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RESUMO

A partir da evolucdo da industria de arquitetura, engenharia e construgdo, surgiu-se a
necessidade de aprimorar a utilizacdo da tecnologia e, assim, possibilitou o desenvolvimento
do conceito denominado Building Information Modeling (BIM). Tal plataforma € definida
como uma maneira de modelar e planejar projetos com variados tipos de informacdes
agregadas, permitindo maior comunicagédo entre equipes, exatiddo e controle durante todas as
fases do ciclo de vida de um empreendimento. A ferramenta possui dimensdes além das trés
espaciais, fato possibilitado com a adi¢édo de certos tipos de informagdes, como tempo e custo,
aos modelos. Cada vez mais 0s paises tém buscado adotar o BIM e, no Brasil, ndo é diferente.
Sendo assim, o poder publico, com a elaboracéo da Estratégia BIM BR, pretende promover a
disseminacdo da metodologia no pais através da explicitacdo de possiveis beneficios a serem
alcancados e pela listagem de acdes necessarias para implementar a plataforma. A partir deste
contexto, este estudo pretende analisar a aplicacdo do BIM na etapa de acompanhamento da
execucdo de uma obra. O método proposto consiste na avaliacdo da aplicabilidade do conceito
BIM no monitoramento do progresso de execucao de uma residéncia unifamiliar. Pretende-se,
ainda, analisar a viabilidade de aplicacdo da tecnologia de fotogrametria por drones para gerar
modelos tridimensionais a partir de nuvem de pontos e, entdo, compara-los com modelos BIM
4D da construcdo. Serd elaborado um método de monitoramento das atividades e servigos
necessarios para execucao da obra através do contraponto dessas duas tecnologias.

Palavras-chave: BIM, Estratégia BIM BR, Acompanhamento de obras, Fotogrametria,
Nuvem de pontos.
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1. INTRODUCAO

O conceito de BIM (Building Information Modeling) surgiu da necessidade da
evolucédo da representacdo em 2D e 3D fornecida pelas ferramentas graficas CAD (Computer
Aided Design) através da demanda de modernizacdo da representacdo e da elaboracdo de
projetos de engenharia civil, cada vez mais exigindo além da simples visualiza¢do de plantas,
cortes, detalhes, entre outros.

De acordo com a CBIC (2016), o Building Information Modeling é um conceito que
viabiliza a modelagem e o facil acesso a um grande fluxo de informacdes, através do
armazenamento, troca e consolidagcdo das mesmas, a respeito de um empreendimento, obra ou
edificacdo, abrangendo todo o ciclo de vida do objeto construido.

E crescente a necessidade por melhorias na etapa de planejamento a fim de aumentar a
eficiéncia do investimento de recursos, financeiros ou humanos, além de atrelar um maior
grau de precisdo e confianca aos projetos de engenharia. Dessa forma, para atender tal
necessidade, o BIM possibilitou a insercdo de diversas informacfes aliadas a representacao
gréfica, passando a permitir um maior controle da edificacdo ou empreendimento durante todo
seu ciclo de vida.

Utilizando a plataforma BIM, aléem da representagdo em 3D, é possivel também
agregar informacdes relacionadas ao cronograma e custo atraves dos conceitos de 4D e 5D,
respectivamente. Tais adventos proporcionam melhorias no processo de elaboracédo tanto de
cronogramas, como de orgamentos.

Segundo a CBIC (2016), o caso de uso de BIM denominado Planejamento ou
Sequenciamento 4D possibilita definir todas as etapas e atividades que compdem a execugédo
de uma obra, prevendo a evolugdo da mesma ao longo do tempo. Esse processo é possivel de
ser realizado através de softwares BIM, criando animacfes que demonstram, de forma
ilustrativa, a sequéncia de eventos executados em uma obra. Tais recursos podem vir a
minimizar erros e imprevistos durante a etapa de construcdo do empreendimento, de forma a
elevar a precisdo e qualidade do planejamento, além de conferir maior aderéncia tanto ao
cronograma quanto ao or¢camento planejados previamente.

Para Mattos (2010), é irracional planejar uma obra ou empreendimento utilizando
embasamento técnico e critérios adequados se ndo for realizado o acompanhamento da
mesma, uma Vvez que 0 construtor necessita monitorar constantemente e permanentemente o
que foi, de fato, executado com o previsto no planejamento de projeto a fim de verificar se as

metas de prazo estabelecidas inicialmente estdo sendo efetivamente cumpridas, e se o



andamento da construgdo esta sob controle, para entdo, analisar a necessidade de medidas

corretivas.

1.1 OBJETIVOS

Esse estudo tem por objetivo discutir e apresentar as estratégias do processo BIM para
otimizar o controle da execucdo da obra, verificando a coeréncia com o estabelecido no
planejamento, no que tange custo, tempo e qualidade.

Também, sera abordada a utilizacdo da fotogrametria por drones para geracdo de
nuvem de pontos, gerando um modelo tridimensional do estado atual de empreendimentos.

Busca-se analisar solucGes e metodizar procedimentos para atuar no sentido de
auxiliar na etapa de acompanhamento de obra, a exemplo do que é realizado pela CAIXA,
utilizando a ferramenta BIM e o conceito de nuvem de pontos. Essas duas tecnologias terdo

Seu uso em conjunto avaliado para atuar no monitoramento de obras.

e Objetivos especificos:

- Avaliar a aplicabilidade da metodologia BIM no monitoramento de obras;

- Estudar a viabilidade da adocdo de modelagem da construcdo a partir da tecnologia de
nuvem de pontos para 0 acompanhamento de obras;

- Abordar a comparacéo dos modelos BIM 4D e os gerados por nuvem de pontos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIM

CICRP (2010) define BIM como um processo focado no desenvolvimento, uso e
troca/transferéncia de um modelo de informacdes digitais a fim de melhorar o design,
construcao e operacdo de um projeto ou empreendimento.

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM é definido como um conceito tecnolégico de
modelagem, no qual estd atrelado uma variedade de processos interligados com a finalidade
de producdo, comunicacdo e analise de modelos de construcdo. Os modelos tém a eles

atribuidas as seguintes caracteristicas:

e Componentes de construcdo representados digitalmente, de forma inteligente, com

capacidade de associacdo a atributos computaveis e regras paramétricas.



e Componentes com dados de comportamento inclusos, de acordo com a necessidade de
andlises e processos de trabalho, como extracdo de quantitativos, especificacBes e analise
energética.

e InformacOes precisas e ndo redundantes, para que, em caso de modificagdes em um
componente, sejam feitas as devidas alteragdes nas visualizagdes, de forma automatizada.

e Integracdo e coordenacgédo de informacdes, de maneira que as visualizacdes de um modelo

sejam representadas de maneira coordenada.

Tomando as trés dimensdes espaciais como base, adicionamos o fator tempo e tem-se
0 conceito denominado BIM 4D. Mais além, é possivel acrescentar o fator custo ao modelo,
dando origem ao BIM 5D. E, assim, por diante, segue-se a légica de uma realidade
multidimensional como elencado por Addor et al. (2010):

¢ 3D: Visualizacdo e compatibilizaces possibilitadas pelo modelo 3D; analise e simulagdes
da construcdo e de métodos construtivos; projeto do canteiro.

¢ 4D: Cronogramas e metas de evolucdo da obra; sequenciamento de atividades e fases de
implantacao.

e 5D: Orcamentacdo e estimativa de custos; integracdo entre empreiteiros, contratantes e
prestadores de servigos em geral.

¢ 6D: Planejamento da operacao do edificio apos sua conclusao; plano de manutencéo.

2.1.1 MODELAGEM PARAMETRICA

Para Eastman et al. (2014), a diferenciacdo entre BIM e 0s objetos bidimensionais
tradicionais encontra-se no conceito de objetos paramétricos, que possuem caracteristicas
geométricas, associadas a dados. A integracdo da geometria do modelo se da de forma nédo
redundante, o que resulta em uma representacdo concisa e que ndo permite inconsisténcias ou
incompatibilidades.

Os objetos possuem regras paramétricas intrinsecas que possibilitam mudancas
automaticas de geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construcdo ou
guando componentes associados sofrem alteracdes. Isto €, uma relacdo inteligente entre os

diferentes elementos representativos, como por exemplo, o ajuste automatico de uma porta a



uma determinada parede. Em suma, uma alteracdo em um componente pode resultar na
mudanca dos elementos associados e no conjunto formado por eles como um todo.

A possibilidade de vinculagdo, importacdo e exportacdo de grupos de atributos e
informacdes (propriedades estruturais, acusticas, energéticas, etc.) para outros softwares ou
modelos sdo caracteristicas dos objetos paramétricos.

De acordo com a CBIC (2016), o contraponto entre a modelagem paramétrica
possibilitada pela plataforma BIM e os processos baseados em representacdes por CAD 2D
consiste no fato de reagdes automaticas serem possibilitadas pelo BIM, contribuindo de forma
a garantir a consisténcia e integridade do projeto e sua documentacdo em caso de alteracdes.
J& no processo de producdo de projeto em CAD, faz-se necessario a acdo humana para
executar as modificacdes no projeto, de forma manual em plantas, cortes, quantitativos, entre

outros.

2.1.2 CICLO DE VIDA DE UM EMPREEDIMENTO

Para a CBIC (2016), BIM e uma ferramenta capaz de ser aplicada durante todo o ciclo
de vida de um empreendimento, desde a concep¢do e conceituacdo de uma ideia, para a
construcao de uma edificacdo ou instalagéo, até o desenvolvimento do projeto e a execucédo da
obra, de fato, e também, finalizada a construcao, tendo sido entregue e ocupada, no inicio de
sua etapa de utilizacdo. Durante o inicio da fase de utilizacdo, os modelos BIM poderdo ser
adotados para a gestdo e gerenciamento tanto para a ocupagdo, quanto para a manutencao.

O ciclo de vida de um empreendimento pode, de forma simplificada, ser dividido em

trés macro-etapas, cada qual com suas respectivas subetapas como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1: Etapas do ciclo de vida de um empreendimento
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Fonte: CBIC (2016)



2.1.2.1 Pré-Obra

Para a CBIC (2016), a etapa de pré-obra é marcada pelo levantamento e apontamento
das primeiras ideias e identificacdo de oportunidades de negdcio e necessidades desejados
pelos clientes num primeiro momento, na fase denominada concepgéo. E realizada, também, a
elaboracdo dos esbocos do empreendimento, diagrama de massas, croquis e esquemas
bésicos, ou seja, estudos preliminares, no geral.

