dispde o vetor gradiente da superficie do
terreno nos pontos escolhidos. Pode ser escolhido uma derivada direcional ao invés do
gradiente, para que possam ser verificadas as inclinagdes em dire¢cdes desejadas como a seca
transversal da pista que categoriza a superelevacado da mesma.

A verificacdo dessas inclinagdes é muito importante para que estejam de acordo com
os critérios de drenagem e de superelevacdo do projeto. De acordo com as recomendacgdes dc
DNER [23] a inclinacdo maxima encontrada de 4.73% para superelevacdo esta adequada para

a situacao do projeto em questao.

3.3.5 Perfis de Corte Gerados

Foram gerados cinco perfis de corte para melhor representacao do greide acabado, dos
caimentos e da disposicao das varias superficies envolvidas no projeto. Os perfis estéo dispostos
no Apéndice 5 Perfis do Terreno.

Essa € uma das ferramentas mais poderosas e relevantes no que tange a parametricidade
do modelo. Basta arrastar as linhas que locam os perfis em planta (podem ser vistas na primeira
prancha do Apéndice 5 Perfis do Terreno) que os perfis presentes nas outras pranchas sao
atualizados automaticamente para o novo corte. O mesmo vale se for feita alguma alteragéo no

modelo tridimensional.

3.4 Terraplenagem

A altura do novo estacionamento de espera é basicamente o parametro livre capaz de
equilibrar os volumes de corte e aterro. Depois de algumas modelagens verificou-se que elevar
muito a altura do estacionamento para um melhor equilibrio de regides de corte e aterro traria
uma dificuldade construtiva que nao justificaria a economia com o equilibrio de corte e aterro.

Dessa forma optou-se por ter um volume de corte muito maior e facilitar a execucgéo do projeto.
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3.4.1 Movimentos de Terra

3.4.1.10s Taludes

Foi dimensionado por outros membros da equipe de projeto que os taludes de corte teréo
proporcdes 1:1 (V:H) e os de aterro 1:2 (V:H). Os taludes foram gerados pelo comando grading
do programa. Ele automaticamente cria uma superficie com a inclinacdo desejada, saindo da
condicdo de contorno de uma superficie (no caso o limite da area a ser construida) até encontrar
uma outra superficie (no caso o terreno natural). Os mesmos podem ser vistos no Apéndice 5
Perfis do TerrenoApéndice-5Perfis do, Apéndice 6- Areas de Corte/Aterre Apéndice 7-

Modelo 3D.

O tragado desses taludes de forma precisa com o auxilio do programa foi de extrema
importancia para o projeto, visto que na area de terraplenagem foram retiradas arvores que
precisaram ser compensadas ambientalmente, dessa forma o preciso tragado dos limites do
talude pode identificar com precisdo quais arvores deveriam ser cortadas.

3.4.1.2A Abertura da Caixa do Pavimento e Retirada da Camada Vegetal

Serdao retirados 20 cm da camada vegetal onde ela existir. Em toda a area do projeto sera
aberta a caixa do pavimento com profundidade de 20 cm a partir da cota acabada. Lembrando
gue aberta a caixa do pavimento, sera realizada uma regularizacdo do subleito de 20 cm abaixo
da cota de fundo da caixa, ou 20 cm abaixo da cota de retirada de camada vegetal, caso essze
seja mais baixa que a cota de fundo da caixa (regibes de aterro). A caixa do pavimento e seus
componentes bem como a camada a ser retirada da camada vegetal podem ser visualizados nc
Apéndice 5- Perfis do .

3.4.2 A Escarificacéo, Regularizacao e Compactacao do Subleito

Sera realizada uma escarificacdo, regularizacdo e compactacdo do subleito
(categorizando um reforco de subleito) numa profundidade de 20 cm a partir da cota prevista
para a base de BGS, com grau de compactacdo minimo de 95% do proctor normal e teor de

umidade mais ou menos 2% em torno da 6tima, de acordo com as exigéncias do 6rgao
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contratante. Todo o aterro contara como subleito e, portanto, estara sujeito as mesmas condi¢des
de compactacgao descritas.