As verificaces de viabilidades sdo diversas e abrangem vaérias areas de atuagdo. Tais

verificacGes visam:

e Avaliar se 0 empreendimento € adequado as visdes e objetivos da empresa contratante;

e Avaliar os aspectos legais que devem ser observados, compreendidos e respeitados;

e Estudar o impacto social que a obra podera causar na opinido publica, bem como os efeitos
positivos e negativos gerado para a sociedade como um todo;

e Analisar os aspectos tecnologicos requeridos e as limitagfes por eles impostos, apontando
0s investimentos e acdes necessarias para viabilizar o empreendimento, definindo se o
arcabouco tecnologico necessario é acessivel,

e Verificar a rentabilidade e outros fatores de desempenho para analisar a viabilidade
financeira e econémica do empreendimento, estudando se 0s recursos disponiveis e as
possiveis fontes de recursos, a serem definidas, tornam a obra economicamente viavel,

e Analisar a atratividade no mercado que o empreendimento pode gerar, definindo quais as
propostas de valor da obra, qual o pablico alvo, quando lancar e qual o valor de venda, bem

como as estratégias de divulgacdo e marketing;

E necessario, para cada um dos estudos de viabilidade elencados, estudar e avaliar os
riscos atrelados, construindo cenarios futuros, pessimistas e otimistas, mais provaveis.
Indentificar e elaborar a¢bes de mitigacdo e controle dos riscos levantados faz-se necessario
para 0 bem estar do empreendimento ao longo do tempo. Para realizacdo da analise de riscos,
a localizacdo do empreendimento deve ter sido definida, uma vez que é preciso conhecer as
condi¢cdes de contorno e vizinhanca, de forma a possibilitar a consulta de historicos de
eventos anteriores no local da edificacéo.

Na etapa de pré-obra, todos os projetos relacionados ao empreendimento sao

elaborados, definindo métodos construtivos e especificacdes necessarias, e também, sdo feitos



os detalhamentos de projeto. E nessa mesma etapa que toda a documentacio necessaria para a
construgdo e contratacdo de fornecedores, construtoras, entre outros, é elaborada, levantando
listas de materiais, servicos e recursos fundamentais para realizar o empreendimento. Mais
além, deve-se elaborar, previamente, o plano de manutenc¢éo futuro da edificacao.

Ainda segundo a CBIC (2016), a licitacdo e contratacdo devem ser feitas elencando,
qualificando e selecionando os principais fornecedores, construtoras e fabricantes. Em
algumas modalidades de licitacdo e contratacdo, os processos relacionados a elaboracéo e
desenvolvimento do projeto executivo sdo objetos incluidos no escopo a ser licitado e, entéo,
contratado. Tais aspectos sdo definidos no termo de referéncia do processo licitatorio.

2.1.2.2 Obra

A etapa de obra compreende a construcdo da edificacdo, se baseando nos projetos,
detalhamentos, especificacfes, planejamento, métodos e condi¢des contratuais adotadas e
definidas previamente, na etapa anterior: a pré-obra. E nessa etapa que realiza-se o
acompanhamento, visando verificar e avaliar o previsto com o que foi efetivamente executado
no canteiro, o que incide na necessidade de gestdo da construcdo, de maneira a controlar as
equipes e recursos durante o periodo de execucdo da edificacdo. Faz-se necessario a
elaboracdo da documentacéo as built, a qual possui o intuito de descrever e detalhar como, de
fato, a edificacdo foi construida, apontando possiveis mudancas adotadas em relacdo ao

previsto inicialmente em projeto (CBIC, 2016).

2.1.2.3 P6s-Obra

Como primeira subetapa da pés-obra, 0 comissionamento consiste na entrega formal
dos objetos e instalacBes construidos para os agentes responsaveis pela gestdo do uso e
manutencdo do empreendimento. Nessa mesma etapa, € feita a entrega de diversas
documentaces técnicas e legais, tais como habite-se, licenca do Corpo de Bombeiros, projeto
as built, entre outros.

A subetapa seguinte, a de uso e operacdo da edificacdo, deve ser pautada por uma
gestdo responsavel por seguir regras e convencdes legalmente amparadas, aprovadas e
vigentes. Um feedback constante deve ser feito para as empresas mantenedoras do

empreendimento.



Na subetapa de manutencdo, é feita a gestdo das vidas Uteis dos componentes e
elementos da edificagdo, exigindo garantias por parte de fabricantes, fornecedores e
construtores. Devem ser elaborados, também, planos de manutencgdo, de maneira a estabelecer
e obedecer métricas de desempenho do empreedimento, com a possibilidade de realizar
ajustes e replanejamentos, caso necessario.

O descomissionamento se da quando do fim da vida atil da edificacdo, o que incide na
desocupacdo das instalacdes construidas e é feita a decisdo de restauracdo, reabilitagdo ou
demolicdo do empreendimento. Quando opta-se pela restauracdo, um novo ciclo de uso e
operacdo se inicia (CBIC, 2016).

2.1.3 CASOS DE USOS BIM

De acordo com CICRP (2010), os passos iniciais para desenvolver o Plano de
Execucdo BIM s&o identificar os casos de uso adequados as visdes, metas e objetivos do
empreendimento. Porém, é justamente nessa etapa de identificacdo dos usos mais apropriados
do BIM que se tem um dos maiores desafios encontrados, inicialmente, pelas equipes de
planejamento, dadas as metas, capacidades e analises de risco. Muitas sdo as tarefas e
atividades que sdo capazes de se beneficiarem da incorporacdo da metodologia BIM.

CICRP (2010) elenca e descreve vinte e cinco usos do BIM, através de indmeras
entrevistas com especialistas do ramo da construcéo civil e estudos de caso de implementagéo
da plataforma, organizados e categorizados por fase de elaboracdo do empreendimento.

Com base nos usos listados por CICRP (2010), a Camara Brasileira da Industria da
Construcdo — CBIC (2016) aponta os usos BIM mais comuns utilizados na atual conjuntura da

construcao civil no Brasil, conforme listado a seguir:

e Visualizacdo do projeto;

e Logistica do canteiro;

e Levantamento de quantidades;

e Estimativa de custos e or¢camentos;
e Maquete eletrdnica;

e Analise de construtibilidade;

e Coordenacao espacial,

e Coordenacao de contratados;



eRastreamento de componentes;

eGestdo de ativos.

2.1.4 INTEROPERABILIDADE

As aplicagdes computacionais, softwares, tém, cada vez mais, melhorado as atividades
e tarefas das diversas equipes envolvidas na elaboracdo e desenvolvimento de um projeto e
construcdo de uma edificacdo. Somada a possibilidade de representacdo de layouts,
geometrias e dados de materias, os softwares BIM sdo capazes de realizar analises estruturais,
energéticas, de conforto, estimativa de custos e planejamento de obra para cada disciplina ou
subsistema envolvido no empreendimento.

A interoperabilidade se define como a capacidade de enviar dados entre softwares
BIM de diferentes disciplinas, a fim de tais aplicacdes contribuirem com o objetivo a ser
alcancado, ao eliminar a necessidade de réplica da entrada de dados anteriormente gerados, o
que acarreta em uma maior facilidade nos fluxos de trabalho, os tornando suaves e
proporcionando automacao ao processo (Eastman et al., 2014).

Eastman et al. (2014) lista quatro tipos de intercAmbio de dados usualmente feitos

entre duas aplicagdes:

e LigacOes diretas e proprietarias entre ferramenteas BIM especificas (GDL — Geometry
Description Language — do ArchiCAD);

e Formatos de arquivos de intercAmbio proprietarios, principalmente lidando com geometria
(DXF — Drawing Exchange Format);

e Formatos publicos de intercdmbio de modelos de dados de produtos (IFC);

e Formatos de intercambio baseados em XML (IFC-XML).

O método de integracdo se torna crucial quando um empreendimento € baseado em
grandes equipes, pois conseguir interoperabilidade entre os diferentes sistemas usados pela
equipe é mais facil se comparado a mover todas as empresas de todas as equipes para uma
Unica plataforma. Os setores publicos visam solucdes que ndo permitam que uma Unica
solucdo de software detenha um monopolio. Apenas o IFC (Industry Foundation Classes) e 0

CIS/2 sdo padrdes internacionalmente reconhecidos e renomados atualmente. Portanto, o IFC



tem sido considerado o padréo internacional de intercambio de dados e integragdo no ramo da

construcdo civil (Eastman et al., 2014).

2.1.5L0D

O LOD (Level Of Development) — nivel de desenvolvimento — é uma ferramenta do
BIM que tem o propdsito de facilitar o entendimento e a comunicag&o, tanto entre os autores
em colaboracdo, quanto de outros individuos que ndo estejam envolvidos na elaboracao de um
determinado projeto desenvolvido em BIM. Assim, LOD é uma referéncia utilizada para
definir niveis de confiabilidade e os usos dos modelos (CBIC, 2016). Os principais objetivos
do LOD, definidos pela CBIC (2016), sdo:

e Servir de referéncia para a especificacdo de entregaveis BIM, definindo, claramente o
contetido incluido em cada um deles;

e Apresentar-se como um padrédo a ser utilizado como diretriz em contratos e planejamentos
de projetos desenvolvidos em BIM,;

e Fornecer confiabilidade as informacgdes incorporadas no modelo BIM aos usuarios nédo

autores que estejam posicionados a jusante do fluxo de trabalho.

O American Institute of Architects (AIA) organiza e descreve LOD em 5 niveis

distintos, como descritos no Quadro 2.1 e exemplificados na Figura 2.2.

Quadro 2.1: Classificacdo LOD

Nivel de desenvolvimento | Definicdo

LOD 100 Referente ao Projeto Conceitual.

Modelo representado como massas totais das edificacdes.
Anadlise das edificacdo no geral (volumes, orientaces, etc.).
Estimativa de custos baseadas em taxas medias e valores
histéricos de empreendimentos semelhantes.

No planejamento, define-se fases e duracdo total.

LOD 200 Semelhante ao Projeto Esquematico.

Modelo formado por sistemas genéricos ou montagens com

guantidades aproximadas, tamanhos, formas localizacdo e




orientacéo.

Anélise de sistemas especificos por critérios genéricos de
desempenho.

Estimativas de custos por volumes e quantidades de tipos de
elementos.