A chance de se encontrar um solo bom para o reforco de subleito é alta, levando-se em
conta obras préximas. Mas se o0 solo encontrado ndo for adequado, serd necessario o transporte

de um solo adequado retirado de uma jazida de dentro do préprio DCTA.
3.4.3 Delimitacdo das Areas de Corte e Aterro

As linhas que delimitam as &reas de corte e aterro basicamente sdo definidas pela
interseccd@o de duas superficies. A primeira como sendo a superficie do terreno natural menos
os 20 cm da camada vegetal e a segunda sendo a cota acabada de projeto menos os 20cm d
caixa do pavimento. Onde a cota da primeira superficie for maior sera uma zona de corte, e
onde for menor sera uma zona de aterro.

No programa existe uma funcionalidade chamadimima distancia entre superficies
que traca uma linha exatamente onde essas superficies se cortam determinando as zonas d«

corte e aterro. Essas zonas podem ser vistas no Apénditeés de Corte/Aterro.
3.4.4 Caracterizacao do Material de Corte e Aterro

Nesse primeiro momento de projeto basico, é necessaria apenas a caracterizacdo do
material utilizado no corte e aterro como de 12 Categoria para a correta orgcamentacao.
Da definicdo do DNER, segundo RICARDO e CATALANI [18]:
Material de 12 Categoria: terra em geral, pirraca ou argila, rocha em adiantado
estado de decomposicdo, seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo

inferior de 15 cm, qualquer que seja o teor de umidade, compativeis com a

9% ¢

utilizacdo de “dozer”, “scraper” rebocado ou motorizado.

(RICARDO e CATALANI [18], 2007).
3.4.5 Calculo dos Volumes de Corte e Aterro

O célculo dos volumes, antes de qualquer fator de converséo, foi feito utilizando o

método descrito no item 2.3.1, com auxilio do software. O calculo é feito de forma automatizada
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e dinamica, estando sempre atualizado com o modelo. E interessante mencionar que antes do
calculo ser feito com o auxilio do programa, foi feita uma estimativa para tais volumes usando
0 método das areas médias e o0 volume encontrado possuia um erro de aproximadamente 50%
guando comparado ao volume encontrado junto a software. Isso é devido a grande
irregularidade das sec¢des transversais.
Feitos os calculos dos volumes in loco de corte e aterro, sdo necessarias as conversdes
de corte para aterro, relacionados ao fator de reducao volumétgch €las conversoes para
o volume do material solto, relacionadas ao fator de empolantentéssas conversdes séo
importantes para que sejam quantifesde forma correta os volumes de terra que serao
utilizados, de acordo com os critérios de medicdo especificados pelo servico na referéncia
orcamentdria. Isto é, o transporte do material € pago pelo volume solto (volume que
devidamente ocupa nos caminhdes¥ervico de corte € pago pelo volume ocupado in loco
antes do corte, e 0 servico de aterro € pago pelo volume ocupado in loco apés compactacao.
Nesse projetdvda um volume de corte muito maior que o volume de aterro, portanto,
parte desse volume serd reutilizado no aterro e o resto sera levado para uma area de bota fora.
Chamando de Vo volume de terra encontrado no estado natural na obra, ou seja, 0
volume que sera cortado; dedAolume solto, ou seja, 0 volume ocupado no transporte depois
de escavado, geralmente maior do que &/ de \Vomp O VOlume comprimido no aterro,

geralmente menor do que,\femos as seguintes relagdes:

E(% 3.2

Vs=<1+ 1(0:))>*Vn (3.2)
1

Veomp * E =W (3.3)

E interessante deixar essas relag@esaneira apresentada, pois calculado o volume de
corte, que sera o maior, calcigaguanto desse volume sera reutilizado no aterro pela equacao
(3.3), e sobre 0 que sobrar de, ¢alculaseo volume a ser transportado para o bota fora pela
equacao (3.2).