No planejamento, é definido a ordem da construcéo, aparéncia
dos principais elementos e sistemas, na escala do tempo.

LOD 300

Os elementos do modelo definem as montagens de forma
precisa em termos de quantidades, tamanhos, forma, localizacéo
e orientagdo.

InformacBes ndo geométricas podem estar atreladas aos objetos.
O modelo possibilita a geragdo dos documentos tradicionais
para a construcao e contratacéo.

Possibilidade de analises para elementos e sistemas detalhados.
Estimativas de custos com base em dados especificos
fornecidos e técnicas conceituais.

Ordenacdo da construcdo, aparéncia de elementos e sistemas

detalhados estabelecidos no planejamento.

LOD 400

Os elementos do modelo definem as montagens de forma
precisa em termos de quantidades, tamanhos, forma,
localizacdo, orientacdo e incluem informacGes completas e
detalhadas sobre fabricacdo e montagem.

Informacdes ndo geométricas podem estar atreladas aos objetos.
Elementos especifidados representam, virtualmente, 0s
elementos do modelo.

Possibilidade de analise e aprovacdo do desempenho para
sistemas especificos com base em elementos especificados.
Custos sdo baseados no preco de venda atualizado de
componentes especificos.

Organizacdo da construcdo, aparéncia de componentes e
sistemas bem detalhados, incluindo métodos e sistemas

construtivos.

LOD 500

Equivalente ao as-built.
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O modelo deve ser utilizado para a gestdo da manutencdo e

operacdo da instalacdo ou edificacao.

Fonte: Adaptado de CBIC (2016)
A padronizagéo de LODs visa ampliar e facilitar o entendimento do conceito, apesar
de ndo ser possivel estabelecer uma correlacdo exata com as fases de desenvolvimento

normalmente praticadas no Brasil (CBIC, 2016).

Figura 2.2: LOD 100 ao LOD 500 em uma edificagéo

LOD 300 _LOD 400
Design Development Construction Stage

LOD 100,

Pre Design _LOD 200 LOD 500
Schematic " As Built
Design

Fonte: True CADD (2020)

Dadas as caracteristicas e definicbes de LOD apresentadas, o LOD compativel ao

que se propde esse trabalho e que sera utilizado na metodologia serd o LOD 200.

2.1.6 BIM 4D

Quando se introduz a dimensdo tempo a plataforma BIM, é possivel abordar o
planejamento e controle de obra. A adicdo do tempo ao modelo tridimensional BIM é
denominada a quarta dimensao da plataforma BIM ou, simplesmente, BIM 4D (Monteiro &
Martins, 2011).

O BIM 4D traz melhorias nas etapas de planejamento e controle de obra quando

comparado aos métodos tradicionais, pois permite uma melhor visualizagdo da evolucdo da
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construgdo. Sendo assim, a montagem e elaboracdo de cronogramas € facilitada pelo BIM 4D
ao tornar possivel visualizar a realizacdo das atividades atreladas & geometria 3D, previstas na
construcdo da edificacdo (Monteiro & Martins, 2011).

Segundo a CBIC (2016), o caso de uso de BIM denominado Planejamento 4D permite
0 ensaio, de forma detalhada, de todas as etapas e atividades previstas para a execugdo de um
empreendimento. Através da metodologia BIM, é possivel realizar a Construgdo Virtual
(Virtual Design & Construction — VDC), permitindo avaliar uma obra através do computador,
antes do inicio da construcdo, atraves de simulagdes.
2.1.6.1 Beneficios do modelo 4D

As simulacgdes 4D agem como ferramentas de comunicagdo com o intuito de revelar
possiveis incompatibilidades ou gargalos e para melhorar a colaboracgdo entre as equipes. Os
construtores e gestores podem ensaiar a obra a fim de se certificarem de que o planejamento
tenha Otima eficiéncia e viabilidade. Os beneficios do BIM 4D, segundo Eastman et al.
(2014), séo:

e Comunicacdo: a equipe de planejamento pode comunicar, de forma visual, o planejamento
do processo construtivo a todas as partes interessadas no empreendimento. Possibilita uma
melhor comunicacdo de aspectos temporais e espaciais de um cronograma se comparado aos
métodos tradicionais utilizados.

e Contribuicdo das diversas partes interessadas: 0 4D € regularmente utilizado em eventos e
foruns da comunidade para apresentar a pessoas sem capacitacbes técnicas como um
empreendimento seria capaz de influenciar o trafego e outras preocupacOes criticas da
comunidade.

e Logistica do canteiro: a equipe de planejamento pode administrar as instalacdes do canteiro,
o layout, os acessos, fluxos de pessoas e equipamentos, locacdo de grandes equipamentos, etc.
e Coordenacao de disciplinas: € possivel a coordenacédo do fluxo esperado no tempo e espaco
das disciplinas no canteiro, observando o previsto no cronograma planejado.

e Comparacdo de cronogramas e acompanhamento do progresso da construcdo: facilidade na
comparacdo de diferentes programacdes e na identificacdo de conformidade com os prazos

previstos da evolucdo da obra.

12



2.1.7BIM 5D

Com a adi¢do de dados de custos dos componentes de uma edificacdo a plataforma
BIM, da-se origem a uma nova dimensdo: a 5D, a qual facilita a elaboracdo do orcamento da
obra, através de ferramentas de extracdo automatica de quantitativos de softwares BIM.

Durante todo o ciclo de vida do empreendimento, é possivel atribuir e desenvolver
informacbes de custo do projeto com niveis de precisdo muito satisfatérios através da
metodologia BIM (Sakamori, 2015).

Na fase inicial de projeto, as Unicas quantidades disponiveis para elaborar uma
estimativa de custo sdo as de carater geral, associadas a areas e volumes, como categoria de
espacos, perimetros, comprimentos, entre outros. Esses dados podem ser utilizados para
elaboracdo da estimativa de custos paramétrica, que se baseia em parametros padronizados ou
comumente adotados, dependentes do tipo de empreendimento, uso de edificacdo, localizagdo
da edificacdo, etc. Alguns exemplos de parametros sdo vagas de garagens de um edificio
comercial ou residencial, nimero de pavimentos, area a ser limpa, etc. Destarte, €
fundamental basear o0 modelo do projeto em um software BIM para fornecer uma extracéo
adequada de quantitativos e elaboracdo de estimativa de custos aproximada (Eastman et al.,
2014).

E possivel a extracdo de quantitativos mais detalhada a medida que o desenvolvimento
do projeto avanca. Esses quantitativos sdo mais adequados a elaboracdo de estimativas de
custos aproximadas. No caso de necessidade de maior precisdo, surgem problemas, uma vez
que as ferramentas sdo capazes de, por exemplo, fornecerem o volume de concreto de uma
viga, mas ndo a quantidade de armadura a ela atribuida. (Eastman et al., 2014). Portanto,
ressalta-se aqui, a importancia do papel dos profissionais de engenharia responsaveis pelo
processo de orcamentacdo. O processo de extracdo de quantitativos é apenas uma ferramenta
que visa auxiliar na elaboracao do orcamento.

Para Eastman et al. (2014), os profissionais orcamentistas se utilizam de algumas
opcdes para alavancar o uso do BIM no processo de levantamento quantitativo, a fim de dar
suporte na elaboracdo do orcamento. Ndo ha uma ferramenta BIM que englobe todas as
funcionalidades de planilha eletrbnica. Assim, orcamentistas devem identificar qual dos
métodos serve melhor ao proposito do seu processo de orgcamentacdo em especifico, como

listado a seguir:

e Exportagédo de quantitativos da edificacdo para software de orgamentos
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e Conexdo direta da ferramenta BIM com o software de orgamentacédo

e Uso de ferramenta BIM para levantamento de quantitativos

2.1.8 SOFTWARES BIM

Os softwares BIM atualmente utilizados apresentam variacOes diferentes tais como: na
sofisticacdo dos elementos predefinidos em sua base; facilidade de operagdo para definir
novas familias de objetos; nos métodos de atualizacdo dos grupos e objetos; facilidade de
utilizacdo da ferramenta; tipos de superficies possiveis de serem utilizados; capacidades de
geracdo de desenhos; na capacidade de manipulacdo de grandes nimeros de objetos e na
integracdo com outros softwares (Eastman et al., 2014). A avaliagdo minuciosa das
possibilidades fornecidas por uma ferramenta BIM, dadas as caracteristicas do
empreendimento e suas necessidades, é essencial para o0 estabelecimento da
interoperabilidade.

Eastman et al. (2014) lista algumas das principais ferramentas BIM utilizadas
atualmente no mercado, abordando vantagens e desvantagens intrinsecas a cada uma delas.

Nas secdes a seguir serdo listadas as principais ferramentas computacionais.
2.1.8.1 Revit
O Revit, Figura 2.3, é uma ferramenta lider no mercado de projetos de engenharia e

arquitetura que permite a modelagem da edificacdo em 3D e se baseia em sec¢des horizontais e

verticais 2D como forma de detalhar grande parte dos conjuntos. (Eastman et al., 2014).
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Figura 2.3: Interface do software Revit

Reag e araE deAls o EEE Autodek et 2018 MEP 208 Vits Newat oeeer o 1005 Rosion ~ W B+ - @ X
"

AHEHOCT

Selectthe next pont for Multi-Paint Routing. s Vo e 0 %

Fonte: Engenharia 360 (2018)

e Pontos positivos: Facil aprendizado e interface amigavel; amplo conjuntos de bibliotecas de
objetos desenvolvidas por terceiros, que suportam interface multiusuario; suporte bidirecional
a desenhos, possibilitando a geracdo de informacdes baseadas em atualizacfes no desenho e
nas vistas do modelo; suporte a operacGes simultaneas no projeto.

e Pontos negativos: Apresenta maior lentiddo em projetos maiores que 220 megabytes,
aproximadamente, uma vez que é um software baseado na memoria; limitacdes paramétricas

no que diz respeito a angulos e superficies curvas complexas.
2.1.8.2 Bentley Systems

Oferece ampla gama de produtos, a exemplo do OpenBuildings, Figura 2.4, para
projetos arquitetonicos, de estruturas, sistemas mecanicos, sistemas elétricos, entre outros.

Sdo sistemas baseados em arquivos, sendo todas as acdes imediatamente escritas em um

registro, o que se traduz em um menor uso de memoria. (Eastman et al., 2014).
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Figura 2.4: Interface do software OpenBuildings
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e Pontos positivos: Oferece variadas opc¢des de ferramentas de modelagem para as diferentes
frentes da industria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC); suporte a modelagem de
superficies curvas e complexas; suporte a objetos paramétricos customizados; a Bentley
fornece suporte escalavel a grandes empreendimentos, com grandes niveis de detalhes e alto
namero de objetos.

e Pontos negativos: Interface de usudrio complexa e ndo amigavel, dificultando o
aprendizado; por possuir médulos de objetos com diferentes comportamentos, torna dificil o
manuseio de suas ferramentas; bibliotecas de objetos ndo muito amplas; deficiéncia na

integracdo entre as aplicacoes.
2.1.8.3 ArchiCAD

E a ferramenta BIM mais antiga disponivel para projetos do ramo da AEC, sendo
continuamente comercializado e distribuido na atualidade. Tem como caracteristica Unica,

entre as ferramentas CAD, a de ser disponivel para o sistema operacional da Apple, o Mac. A

Figura 2.5 ilustra a interface do software. (Eastman et al., 2014).
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Figura 2.5: Interface do software ArchiCAD
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e Pontos positivos do ArchiCAD: Interface amigavel e de facil aprendizado; ampla biblioteca
de objetos e grande nimero de aplicacbes de suporte em construcdo e gerenciamento de
instalacdes; é o Unico produto BIM, entre os maiores, disponivel para o sistema operacional
Mac.

e Pontos negativos do ArchiCAD: Apresenta algumas limitacbes em suas capacidades de
modelagem paramétrica e ndo suporta regras de atualizacdo entre objetos em uma montagem
ou aplicacdo de operacGes booleanas entre eles; por basear-se ha memoria, pode apresentar
problemas com projetos maiores, apesar de se munir de modos de gerenciamento do projeto,

repartindo-o em modulos.

2.1.8.4 Tekla Structures

O Tekla Structures, vide Figura 2.6, é oferecido pela Tekla Corp., uma empresa
finlandesa criada em 1966. Seu produto de construgéo inicial foi o Xsteel, introduzido nos
meados da década de 1990, que veio a se tornar a aplicacdo de detalhamento de ago mais
utilizada no mundo. Posteriormente, em resposta as demandas de fabricantes de concreto pré-

moldado da Europa e América do Norte, as funcionalidades do software foram ampliadas para
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dar suporte a empreendimentos com esse tipo de estrutura. Em 2004, o software foi
renomeado para Tekla Structures, a fim de transmitir seu suporte genérico para aco, concreto
pré-moldado, madeira, concreto armado e para a engenharia de estruturas (Eastman et al.,
2014).

Figura 2.6: Interface do software Tekla Structures
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Fonte: Tekla (2020)

e Pontos positivos do Tekla Structures: Versatilidade na modelagem de estruturas que
incorporam todos os tipos de materiais estruturais e detalhamentos; suporte a projetos
grandes, além da possibilidade de operacdo simultanea do projeto por parte de maultiplos
usuarios; suporte a compilacdo de bibliotecas de elementos paramétricos personalizados de
natureza complexa, com baixa ou nenhuma demanda de programacéo por parte do usuério.

¢ Pontos negativos do Tekla Structures: Por serem complexas, o aprendizado e uso pleno de
suas funcionalidades é dificultado; o poder das facilidades dos objetos paramétricos requer
operadores altamente capacitados; ndo ha possibilidade de importacdo de superficies

multicurvadas e complexas de aplicagdes externas; preco de licenga relativamente elevado.
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2.1.8.5 Navisworks
O Navisworks — Figura 2.7 — € um software BIM, produzido pela Autodesk, que
permite: realizar analises de modelos 3D, comunicacdo entre equipes, integrar diferentes

sistemas de um projeto, sendo o seu foco principal o desenvolvimento de modelos BIM 4D.

Figura 2.7: Interface do software Navisworks
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Fonte: Autodesk (2019)

E um software bastante utilizado para identificar interferéncias e conflitos entre
elementos do modelo ou entre diferentes sistemas das diferentes vertentes do projeto,
estrutural, arquitetdnica, hidraulica, entre outras. A solucdo desses conflitos é possibilitada

pela ferramenta clash detection, ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Ferramenta clash detection do Navisworks
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Fonte: BIMTrack (2018)

O software possibilita trabalhar com a insercdo dos elementos tempo e custo e, assim,
criar modelos BIM 4D e 5D. Tal processo pode ser feito dentro do proprio programa ou

utilizando outros softwares de cronograma, como o Project, da Microsoft.

2.1.8.6 MS Project

O MS Project, Figura 2.9, é um software de planejamento e gestdo de projetos
desenvolvido pela Microsoft com a caracteristica de possuir integracdo com BIM. O programa
pode ser utilizado para desenvolver cronogramas, detalhar atividades pertencentes a estrutura

analitica de projeto, dentre outros usos.
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Figura 2.9: Interface do software MS Project
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Fonte: Ten Six (2019)

O software possibilita a conexdo entre o cronograma e 0 modelo tridimensional do
projeto, atribuindo elementos ou conjuntos as atividades definidas no planejamento. Dessa
forma, é possivel obter 0 modelo BIM 4D e analisar o sequenciamento planejado para a

construcao por meio de de simulagdes.

2.1.9 0 BIM NO SETOR PUBLICO BRASILEIRO

Na conjuntura atual da industria de AEC do pais, a plataforma BIM é pouco utilizada e
se encontra nos estagios iniciais de implementacdo da tecnologia. Os primeiros passos que
estdo sendo dados na disseminacdo do BIM, no Brasil, este processo tem sido liderado pelos
setores publicos e institucionais, representados por 6rgdos como Exeército, TCU e CAIXA, por
exemplo.

Através da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information Modeling,
ou simplesmente, Estratégia BIM BR, o Governo Federal pretende impulsionar a adocdo do
BIM no pais, promovendo as mudancas necessarias e garantindo um meio adequado para sua
utilizacdo. A Estratégia BIM BR foi elaborada a partir da criacdo do Comité Estratégico da
Implementacdo do Building Information Modeling, CE-BIM, composto por sete ministérios e
presidido pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC). (BRASIL,
2018).
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Ainda segundo o documento, com a difusdo do BIM no Brasil, o0 Governo Federal
espera atingir resultados que traduzam beneficios para a industria AEC, tais como (BRASIL,
2018):

e Garantir ganhos de produtividade e qualidade ao setor da construgéo civil,

e Aumentar a acuracia no planejamento de execucdo de obras, promovendo ganhos de
confiabilidade em orgcamentos e cronogramas;

e Favorecer ganhos em sustentabilidade através da reducdo da geracao de residuos nas obras;
¢ Reducéo de prazos de conclusdo das obras;

e Maior transparéncia nos processos licitatorios;

e Reducdo de aditivos contratuais, de aumento de custos e de prorrogacOes de prazos de
conclusdes de obras;

e Aumento dos niveis de qualificacdo profissional no processo produtivo;

e Reducéo de custos durante o ciclo de vida dos empreendimentos.

Para que seja possivel atingir tais resultados, a Estratéegia BIM BR lista nove diretrizes
ou objetivos especificos, e descreve suas respectivas acfes. A seguir estdo enumerados 0s
nove objetivos (BRASIL, 2018):

I.Difundir o conceito BIM e seus beneficios;
I1.Coordenar a estruturacao do setor publico para a adogdo do BIM;
I11.Criar condi¢des favoraveis para o investimento publico e privado em BIM;
IV.Estimular a capacitacdo em BIM;
V.Propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras e as contratacdes
publicas com uso do BIM;
VI.Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para a adocao do BIM;
VI1.Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;
VII1.Estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao BIM;
IX.Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de interoperabilidade
BIM.

A Estratégia BIM BR foi instituida através do Decreto n° 9.377 de 17 de maio de
2018, posteriormente revogado e substituido pelo Decreto n° 9.983 de 22 de agosto de 2019,
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atualizando o proposto inicialmente para a Estratégia BIM. Entdo, foi atualizada novamente
através do Decreto n° 10.306 de 2 de abril de 2020.

2.2 ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

A etapa de acompanhamento é parte integrante da fase da construcdo e consiste na
verificacdo e controle do que é executado no canteiro de obras, observando prazos, custos e
qualidade previstos em projeto. Esse periodo é de extrema importancia a nivel técnico e de
gestdo, uma vez que da a possibilidade de um maior poder sobre os recursos que estdo sendo
investidos no empreendimento e permite tomar medidas de corre¢cdo de projeto no
cronograma, or¢camento, planejamento e logistica.

O acompanhamento de obras possibilita, também, a 6rgdos publicos de fiscalizacdo
manterem controle sobre o recurso publico que estd sendo despendido as construtoras e
empreiteiras, a fim de evitar esquemas de corrupg¢éo, os quais, infelizmente, sdo frequentes no

ramo da construcao civil brasileira, além de outras possiveis fraudes.

2.2.1 RAZOES PARA O ACOMPANHAMENTO

Para Mattos (2010), como o processo de planejamento ndo € uma disciplina exata, ndo
€ 0 bastante apenas o cronograma inicial para gerenciar a obra, sendo necessario
monitoramento e controle da construgdo. O acompanhamento fisico de uma obra consiste na
verificacdo do andamento e evolucdo de atividades previstas no cronograma, sendo esse
passivel de alteracdes conforme o que for observado no canteiro. Mattos (2010) lista ainda
razdes para o planejamento continuo e criterioso tornar-se dependente do acompanhamento da
posicao real do andamento da construcdo, dado o requerimento de informacdes de campo para

atualizacdo do planejamento, como disposto a seguir:

e As atividades frequentemente ndo sao iniciadas e concluidas na data prevista;

e Podem ocorrer alteracdes de projeto que influenciam na execucéo de tarefas;

e Acontecem variacOes de produtividade que alteram a duracdo das atividades;

e Mudancas no plano de ataque, de sequéncia executiva ou de métodos construtivos por parte
da equipe de gestao;

e Ocorréncia de fatores que, apesar de previsiveis, ndo sdo mostrados de forma clara e precisa

no cronograma, como chuvas, cheias, etc.;
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e Acontecimento de fatores imprevisiveis que interferem na execucdo de atividades, tais como
greves, paralisagOes, interferéncias de terceiros, acidentes, entre outros;

e Atrasos no fornecimento de material;

e A equipe de planejamento verifica que faltam atividades no planejamento — escopo

incompleto — ou que ha atividades a mais — escopo incorreto.