Em razdo da diversidade dos solos e das diferentes energias de compactacao
empregadas, € bastante dificil estimar a reldggg, : V,. Para o projeto executivo sera
necessario fazer um ensaio de compactacao para verificagdssespecifica aparente seca

maxima desse solo e da umidade 6tima de compactacao e um ensaio de campo para verificagac
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do teor de umidade in loco. Somente assim é possivel obter um valor configyellEleAlém
de ser (til para a correta quantificacdo, esses ensaios seréo necessarios para que o solo atinja
resisténcia adequada pds-compactacao.

Em analogo, para o fator de empolamento sera necessario realizar ensaios de densidade,
muito mais simples que os de compactacdo, para obter-se um valor mais confidvel para E.
Devido a natureza da obra (volume de corte muito maior que de aterro), o fator de empolamento
serd mais relevante, a titulo de orcamentacdo, do que o de redugdo volumétrica. Isso é
interessante, pois ha um maior consenso entre diversos autores para as estimativas do
empolamento, e espera-se que iSSo trara um menor erro ha orgcamentacao.

Apesar de ser dificil estimar os valores de ¢, gnesse primeiro momento de projeto
basico isso sera necessario.

Para os fatores de empolamento tem-s&.afeela 3, as estimativas segundo GARCIA
[16]. Estimativas corroboradas por RICARDO e CATALANI [18] e PEREIRA [19].

Tabela 3. Empolamento.

Fonte: [16]

Pelas caracteristicas do local escolheu-se o valor de 25% para o empolamento. Ja para
o fator de contracdo, ndo ha um consenso téo nitido como no caso do empolamento. Segundo
RICARDO e CATALANI [18], para terra comum (solo argiloso-siltoso, com areia) pode-se
admitir um fator de reducdo volumétrica de 5% a 15%. Assim foi escolhido o valor de 15%
pois como o aterro tem custo unitario maior, em termos de orcamentacao essa é uma decisao
mais apropriada.

Dessa forma seguindo o procedimento descrito, o programa ja calcula os valores
desejados e o0 exporta em um arquivo Xlighdo a planilha orcamentaria em outro arquivo
XLS tendo seus valores diretamente atualizados. Pode-se deixar os fatores de reducao

volumétrica e de empolamento na planilha orcamentaria ou diretamente dentro do programa. O
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interessante de deixar os fatores no programa € que ele produz um diagrama que relaciona corte
e aterro (Figura 20), e ferramentas que podem ser usadas para balancear os volumes alterandc
o modelo. Como j& mencionado nesse trabalho, escolheu-se deixar os volumes bem
desbalanceados pela facilidade construtiva que isso troemesdos seguintes resultasipara

osvolumes encontrados na Tabela 4.

Tabela 4. Volumes dos movimentos de terra (m3).

Corte Corte Ajustado | Aterro Aterro Ajustado | Bota-Fora
(Geométrico) | (Volume Solto) | (Geométrico) | (Volume Solto) | (Volume Solto)
1878,86 2234,83 224,91 330,75 1904,08

Fonte: O autor (2018)

Figura 20. Diagrama de distribuicdo dos movimentos de terra.

Total Cut: 2234.83 Cu. M,
Total Fill: 330.61 Cu, M.
Met: 1904, 22 Cu, M. <Cut>
Cut

Fill

Fonte: Elaborada pelo autor no programa Civil 3D versédo 2018
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3.5 A Pavimentacao

A estrutura do pavimento sera a mesma em toda a area pavimentada. Se trata de um
pavimento flexivel e foi pré-dimensionado através da experiéncia pratica de profissionais

envolvidos no projeto, e seu suporte foi apenas verificado no item 0.

3.5.1 Dimensdes das Camadas e Materiais Usados

Para as diferentes camadas do pavimentoseos seguintes materiais e espessuras
segundo a Tabela 5:

Tabela 5. Composicao do pavimento.