2.2.20“C” DO CICLO PDCA

Para Mattos (2010), o gerenciamento de obras é norteado por alguns principios
fundamentais, entre eles, o da melhora continua, que determina que todo processo deve ser
controlado permanentemente a fim de que se permita a afericdo do desempenho dos meios
empregados e promova uma alteracdo de procedimentos, de tal maneira que facilite que as
metas estabelecidas sejam atingidas, sendo o ciclo PDCA um bom conceito para ilustrar esse
fato.

O ciclo PDCA (Figura 2.10) nada mais € que o conjunto de acdes ordenadas e
interligadas umas as outras em que cada quadrante corresponde a uma etapa do processo. A
sigla PDCA esta para: P: plan (planejar); D: do (fazer); C: check (checar, controlar); A: act

(agir, atuar).

Figura 2.10: Ciclo PDCA

Fonte: Project Builder (2017)
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O objetivo do ciclo € estabelecer que, aliado ao planejamento, deve-se monitorar as
atividades e a evolugédo, comparando os resultados reais com aqueles previamente planejados.
Evidencia, ainda que ndo é suficiente delinear previamente a metodologia, 0s prazos e 0s
recursos requeridos sem que haja o controle da construcédo (Mattos, 2010).

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas no ramo da construcdo civil,
como méao de obra, insumos, intempéries, interferéncias, retrabalho e baixas de produtividade
de forma periddica, o ciclo PDCA encaixa-se perfeitamente nesse universo, dada a énfase na
relacdo entre planejamento, controle e acgbes corretivas atribuidas a construcdo do
empreendimento (Mattos, 2010).

O ciclo PDCA, como o préprio nome diz, deve ser continuamente utilizado durante
toda a vida da edificacdo e, quanto mais langca-se médo desse aparato, maior a qualidade do
projeto (Mattos, 2010).

O acompanhamento da obra consiste na terceira etapa do ciclo PDCA, a qual
representa a afericdo do que foi efetivamente executado, possuindo a funcéo de verificacdo e
comparacdo do previsto no planejamento de projeto com o realizado e entdo, aponta as
divergéncias relativas a prazo, custo e qualidade (Mattos, 2010). A Figura 2.11 destaca o

lugar no qual o acompanhamento se encaixa no ciclo PDCA.

Figura 2.11: O “C” do ciclo PDCA
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Fonte: Adaptado de Mattos (2010)
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Ainda, segundo Mattos (2010), o terceiro quadrante do ciclo pode ser separado em

duas etapas:

e Afericdo do resultado: levantamento, no canteiro, do que foi executado no periodo de

andlise, sendo essa tarefa de apropriacdo de dados, compilando os dados de quantidades de

cada atividade realizada no periodo;

e Comparacdo entre o previsto e o executado: apos afericdo do que foi efetivamente feito no

periodo, deve-se comparar o resultado com as metas planejadas, sendo esse processo

fundamental ao construtor, pois representa um grande volume de informacdes gerenciais.

2.2.3 ETAPAS DO ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

De acordo com Mattos (2010), o acompanhamento segue trés etapas, sucessivas e

interdependentes, como apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Etapas do acompanhamento

Afericdo do progresso

das atividades

- Afericdo do desenvolvimento das atividades, em campo, para
posterior comparacdo ao previsto no planejamento do periodo de
referéncia.

- Registro do avango das tarefas em quantidade (ms3, t, kg) ou

percentual.

Atualizacao do

planejamento

- Comparacdo dos dados de campo com esperado pelo
planejamento.
- Recélculo do cronograma de acordo com o que falta ser

executado.

Interpretacéo do

desempenho

- Auvaliacdo critica da tendéncia de atraso ou adiantamento da
obra.

- Analise das causas das divergéncias no cronograma.

- Discrepancias por motivo pontual ou comportamento de

tendéncia?

Fonte: Adaptado de Mattos (2010)

O comprometimento com o acompanhamento, seguindo corretamente as trés etapas do

processo, é fundamental para o controle de qualidade e desempenho e fornece ao gestor do
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empreendimento uma viséo geral do andamento da construgéo e, assim, fornece ferramentas

para acdo em caso de necessidade de intervencdo no projeto ou no planejamento.

2.2.4 PROGRESSO DAS ATIVIDADES

A situacdo da evolucdo das atividades em dado instante recebe, também, o nome de
status. Data de status € o momento ao qual se refere aquele avango, sendo essa a data de
referéncia para o acompanhamento, o qual se inicia aferindo o progresso dos servigos do
planejamento na referida data de status. Ao ato de coletar dados de avango das atividades no
canteiro da-se o nome de apropriacdo (Mattos, 2010).

De acordo com Mattos (2010), a afericdo do progresso diz respeito a mensuracdo da
evolucdo das atividades até 0 momento avaliado em questdo, ou seja, € 0 progresso de cada
tarefa até a data de status que sera contraposto com o progresso previsto no cronograma. O
levantamento do avancgo das atividades pode ser feito de diversas formas (Quadro 2.3), a
depender da caracteristica da tarefa.

Quadro 2.3: Formas de levantamento para medicéo

Forma de levantamento Aplicacao

Unidades fisicas Quando a atividade é passivel de medicao por meio de unidades
de trabalho e as quantidades aferidas de maneira exata no
canteiro.

Exemplos: escavacdo (ms3), pintura (m?2), assentamento de

tubulacdo (m) etc.

Percentual Utilizada quando a tarefa ndo é de facil mensuracdo em
unidades fisicas. Baseia-se em estimativas percentuais.

Exemplos: instalacéo elétrica, acabamento etc.

Marcos ponderados Quando a atividade é formada por varios servigos e atribui-se
um peso para cada componente da atividade.

Exemplo: instalacdo de coletor de esgoto — pesos: 30% de
escavacdo de vala; 40% para assentamento da tubulacdo; 15%

para reaterro; 15% de pavimentacéao.

Datas Atividades baseadas em prazos de entrega.
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Exemplo: fornecimento de materiais de longa espera (elevador,
turbina, comporta, tubulacdo especial etc.) — indica-se que,
baseado na data de entrega do insumo, calcular a porcentagem
da atividade decorrida em dado instante.

Fonte: Mattos (2010)

E importante que, ndo s6 o gestor, mas toda a equipe de trabalhadores da construcéo
estejam cientes da situacdo em que a construcao se encontra, a fim de permitir que eventuais
acOes sejam tomadas de maneira mais pratica em caso de divergéncias com o planejamento da

obra.

2.2.5 CRONOGRAMA DE GANTT

Para um acompanhamento geral de como as atividades estdo se desenvolvendo, no que
se refere a suas datas de inicio e fim, ha a opcdo de utilizagdo do cronograma de Gantt (Figura
2.12). Segundo Mattos (2010), o modelo se trata de um grafico simples, onde, a sua esquerda,
sdo listadas as atividades e, a direita, sdo desenhadas as barras de cada uma delas,
considerando a escala de tempo, a mesma inserida na parte superior do grafico. Ou seja, a
duracdo da atividade € representada no comprimento da barra, com base nas datas de inicio e

fim.

Figura 2.12: Cronograma de Gantt

Seg | Ter | Qua | Qui | Sex | Sab |Dom | Seg | Ter | Qua | Qul | Sex | SAb | Dom|Seg
ATIVIDADE 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 | 91 112 | 13 | 14 | 15

Construir fundagdes jumpu——

Construlr paredes _A O e, Al Bl PR

Instalar telhado ' ‘ |

Fonte: Mattos (2010)

Apesar de simples, o cronograma de Gantt € uma importante ferramenta para controle
da obra, pois, além de ser de facil visualizacdo e leitura, representa também uma posicdo
imediata da situacdo das atividades e de como estdo se decorrendo ao longo do tempo
(Mattos, 2010).
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2.3 ACOMPANHAMENTO DE OBRAS NO SETOR PUBLICO

O acompanhamento de obra tem por objetivo garantir, de maneira fiel, o cumprimento
do especificado em projeto, principalmente no que diz respeito aos quesitos de prazos e
qualidade dos servigos executados.

Nessa sessdo serdo tomadas como exemplos as obras publicas com financiamento pela
Caixa Econdmica Federal (CEF), a fim de abordar e discutir a fun¢do do acompanhamento
das mesmas, bem como o papel do corpo técnico de engenharia envolvido nesse processo. E
importante ressaltar que o papel da CAIXA nesse processo ndo € o de elaborar os projetos
correspondentes a execucdo do empreendimento, mas sim o de analisar tais documentos a fim
de verificar a conformidade e integridade dos mesmos com o objetivo de realizar a liberagédo

dos recursos de financiamento conforme as etapas de medicéo.

2.3.1 ANALISE DA DOCUMENTAGCAO

O engenheiro deve verificar a existéncia de documentos de medicdo de obra referente
ao periodo a ser analisado, com o intuito de aferi¢cdo da evolucdo do empreendimento, além de
analisar a compatibilidade entre o que esta sendo informado como executado no documento
de medicdo e a documentacéo técnica de engenharia definida em projeto. E feita, também, a
verificacdo de pendéncias apontadas em andlises anteriores que possam impedir o
prosseguimento planejado das atividades, ademais € verificada a conformidade entre os
precos praticados no boletim de medicdo e os valores definidos na contratacao/licitacao.

Deve-se, ainda, analisar a conformidade entre 0s projetos em execucdao com 0S
projetos que foram analisados e acatados; a documentacdo técnica e legal necessaria ao

empreendimento, como ARTS, licencas ambientais, entre outros.

2.3.2 VISTORIA TECNICA

Na visita técnica, é observada a evolucdo das obras e servicos executados no
empreendimento e, entdo, informada a situacdo presente de andamento da construcdo. Tal
procedimento é feito basicamente de forma visual e de registro fotografico da situacdo da
obra. Na vistoria, o profissional responsavel pelo acompanhamento, ndo munido de

instrumentos de medicéo, deve verificar:
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e A localizacdo do empreendimento;

e A compatibilidade entre locacdo de obra e/ou suas fundaces, através de inspe¢do visual,
tomando como base o0s projetos apresentados pelo proponente e acatados pela CEF;

e A execucdo da obra, de acordo com a documentagdo técnica (projetos, memoriais,
especificacOes e cronograma fisico-financeiro) acatada pela Caixa;

e O cumprimento de prazos estabelecidos no planejamento;

e A existéncia de fatores que possam dificultar ou impedir o andamento da obra;

e O atendimento de pendéncias, caso existentes, apontadas em verificagcdes anteriores;

e A conformidade entre as informacOes apresentadas na documentacdo de medicdo e 0s
servigos realizados, materiais ou equipamentos adquiridos/instalados;

e A situacdo de obras ndo contempladas no recurso de financiamento, mas que sejam
imprescindiveis para a funcionalidade da obra sob acompanhamento;

e A existéncia de indicios visuais de falha de execucdo, como trincas, corrosdes e

deformacoes.

2.3.3 VISTO DE MEDICAO

Ao confrontar os servicos executados com os apontados nos documentos de medicao,
ndo deve-se acatar as medicGes em que se apresentem: indicios de falhas executivas; ordem
sequencial prejudicial ao processo construtitvo adotado; execucGes em desacordo com
projetos apresentados; quantitativos executados menores que o apontado em documentacéo de
medicdo, quando possiveis de identificacdo visual, sem uso de instrumentos de precisdo;
pendéncias anteriores que nao tenham sido sanadas.

Nas obras com regime de empreitada por preco unitario e contratacdo por tarefa, o
acompanhamento do estagio da obra pode ser feito atraves da aferi¢do do boletim de medicéo.
Ja nas obras com regime de empreitada global ou integral, por afericdo de eventos e marcos
de pagamentos previstos no cronograma.

Na afericdo, devem ser considerados somente servicos executados e materiais

empregados, com base em uma das duas op¢oes:

e Através da constatacdo da entrega, baseado em critérios de medicdo definidos no contrato

de fornecimento;
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e Pela apresentacdo de relatorios de evolugdo da fabricagdo, comprovantes de pagamento ou
de entrega, notas fiscais (essas utilizadas apenas para verificagdo das especificacOes previstas

em contrato).

2.3.4 ELABORACAO DE RELATORIOS DE ACOMPANHAMENTO

A partir das andlises baseadas nas vistorias técnicas, elabora-se o relatério de
acompanhamento, segundo os modelos de documento pré-estabelecidos, devendo apresentar
relatério fotografico dos servicos, atividades e avancos em analise no referido periodo,
quando passiveis de visualizacdo. As divergéncias entre o informado na documentacdo de
medicdo e o aferido em campo, verificadas pelo profissional responsavel, devem ser
apontadas no relatério e evidenciadas na documentacdo fotografica. Em certos casos, a
depender das divergéncias apontadas na evolucdo da obra, sdo necessarias retencdes e
reprogramacdes, que deverdo também constar nesses relatérios.

Na hipdtese do contrato apresentar variadas frentes de servigos, a depender da
necessidade de acompanhamentos parciais e direcionados, sdo elaborados quantos relatorios
precisos forem, sendo, dessa forma, elaborado um relatorio Unico e consolidado a fim de
reunir e sintetizar as informacdes constantes nos demais relatorios.

Nos casos em que for necessario, 0 engenheiro deve verificar a entrega da

documentacdo disposta a seguir e identificar no relatorio final, do empreendimento concluido:

e Documento do prestador de servico atestando a funcionalidade do empreendimento e que o
mesmo se encontra nas devidas condi¢fes para sua operacao;

e Comprovacéo de recebimento e aprovacéo, pelo fornecedor de servico, de cadastro técnico
do empreendimento;

e Documento de comprovacao, junto ao érgdo ambiental, da liberacdo de operacao.

2.4 ACOMPANHAMENTO COM O BIM

O controle e acompanhamento da obra através do BIM pode ser enquadrado no caso
de uso denominado planejamento de fases ou modelagem 4D, gque consiste em um processo
que faz uso de um modelo tridimensional com a adi¢cdo da dimensdo tempo. A modelagem 4D
é utilizada para planejar o sequenciamento da construcdo, além de ser uma poderosa

ferramenta de visualizacdo capaz de proporcionar & equipe de planejamento uma melhor
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compreensdo dos marcos e etapas da evolucdo da obra. Pode, ainda, proporcionar beneficios
como melhorias no processo de or¢camentacdo e de elaboracdo do cronograma, identificar
problemas no sequenciamento, monitorar a utilizacdo de materiais, entre outros (CICRP,
2010).

Os modelos BIM desenvolvidos para analisar especificamente a fase de construcéo de
empreendimentos séo, geralmente, utilizados para estudar a divisdo das etapas construtivas e
realizar o planejamento 4D. Varios softwares BIM possibilitam a visualizacdo por meio de
animac0es do encadeamento e evolucdo das atividades planejadas, observadas as relagdes de
dependéncia entre elas (CBIC, 2016).

Em suma, o BIM pode ser utilizado como ferramenta de controle da construgao
através da producdo de recursos visuais que possibilitem observar a evolugdo da execugdo do
empreendimento. Isto é, para dado instante de tempo, essa tecnologia permite ao corpo de
engenheiros verificar a conformidade entre o previsto no planejamento do projeto e o que fora

executado até esse mesmo instante.

2.4.1 NOVAS TECNOLOGIAS

A utilizacdo de laser scanning e fotogrametria, tecnologias de captura da realidade,
apresentam tendéncia de se tornarem cada vez mais comuns e devem ser utilizadas durante as
variadas etapas da construcdo de um empreendimento. As nuvens de pontos geradas pelas
tecnologias de captura da realidade sdo interpretadas e manipuladas por softwares BIM,
separando e identificando os subsistemas constituintes da edificacdo a fim de produzir o
modelo tridimensional baseado na realidade capturada. Tais modelos gerados por essa
tecnologia podem ser comparados e combinados com modelos BIM, para estudos de
conformidades ou para realizacdo de simulacdes (CBIC, 2016).

Ao invés de atualizar os modelos manualmente baseado nas diferencas encontradas, o
processo de monitoramento podera ser automatizado com o uso das ferramentas de registro da
realidade. As divergéncias de execucdo entre o projeto e a obra executada, podem ser
identificadas automaticamente com o uso do BIM e das ferramentas de deteccdo (laser
scanners e cameras) que registram o estado da construcdo em dado instante de tempo (as
built) (Tuttas et al., 2014).
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2.4.2 APLICACAO DO BIM E DE NUVEM DE PONTOS AO MONITORAMENTO
DE OBRAS

Segundo Mundo AEC (2018), a grande importancia da nuvem de pontos vem quando
combinada com softwares BIM, uma vez que é possivel importar esses dados gerados por
drones para o Revit e assim, gerar a sobreposi¢cdo com o modelo tridimensional desenvolvido
da obra. Esse procedimento proporciona melhoria em processos como a comparagédo da atual
situacdo frente o que foi projetado e na medicdo e comparacdo de alteracdes ao decorrer da
obra.

A obtencdo do banco de dados de fotografias a ser utilizado para a geracdo da nuvem
de pontos poderé ser feita através da utilizacdo de drone. Entdo, utilizando o software de
processamento fotogramétrico de imagens, pode-se obter o modelo de nuvem de pontos

(Figura 2.13) do estado do andamento da obra em dado instante de tempo.

Figura 2.13: Modelo gerado com nuvem de pontos

Fonte: Alvares et. al (2019)

A partir do modelo BIM 4D (Figura 2.14) do empreendimento, € possivel realizar a
contraposic¢do (Figura 2.15) dos dois modelos a fim de comparar e verificar o apontamento de
desvios nas atividades planejadas no cronograma de execucdo da obra em dado instante de

tempo.
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Figura 2.14: Modelo BIM 4D

Fonte: Alvares et. al (2019)

Figura 2.15: Contraposicéo entre modelo BIM 4D e de nuvem de pontos

Fonte: Alvares et. al (2019)

3. METODOLOGIA

A fim de avaliar o desempenho e propor procedimentos da aplicacdo do BIM ao
acompanhamento de obras, foi elaborado um estudo de caso, o qual deve permitir extrair
resultados da performance da utilizacdo da plataforma durante a fase da construcdo. O objeto
de estudo é uma residéncia unifamiliar simples e de baixa complexidade, com o intuito de dar
énfase a aplicacdo da tecnologia BIM, utilizando-se de um modelo padrédo de casa popular
proposto pela GIDUR, Geréncia de Apoio ao Desenvolvimento Urbano, de Vitéria — ES,

geréncia vinculada a CEF.
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Deverdo ser avaliados quesitos como prazos e custos, utilizando os conceitos BIM
4D, com base no modelo espacial de trés dimensdes (3D), acompanhando a linha evolutiva da
construgdo da edificacdo. O modelo deve também permitir a inser¢do da documentacdo
técnica e legal requeridas pelo processo de acompanhamento de obras; a extracdo de pecas
que componham relatérios de acompanhamento, tais como dados de progresso e visualizagdo
do estado atual da obra no modelo espacial virtual.

Por meio de possiveis casos de inconsisténcia “executado x planejado”, o modelo BIM
de uma edificacdo deveria ser testado e entdo, seria possivel apontar os procedimentos a
serem tomados, bem como realizar anélises e elaborar aces para a producdo de material que
vise compor relatérios de acompanhamento. Por fim, as conclusdes desse estudo proposto sao
tomadas com base nos resultados obtidos e, assim, permitindo indicar e sugerir melhorias no
processo.

Verificou-se a aplicabilidade da tecnologia de captura da realidade, especificamente a
da fotogrametria digital com drones, para cruzamento com modelos BIM 4D. Tal
procedimento deveria ser testado com a obtencdo de modelo baseado em nuvem de pontos,
extraidos de uma edificacdo. Essa proposta ndo pdde ser realizada em pratica e, portanto, se
embasa em exemplos da literatura.

Busca-se, nesse estudo, apontar 0s procedimentos a serem tomados para a
contraposicdo de modelos BIM e de nuvem de pontos e entdo, indicar de que forma certas
situacOGes de atraso e adiantamento de atividades previstas no cronograma de um projeto
podem ser evidenciadas com a metodologia proposta.

E importante ressaltar a diferenca de abordagem proposta para avaliar as duas

tecnologias:

e Andlise do BIM pela modelagem de um projeto de edificacdo em ambiente exclusivamente
virtual;
e Avaliacdo da tecnologia de captura de realidade com levantamento fotogramétrico feito

utilizando drones.
Entdo, é descrito de que forma o cruzamento das duas ferramentas pode ser realizado

em um caso hipotético de um projeto que possa contar com a aplicacdo de ambas as

tecnologias, além de apresentar casos reais de combinacdo das duas tecnologias.