Camada Material Espessura

Subleito Terra comum (solo argilosq Indefinida

siltoso, com areia)

Refor¢co de Subleito Terra comum, escarificadal 20 cm
compactada

Base Brita Graduada Simplg 15 cm
(BGS)

Revestimento Concreto Betuminos{ 5 cm

Usinado a Quente (CBUQ)
Fonte: O autor (2018)

3.5.2 Calculo dos Volumes

O programa calculou os volumes dos materiais usados de acordo com 2.3.1, de forma
automatizada e dinamica, sempre atualizados com a modelagem. Esses volumes, no caso
particular desse projeto, sao facilmente calculaveis, pois no projeto todo tem-se apenas um tipo
de estrutura do pavimento, entdo uma simples multiplicacéo de area pelas espessuras resolveria
0 problema. Mas para um projeto mais complexo com diferentes estruturas de pavimento, a

automacdao desse calculo através da parametrizacdo dos materiais componentes nos objetos dt
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modelo seria de grande valia, pois pouparia tempo, evitaria aproximacdoes e erros humanos. O

valores encontrados constam na Tabela 6:

Tabela 6. Volume dos materiais componente do pavimento.

Material Volume (m3)
BGS 396.51
CBUQ 139.77
Solo de Empréstimo (Caso houver) 528,68

Fonte: O autor (2018)

3.5.3 Validacao do suporte do Pavimerd

O suporte do pavimento foi validado usando a metodologia expressa emFai4.1
adotado um valor do parametro N como sehed 0°, valor tipico usado em trafegos médios,
caracterizados por um volume diario de até 100 6nibus ou caminhdes, ou 1500 veiculos leves
na faixa mais carregada segundo a classificacdo da Secretaria Municipal de Infraestrutura
Urbana e Obras da Cidade de S&o P42k

Alguns dos parametros necessarios para o calculo ndo estéo disponiveis nesse momento
de projeto basico, como o CBR do material de refor¢co de subleito e do CBR do subleito. Como
nao existe camada de sub-base, para o CBR do reforco do subleito foi adotado o minimo de
20% recomendado pelo manual de pavimentacdo do DNIT. Caso o solo local ndo forneca essa
resisténcia, sera necessario o empréstimo de uma jazida local.

Como nao se possui 0 CBR do subleito, calculou-se o minimo CBR do subleito para
gue a estrutura suportasse o trafego previsto. Obteve-se o valor de 8 para esse CBR, conforme

os calculos apresentados a seguir nas Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7. CBR Minimo das camadas do pavimento

Camada Material E(cm) | k CBR(min)
Revestimentq CUBQ 5 2 -
Base BGS 15 1 60
Sub-Base Solo local escarificado e compactado (Pro 20| 0.94 20

Normal) ou Solo de empréstimo estabilizg
granulometricamentee compactado (Proctd
Normal)

Subleito Solo local - - 8

Fonte: O autor (2018)

Tabela 8. Resultado das inequacgdes
RKRr + BKg = 25.00 cm >= 23.69 cm = Hazo

RKgr + BKg + hpoKs = 43.82cm >= 43.50 cm = Hs
Fonte: O autor (2018)

Dessa forma conclui-se que caso o CBR do solo de subleito seja maior ou igaal a 8,
capacidade de suporte do pavimento esta valida, o que é muito provavel que aconteca. Caso
esse valor encontrado seja inferior a 8, sera necessario o redimensionamento do pavimento, que
sera aumentando a camada de sub-base. Essas analises seréo feitas em uma fase mais avancga

do projeto, quando forem requeridos 0s ensaios necessarios.

3.6 A Orcamentacéo

Dados os quantitativos extraidos pelo programa em formato XLS, calculou-se os custos
dos servicos e materiais envolvidos de acordo com as referéncias do SINAPI e da CPOS, atraves
de uma planilha previamente preparada pela equipe orcamentaria da CODCTA, ligada aos
arquivos que contém o0s quantitativos para estar sempre atualizada. A or¢camentacdo esta
disposta no Apéndice-8Planilha Or¢camentaria.