35



3.1 NECESSIDADES PARA ELABORACAO DA METODOLOGIA

Com base no crescente interesse pelo desenvolvimento de procedimentos que visem
modernizar a indUstria de AEC, a plataforma BIM cada vez mais permeia todas as etapas de
projeto, desde sua concepcdo, passando pela etapa de acompanhamento, até a operacdo e
manuten¢do do empreendimento. Assim sendo, propde-se que seja elaborado e avaliado um
método que auxilie no controle da execugcdo da construgdo, compilando documentos,
permitindo reprogramac@es de cronograma e or¢camento, bem como municie o0 corpo técnico
com instrumentos facilitadores do processo de acompanhamento.

De forma a nortear a elaboracdo da metodologia e consolida-la, séo listados a seguir 0s

principais aspectos nos quais o estudo de caso é baseado:

e Compilacdo da documentacdo de projeto (desenhos, memoriais, ARTS/RRTS, cronogramas,
orcamentos etc.);

e Adocéo de familias de objetos e defini¢do da biblioteca;

e Modelagem tridimensional da edificacéo;

e Insercdo de informacdes dos componentes;

e Elaboracédo de cronograma de execucéo da obra;

e Ligacdo entre modelo tridimensional e cronograma/orgcamento;

e Simulacéo de avanco da construcao;

e Relatdrios fotograficos como parte da documentacdo de acompanhamento;
e Geracdo de modelos a partir de nuvem de pontos utilizando fotogrametria;
e Contraponto entre modelo planejado x modelo fotogramétrico;

e Producédo de documentacéo de visualizacdo para compor relatorio de acompanhamento.

3.2 ADOCAO DO PROJETO A MODELAR

O projeto adotado para modelagem na plataforma BIM (Figura 3.1) consiste em uma
habitacdo unifamiliar construida em um pavimento, de carater popular e de area construida de
36,84mz2. A residéncia é projetada em alvenaria estrutural de blocos de concreto e possui sala,
dois quartos, banheiro, cozinha e area de servico externa, como mostra a planta baixa na
Figura 3.2. E adotada, em projeto, fundacdo direta tipo baldrame (CAIXA, 2006).
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Figura 3.1: Representacéo da residéncia unifamiliar

Fonte: CAIXA (2006)

Figura 3.2: Planta baixa da residéncia
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Quanto as instala¢bes hidraulicas, a edificacdo tem uma caixa d’agua de capacidade de
500 L, vaso e lavatorio em louga branca, bancada de pia e tanque em marmore sintético,
torneiras de plastico, sendo a rede dimensionada conforme o normativo técnico ABNT
(CAIXA, 2006).

A CAIXA (2006) propde o orgamento base da construcdo dessa residéncia em uma
planilha orcamentéria, de acordo com o0s servigos e itens executados utilizando os valores de
referéncia do Sistema Nacional de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI).
Entretanto, devido ao espago de tempo entre a elaboracdo desse referido projeto e o presente
estudo, surge a necessidade de readequacdo dos custos aos valores praticados atualmente.
Porém, como esse estudo ndo tem como foco o modelo BIM 5D, o orgamento ndo sera
elaborado.

Tomando-se por base as especificacdes e desenhos apresentadas em projeto, sera
realizada a modelagem 4D do projeto da residéncia unifamiliar a fim de trazé-lo para o

ambiente BIM e possibilitar, assim, estuda-lo nesse contexto.

3.3 CONTRAPOSICAO BIM VERSUS NUVEM DE PONTOS

Sendo assim, os procedimentos da metodologia proposta para realizar a contraposi¢ao

da tecnologia BIM x nuvem de pontos consiste em:

1) Modelagem 3D do projeto da habitacdo unifamiliar;

2) Modelagem 4D;

3) Levantamento fotogramétrico de uma construcéo real;

4) Modelagem com nuvem de pontos;

5) Contraponto entre planejado (BIM) e executado (nuvem de pontos);

6) Analise dos resultados.

3.4 REQUISITOS DE SOFTWARE

Com base nas necessidades anteriormente destacadas, foram ser escolhidas as
ferramentas adequadas para atingir os resultados almejados por esse estudo. A escolha dos
softwares é baseada, principalmente, na facilidade de obtencdo de licencas e utilizacdo dos

mesmaos.
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A partir do projeto escolhido, serdo elaborados o cronograma, bem como a construcéo
do modelo 3D, propriamente dito. Para realizacdo de tais tarefas serdo utilizados alguns
softwares BIM (Revit, Project e Navisworks).

O Revit € utilizado para a etapa de modelagem paramétrica do projeto, conforme
Figura 3.3, inserindo as devidas propriedades dimensionais, escolhendo as devidas familias.

Figura 3.3: Modelagem 3D em Revit
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Fonte: Autor

Ja para a elaboragdo do cronograma, o software MS Project foi adotado, criando as
etapas, metas e marcos de evolugdo para posterior utilizacdo nas simulagdes de progresso da
construcdo do empreendimento. Esse software foi escolhido devido a sua facilidade de
integracdo com as ferramentas da plataforma Autodesk (Revit e Navisworks), permitindo
relacionar o modelo paramétrico tridimensional a informacdes de tempo.

As simulagdes de evolucdo da construcgdo, através de cada uma de suas fases previstas,
em forma de marcos de medicéo, foram realizadas com o auxilio do Navisworks. E possivel,
também, através desse software realizar verificacGes de interferéncias presentes no projeto
modelado previamente no Revit. Nessa etapa, faz-se o uso da ferramenta timeliner (Figura
3.4) do Navisworks, a qual permite vincular objetos a atividades presentes no cronograma,
isto é, a conexdo entre o modelo elaborado com uso do Revit e 0o cronograma proposto por
meio do Project, possibilitando, assim criar o sequenciamento 4D da construcdo do

empreendimento.

Figura 3.4: Ferramenta timeliner do Navisworks
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As simulacdes foram geradas através da ferramenta simulate do Navisworks, a qual
permite a visualizacdo da evolucdo do empreendimento ao longo do tempo, através de todas

as etapas e metas previstas no cronograma.

3.5 PROCEDIMENTOS

A fim de organizar e metodizar a estratégia de abordagem para o desenvolvimento
desse estudo foi necesséaria a divisdo e especificacdo de tarefas. Sendo assim, visando utilizar

procedimentos claros e objetivos é importante listar as atividades:

1) Montagem da biblioteca de familias

Essa atividade visa definir as familias dos elementos parametrizados - paredes,
esquadrias, revestimentos, entre outros - necessarios para a modelagem do objeto de estudo.
Foi utilizado como base a biblioteca de familias fornecida pela Autodesk.
2) Modelagem 3D

Construcdo da residéncia unifamiliar no ambiente do software Revit, atribuindo as
devidas informacg6es aos componentes do modelo tridimensional.
3) Elaboracao do cronograma

Consiste na sequenciacdo das atividades necessarias para executar o projeto adotado,
observando as relagcdes de dependéncia e precedéncia entre tais atividades. Serdo criadas as
fases de medicdo a serem abordadas na modelagem 4D.
4) Modelagem 4D

Diz respeito a ligacdo, por meio do software BIM Navisworks, entre 0 modelo

tridimensional e o cronograma do projeto.
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5) Simulacdes

Simular o andamento previsto da obra conforme o cronograma de referéncia, gerando
animac0es da evolugdo da construcdo para cada uma dessas situagdes.
6) Modelo fotogrametrico

Utilizando referéncias da literatura, foi feito um levantamento para obter exemplos de
utilizacdo de modelos de nuvem de pontos de uma construgéo real obtidos com uso de drones.
7) Resultados

Verificacdo da aplicabilidade do BIM para utilizagao no processo do acompanhamento
de obras. Isto é, concluir a respeito da possibilidade de contraposicdo entre modelos de

visualizagdo gerados pelo BIM e por nuvem de pontos.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 MODELO BIM 3D

A partir dos conceitos de LOD apresentados no referencial tedrico e a fim de
desenvolver o modelo BIM 3D do projeto da residéncia popular, é necessario definir o nivel
de desenvolvimento adequado para a abordagem que esse trabalho pretende. Tendo em vista o
objetivo de propor uma metodologia capaz de abordar a contraposi¢do entre um modelo BIM
e um modelo tridimensional fotogramétrico, o LOD 200 devera ser adotado para o
desenvolvimento do estudo proposto.

A escolha do LOD 200 se baseia no fato de que o foco da metodologia se concentra
nas informacgdes volumeétricas, isto é, na evolucédo fisica da construcdo ao longo do tempo,
capaz de ser monitorada através de um modelo tridimensional fotogramétrico, obtido com o
uso de drones.

De fato, o acompanhamento com fotogrametria aérea por drones é mais indicado a
obras de grande escala e a alternativa mais compativel com a residéncia modelada nesse
estudo seria por fotogrametria terrestre ou por outras tecnologias como a de laser scanning.
Entretanto, a escolha desse projeto é justificada pela simplificacdo adotada a fim de abordar
as etapas da modelagem BIM de forma mais geral.

Dessa forma, o modelo BIM 3D desenvolvido nesse estudo serd simplificado, no
sentido de conter informacgdes que sejam relevantes para a metodologia adotada. Portanto,

informacBes como projeto de instalacGes elétricas e hidraulicas, revestimentos e outras
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caracteristicas que ndo sejam relevantes para o acompanhamento com drone ndo serdo
inseridas no modelo.

H& de se deixar claro que a modelagem dos projetos complementares, apesar de ndo
contidas nesse trabalho, seriam componentes de um projeto de um empreendimento real e
poderiam ter sua evolucdo na obra datadas por tecnologias de fotogrametria terrestre.
conferindo um grau ainda maior de precisdo ao acompanhamento no caso de juncdo da
fotogrametria aérea e terrestre

Dado o LOD e as premissas adotadas, foi realizada a modelagem BIM 3D utilizando
Revit, conforme figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo tridimensional da residéncia

Fonte: Autor

4.2 MODELO BIM 4D

A fim de obter o modelo BIM 4D, é necessario, em seguida, elaborar o cronograma da
obra, o qual foi calculado, dado a estrutura analitica adotada (Figura 4.2), utilizando o0s
valores de produtividade, Quadro 4.1, apontados por Quesado Filho (2009) e os quantitativos

fornecidos, Quadro 4.2, pelo Revit.
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Figura 4.2: Estrutura analitica do projeto
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A equipe de obra adotada para as atividades do cronograma é de um pedreiro e um

servente, com jornada de 8 horas diarias. Os outros servicos, que nao estao inseridos no Revit,

ou que ndo se definiu uma taxa de produtividade, terdo suas duracOes definidas

arbitrariamente, de forma que se aproxime da realidade. Aos tempos calculados serdo

adicionados uma folga de 3 dias para obter-se prazos mais conservadores.