Alguns dos volumes de corte e aterro foram agrupados ou separados para compor as

diferentes especificacdes técnicas dos servicos existentes.
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4 Resultados e Discssao

4.1 Resultados

Os principais resultados desse trabalho foram os apéndices gerados durante todo o
processo de modelagem do projeto. Eles contém todas as informacdes entregéveis relevantes
ao projeto basico que precisavam ser extraidas do modelo em BIM. Eles superam em nivel de
detalhe e consisténcia dos dados os resultados esperados sem o uso da té&emotdgih de
detalhe, porque modela todo o terreno e ndo apenas algumas partes relevantes, facilitando a
extracdo de mais informacgfes que elucidem a geometria do projeto, caso seja necessario; e em

consisténcia pois os dados estdo sempre atualizados em relacdo ao modelo.

4.2 Discussao

4.2.1 Vantagens e Desvantagens do Emprego da Metodologia BIM

As principais vantagens de se ter usado essa metodologia na modelagem desse projeto

foram:

1) Consisténcia das representacdoes graficas e numéricas, que estavam sempre
atualizadas conforme o modelo, poupando retrabalho e ndo gerando riscos de se
esquecer de atualizar alguma informacéo nas diversas plantas e tabelas;

2) A precisao dos calculos volumétricos, que sO pode ser obtida gracas a modelagem
tridimensional;

3) Possibilidade da exploracéo de alternativas de projeto com pouco retrabalho.

As principais desvantagens encontradas foram:

1) A modelagem requereu um nivel muito grande de detalhamento para que
apresentasse um resultado satisfatério, mesmo para uma obra que ndo demanda
tamanha precisdo nos calculos e detalhes;

2) Perda de produtividade. Se o projeto tivesse sido feito sem o auxilio da tecnologia,

o tempo despendido teria sido muito menor em detrimento da precisdo dos
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resultados. Um dos fatores preponderantes na perda da produtividade foi a falta de
habilidade e experiencia com o software. Como ja foi discutido em 2.1.6, modelar
em BIM € um investimento a longo prazo, seus beneficios sdo melhor sentidos com
a experiencia e com o acumulo de objetos e parametros que podem ser reutilizados

em outros projetos.

4.2.2 Dificuldades na Modelagem

Encontrou-se muita dificuldade na modelagem nas areas de conformacdo com a
estrutura existente. A principal causa dessa dificuldade € que o levantamento topogréafico ndo
levanta de forma exata o terreno existente, pois afinal essa tarefa € impossivel. O modelo é tao
preciso quando o refinamento do levantamento topografico.

Dito isso, foi necessario a adequagcédo manual de muitos dos triangulos da superficie do
modelo para que eles melhor representassem o que de fato existia no local, para que assim a
conformacdo da superficie de projeto com a existente pudesse ser feita de uma maneira
satisfatoria. Percebe-se aqui que a metodologia BIM nédo envolve somente o responsavel pela
modelagem do projeto, mas toda a equipe envolvida no projeto, que deve se adequar as novas
demandas desse tipo de modelagem que é mais precisa e detalhada e, portanto, exige dados d

entrada mais precisos e mais detalhados.

4.2.3 Linguagem de Programacéaca Padrao de Arquivo

Cada projeto e cada projetista tem comportamentos diferentes, dessa forma € natural
pensar que uma ferramenta em seu formato genérico ndo se adeque a todos os tipos de situaca
e usuarios. Os programas BIM ja vém com espaco para uma série de personalizacdes dos estilos
de representacéo grafica e da automacéo dos processos em sua interface grafica, mas muitas
vezes faz-se necessario adentrar um pouco mais fundo nesse processo de personalizacdo par
que os objetivos sejam atingidos da melhor forma posdivekcesséario compreender as
peculiaridades do padrdo de arquivo e a linguagem de programacéao do software para se fazer
edicbes mais profundas e rebuscadas. Isso requer um conhecimento muito aprofundado e

multidisciplinar por parte do projetista que, ao escolher modelar um projeto em BIM, esta se



62

comprometendo a entrar no campo da computagdo ou possuir alguém em seu time de projeto
gue possua esse tipo de conhecimento.

Um exemplo do descrito ocorreu no projeto na geragdo dos quantitativos volumétricos
para orcamentacao e na geragao das listas de coordenadas dos pontos. O programa ja vem cor
um sistema de geracdo de relatérios nos formatos, RDE ou DOC que podem ser
parcialmente editados. Os campos como autor, nome do projeto e data podem ser facilmente
editados em seu contetdo, mas adicionar novos campos, retirar campos oo lalyerarda
pagina € muito mais complicado. Faz-se necessario editar os arquivos componentes do software
diretamente em seu codigo fonte ou usar de programas de terceiros que facilitam a edicdo desse
cadigo fonte por meio de outras interfaces. Esse é um processo muito trabalhoso e a edicao
desses arquivos ndo entrou no escopo desse trabalho. Na Figura 2&ymvderelatorio que
foi automaticamente gerado pelo programa, e na Figura 22 o formato desejado para o relatorio.
Existem coordenadas negativas nos relatérios apresentados nessas figuras, o que nao pode
ocorrer em um projeto geométrico, mas o objetivo é apenas mostrar as diferencas nos layouts.

Os relatdrios finais ndo foram gerados de forma completamente automética como seriam
no cenario ideal, os dados obtidos pelo programa tivesammtamento “manual” para atingir

o layout desejado.



Figura 21. Relat6rio de coordenadas gerado de forma automéatica
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Figura 22 Layout desejado para o relatério de coordenadas
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4.2.4 Interoperabilidade Também no Aprendizado

Pbde-se se sentir com esse projeto a extensao e a complexidade das ferramentas que
suportam o BIM. Duas das caracteristicas fundamentais da metodologia € a interoperabilidade
entre os projetistas e a diminuicdo do retrabalho. Essas caracteristicas devem estar presentes
ndo somente na hora de projetar, mas também no aprendizado, andlise e aprimoramento das
ferramentas BIM, para que seu uso possa ser adotado da maneira mais eficiente possivel pelo
SISENG.
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5 Consideracgoes Finais

Esse projeto contribuiu ativamente para a solugéo de um problema que atualmente limita
muito a qualidade do acesso viario principal do campus do DCTA. Utilizando-se de um
software categorizado como ferramenta BIM foi possivel gerar de forma satisfatoria as plantas,
guantitativos e precos evolvidos no projeto de pavimentacao e terraplenagem da reestruturagéo
proposta para 0 acesso.

Mudancas podem gerar certo desconforto, ainda que o objetivo seja facilitar a vida de
engenheiros, arquitetos, projetistas e todos aqueles que vivenciam a cadeia da construgao. 1ssa
porque a pouca mao de obra qualificada, as dificuldades e a falta de padrdes de desenho
brasileiros causam receio por parte dos profissionais. Mas 0 mesmo aconteceu na década de
1980, quando a tecnologia CAD (Computer Aided Design) veio ao Brasil. A transicdo nao foi
simples. Mas hoje é possivel perceber quéo forte € sua utilizacdo no mercado, depois que 0s
profissionais da construgao passaram por capacitagao.

O mesmo esta acontecendo com IV BPara ajudar no processo transitorio, esse
trabalho situsse no ambito de incentivar, contextualizar e mostrar um pouco do uso da
ferramenta através de uma aplicacdo difeteam encontradas muitas dificuldades no processo
de modelagem, mas se pdde observar o potencial da ferramenta de gerar grande retorno se
investido tempo suficiente para domilaa-e criar toda uma biblioteca de familias que

possibilitam uma boa automacéo dos processos de modelagem.
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6 SugestOes para Trabalhos Futuros

Para estudos futuros sugesee-

1)

2)

3)

4)

Trabalhar na modelagem dos objetos e layouts, que constam nesse trabalho, para
gue possam ser usados facilmente em projetos futuros, disponibilizando esse
material de forma aberta e bem estruturada, colaborando na composi¢éo de um PEB
para o SISENG. E importante que se crie um plataforma on-line para a composi¢éo
das bibliotecas e compartilhamento das informacdes sobre técnicas e metodologias
no uso da ferramenta, para que o conhecimento ndo fique compartimentado.
Elaborar uma simulacdo para analisar o comportamento da portaria pos
reestruturacdo e examinar a necessidade de futuros projetos de expanséo.
Investigacdo e analise de novas tecnologias que podem ser empregadas junto as
ferramentas BIM e sobre sua empregabilidade no I$GGEEomo por exemplo
levantamentos topogréficos feitos por meio imagens com o auxilio de drones
(Autodesk Recap).

Analise de custo, requisitos materiais e computacionais para a implementagéo
efetiva de ferramentas BIM em uma OM, levando em conta seus niveis de
maturidade. Podseincluir predicées do tempo de obsolescéncia dos equipamentos
para manter a operacionalidade da equipe.
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8 Apéndices
8.1 Apéndice 1- Projeto Arquitetonico

Esse apéndice contém as plantas referentes ao projeto arquitetdnico.
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8.2 Apéndice 2— Projeto Geométrico Horizontal Parte 1

Esse apéndice contém as plantas baixas referentes ao projeto geométrico parte 1, bem

como as tabelas que contém as coordenadas dos pontos indicados nas plantas.
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PROJETO GEOMETRICO HORIZONTAL PARTE 1

ESCALA: 1/250

MARCOS
DEFINICAO E N
M1 409.747,1330 7.433.474,615
M2 409.831,2454 7.433.439,938
M3 409.808,5753 7.433.402.255




Tabela de Pontos

Tabela de P

Descricao E N Cota
P1 409757.7381 | 7433465.8010 | 592.026
P2 409760.2778 | 7433460.4010 | 592.204
P3 409761.2292 | 7433454.5100 | 592.379
P4 409762.6125 | 7433461.2290 | 592.013
P5 409763.7042 | 7433454.1450 | 592.174
P6 409763.1660 | 7433448.6810 | 592.337
P7 409760.4311 | 7433449.0840 | 592.240
P8 409764.4056 | 7433440.0200 | 592.592
P9 409761.7895 | 7433439.1410 | 592.524

P10 409769.1780 | 7433432.6860 | 592.853
P11 409767.2450 | 7433430.7190 | 592.806
P12 409780.1421 | 7433421.6790 | 593.217
P13 409778.3645 | 7433419.5550 | 593.258
P14 409783.2727 | 7433418.5400 | 593.311
P15 409784.4760 | 7433411.9550 | 593.474
P16 409778.7153 | 7433408.5470 | 593.571
P17 409773.9746 | 7433409.5660 | 593.624
P18 409774.9596 | 7433412.1560 | 593.729
P19 409763.5584 | 7433413.8270 | 593.650
P20 409754.4887 | 7433420.4900 | 593.340
P21 409763.0549 | 7433417.3400 | 593.485
P22 409754.8904 | 7433423.9590 | 593.122
P23 409746.9970 | 7433429.6300 | 592.740
P24 409748.1217 | 7433433.1160 | 592.490
P25 409742.0785 | 7433440.3760 | 592.124
P26 409744.6694 | 7433441.3070 | 592.094
P27 409744.0045 | 7433442.6230 | 592.081
P28 409741.5367 | 7433441.3770 | 591.965
P29 409740.8142 | 7433442.2570 | 591.912
P30 409743.1307 | 7433443.4180 | 591.816

Descricao E
P31 409736.5275 | 7
P32 409735.2134 | 7
P33 409734.7595 | 7
P34 409734.4627 | 7
P35 409752.3599 | 7
P36 409752.4414 | 7
P37 409753.0370 | 7
P38 409753.8220 | 7
P39 409765.0510 | 7
P40 4097721152 | 7
P41 409758.5771 | 7
P42 409764.9281 | 7
P43 409771.6010 | 7
P44 409771.6686 | 7
P45 409776.9319 | 7
P46 409781.3172 | 7
P47 409785.6988 | 7
P48 409787.6569 | 7
P49 409792.1374 | 7
P50 409792.1567 | 7
P51 409814.1960 | 7
P52 409777.3701 | 7
P53 409781.3417 | 7
P54 409785.1784 | 7
P55 409786.9408 | 7
P56 409788.3423 | 7
P57 409789.5403 | 7
P58 409793.8006 | 7
P59 409794.4492 | 7
P60 409794.6753 | 7
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8.3 Apéndice 3 - Projeto Geométrico Horizontal Parte 2

Esse apéndice contém as plantas baixas referentes ao projeto geomeétrico parte 2.
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o) 8,58 N
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0,63 f | 7,3
[

Arco As Built J

Centro Arco 6

Fim do Arco 6 / Inicio 7

% 6,05
R46,04

01 PROJETO GEOMETRICO HORIZONTAL PARTE 2
ESCALA: 1/250
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8.4 Apéndice 4- Plano Cotado e Caimentos do Terreno

Esse apéndice contém as plantas baixas referentes ao plano cotado e dos caimentos do

terreno representados por curvas de nivel e gradientes.
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01 PLANO COTADO
ESCALA: 1/250
DEFINICAO E N
M1 409.747,1330 7.433.474,615
M2 409.831,2454 7.433.439,938
M3 409.808,5753 7.433.402.255




CURVAS DE NIVEL

02 ESCALA: 1/400

INCLINACOES DO TERRENO
ESCALA: 1/400
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8.5 Apéndice 5- Perfis do Terreno

Esse apéndice contém os perfis do terreno para melhor representacéo do greide acabado,
dos caimentos, da disposi¢do das varias superficies envolvidas no projeto e das zonas de corte

e aterro.



LOCACAO DOS PERFIS E SECOES EM PLANTA BAIXA
ESCALA: 1/400
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500.80-
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SECAO A-A

OV ESCALA: 1/250

Legenda:

Camada Vegetal ou Demolig:
Notas:

1) A escala descrita bate com a escala [l CBUQ ou Concreto
horizontal, a vertical esta exagerada em 22 BGS
»S0,

dez vezes para melhor representagao.
Zona de Escarificagdo
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ESCALA: 1/250

Notas:

1)

A escala descrita bate com a escala
horizontal, a vertical esta exagerada e

m

dez vezes para melhor representagao.

Legenda:

Camada Vegetal ou Demolig:

Il CBUQ ou Concreto

Zona de Escarificagdo
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8.6 Apéndice 6- Areas de Corte/Aterro

Esse apéndice é destinado a delimitar as zonas de corte e de aterro envolvidas no projeto.



0

PRACA %7}%

3 AREAS DE CORTE / ATERRO
ESCALA: 1/250
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8.7 Apéndice 7- Modelo 3D

Esse apéndice destina-se a fazer a representacdo espacial do terreno para melhor

visualizagéo da configuracao final do projeto.
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@ CONFIGURACAO FINAL
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@ CONFIGURACAO FINAL CONFIGI
ESCALA: EXAGERO VERTICAL 10X

ESCALA
— G

=

TERI
x\ ° 3
V AN B PAVI
\\ N — = ~ESTACIONAMENTO (08 VAGAS)
A( A_ommEonq . TALL

@ LOCACAO DA VISTA
ESCALA: -




CONFIGI
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8.8 Apéndice 8- Planilha Orcamentaria

Esse apéndice contem a planilha orcamentéria referente aso servigos de terraplanagem

e pavimentagao.






9 Anexos

9.1 Anexo1-BM BR Roadmap
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