Quadro 4.1: Pr

odutividade de servigos

Servico Produtividade Unidade
Alvenaria 1,26 m2/h
Alvenaria de baldrame 0,17 m3/h
Execucdo de contrapiso 4,96 m3/h
Regularizacéo de piso 3,09 m/h

Fonte: Adaptado de Quesado Filho (2009)

Quadro 4.2: Quantitativo de servigos

Servico Quantidade Unidade
Alvenaria 98 m2
Alvenaria de baldrame 2,04 m3
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Execucdo de contrapiso 2,21 m3

Regularizacdo de contrapiso 37 m?2

Fonte: Autor

Para obter, entdo, a duracdo de uma tarefa, em dias, basta dividir a quantidade de
servicos pela produtividade e jornada diéaria.

Utilizando o MS Project, o cronograma de obra, Figura 4.3, foi elaborado, de acordo
com as atividades necessarias para a construcdo de uma residéncia unifamiliar. A divisdo dos
servicos em nivel macro se embasa no LOD 200, definido para este estudo, visando
simplificar o projeto, visto que o foco deste estudo é abordar a integracdo entre fotogrametria
e BIM.

Figura 4.3: Cronograma de obra no MS Project

0 2021 Fevereiro 2021 Margo 2021
Nome da Tarefa v | Duragdgo v Inicio v Término v Predecessoras|| 6 1 16 2 26: | 31 5 105 15 20 2 2 7
SERVICOS PRELIMINARES 7dias Segl11/1/21  Ter19/1/21 ¢
FUNDAGAO 5 dias Qua20/1/21 Ter26/1/21 1 h
[ 4 EsTRUTURA |19 dias Qua27fif21  seg22f2/1 2 - 1
CONTR&PISO 3dias Qua27/1/21  Sex29/1/21 =
ALVENARIA 13 dias Segl/2/21 Qual7?/2/21 4 L
LAJE BANHEIRO/CIRCULAGED 3dias Qui18/2/21  Seg22/2/21 §
COBERTURA 6 dias Ter23/2/21  Ter2/3/21 3 i
ESQUADRIAS 3dias Qua3/3/21  Sex5/3/21 7
INSTALAGOES ELETRICAS 10 dias Seg1/2/21 Sex12/2/21 4 —
INSTALACGES HIDROSSANITARIAS 10 dias Seg1/2/21 Sex12/2/21 4 h’ o
4 ACABAMENTOS 6 dias Seg15/2f21  Seg22f2f21 9,10
PISO 3dias Segl15/2/21  Qual?/2/21
REVESTIMENTO (COZINHA, TANQUE EBOX) 3 dias $eg15/2/21  Qual7/2/21 h
PINTURA 3dias Segl15/2/21  Qual7/2/21 l
VIDRARIA 3dias Qui18/2/21  Seg22/2/21 14,13
CALCADA 3dias Ter23/2/21  Qui2s/2/21 11

Fonte: Autor

Com o cronograma de obras finalizado, € feita sua importacdo para o Navisworks para
se obter o modelo BIM 4D utilizando a ferramenta TimeLiner (Figura 4.4) para relacionar
servigos aos elementos do modelo tridimensional. As atividades do cronograma e elementos
no modelo 3D correspondentes foram atrelados, manualmente, através da ferramenta de

selecdo Selection Tree.
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Figura 4.4: Timeliner do modelo
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INSTALAGOES ELETRICAS 2{12021  2/12{2021 NfA MfA  Construct
INSTALAGOES HIDROSS.., == 2/1j2021  2/12j2021 NfA NjA Construct
|| = ACABAMENTOS == 2)15/2021  2j22j2021 M{A  MfA  Construct
5 PISO B2 2)15/2021  2/17/2021 M{A  MfA  Construct
REVESTIMENTO (COZIN. .. 2{15/2021 2{17/2021 NfA NjA Construct
O PINTURA 2fisf2021  217/2021 NjA  NJA  Construct
VIDRARIA == 2018j2021 2f22j2021 MfA  NfA  Construct
CALCADA  2/23j2021 2{25/2021 NfA NjA  Construct Explicit Selection

February 2021 March 2021
WS W w7 | W8 w9 W10

>

<

Fonte: Autor

Apesar da ndo inclusdo de alguns sistemas, como elétrico e hidraulico, do projeto no

modelo tridimensional, estes sdo apresentados no cronograma para que seja possivel simular

um andamento real da construgéo.

A evolucédo da obra ao longo do tempo pode ser visualizada utilizando a ferramenta

simulate, como visto na sequéncia das Figuras 4.5 a 4.11.

Apos realizados os servigos preliminares necessarios no terreno a construir, como

previsto em cronograma, é dado o inicio a execucdo da fundacdo, do tipo direta, executada

sobre lastro de concreto magro e composta por vigas baldrames de blocos de concreto, como

ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5: Inicio da fundagdo em vigas baldrames

\Wednesday: 9:12:32. AM! 1/20/2021 Bay=10 Week=2
Cromnogramal (Root) [16%]
FUNDAGA®! [Construict 0%

Fonte: Autor
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Na terceira semana, com a fundacao concluida, € iniciada a atividade correspondente a
execucdo de contrapiso, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Inicio da execucdo de contrapiso

Wednesday: 9:39:38/ AM 1/27/2021 Day=17 Week=3
Cronograma; (Reot) [30%]]

ESTRUTURA [Construct 0%

CONIRAPIS@ [Construct 1%

Fonte: Autor

Na quarta semana, a atividade correspondente a estrutura de alvenaria tem inicio,
como mostra a Figura 4.7. As instalacbes elétricas e hidrossanitarias sdo atividades

simultaneas a execucdo da alvenaria, entretanto, ndo estdo inseridas no modelo 3D, como
abordado anteriormente nesse texto.

Figura 4.7: Inicio da execucao da estrutura em alvenaria estrutural

Monday: 10:19:33' AM| 2/1/2021 Day=22 Week=4
Cronograma (Roeet) [39%!]

ESTRUTURA' [Constrtct 19%!]

ALVENARIA [Constriuct 0%!]

INSTALACOES ELETRICAS [Comstruct 0%]
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS [Construct 0%

Fonte: Autor
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Apos finalizada a estrutura em alvenaria em blocos de concreto estrutural, é feita a
montagem da laje em concreto pré-moldado sobre o banheiro e circulagdo, durante a sexta
semana, visto o0 exposto na Figura 4.8.

Figura 4.8: Montagem da laje pré-moldada do banheiro e circulacdo

Thursday: 10:51:43 AM | 2/18/2021 Day=39 Week=6
Cronograma (Reot)! [71%]

ESTRUIMURA [Construct 83%]

ACABAMENT @S [Construct 41%!]

LAJE BANHEIP..O/CIP..CULAC/NXO [Construct 1%]]
\VIDRARIA [Construct 1%]]

Fonte: Autor

Em seguida, na sétima semana, tem-se o0 inicio das atividades referentes a cobertura,

em telha ceramica, e a calcada, executada em concreto magro, como ilutra a Figura 4.9.

Figura 4.9: Inicio de execucédo da cobertura e calcada

uesday 9:01:04 AM 2/23/2021 Day=44 Week=7
Cronogramal (Root) [80%!]

COBERTURA [Construict 0%

CALGADA [Construct 0%

Fonte: Autor

Por fim, na oitava semana, € realizado o assentamento das esquadrias, atividade

representada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Etapa de instalagdes das esquadrias

Vednesday: 9:25:24 AM 3/3/2021 Day=52 Week=8
ronograma. (Root) [95%!]
SQUADBRIAS [Construct 0%

Fonte: Autor

Assim, ao final de 54 dias, como planejado em cronograma, a obra é concluida. A

situacdo final da residéncia unifamiliar é retratada na Figura 4.11.

Figura 4.11: Obra em situacao final

Friday: 6:00:00 PM 3/5/2021 Day=54 Week=8

Fonte: Autor

4.3 FOTOGRAMETRIA E BIM

Nesse capitulo sera abordado o fluxo de trabalho para que seja obtido, como produto
final, a contraposicdo entre um modelo projetado em BIM e um modelo obtido por meio da

fotogrametria digital com o auxilio de drones.
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4.3.1 PLANO DE VOO

Segundo Redweik (2007), o plano de voo é elaborado de tal forma que a captura
fotogramétrica obtenha fotografias sucessivas que apresentem uma zona de sobreposi¢do. Ou
seja, a mesma area de superficie deve ser capturada por duas, ou mais, fotografias distintas,

como ilustra a Figura 4.12.

Figura 4.12: Sobreposicdo na fotogrametria aérea

R = T R TOY Y
e - G e - (P - L o e :
——— —— ——— R

Fonte: Redweik (2007)

O objetivo da sobreposicao longitudinal é permitir a visualizacdo tridimensional e a
restituicdo estereoscopica, enquanto a sobreposicao lateral tem, principalmente, o papel de ser
uma margem de seguranca para evitar lacunas entre fiadas (Redweik, 2007).

De acordo com Franco Junior (2019), a captura de imagens pode ser feita por meio de

V00S manuais e automaticos:

e \V0os manuais: 0 operador tem total comando do caminho da aeronave com 0 uso de
controle remoto. S& comumente utilizados em voos de reconhecimento da &rea a ser
mapeada.

e \/0oos automaticos: a trajetéria da aeronave e a captura de dados sdo previamente
programadas e o piloto apenas acompanha a realiza¢do do voo, assumindo o controle em caso
de alguma emergéncia ou imprevisto. A automatizacdo de voos possibilita que haja
configuracdo prévia de diregdes de voo, utilizando softwares baseados em mapas digitais.
Nesses mapas sdo estabelecidos o ponto de decolagem e pouso, pontos de interesse, tragado
da rota sobre a superficie em analise, além da altura do voo, velocidade, sobreposigéo,

inclinacdo da camera, configuracdes de captura. Com base nos pontos georreferenciados de
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interesse, é possivel utilizar softwares de planejamento de voo automético, como DJI Terra,

Dronedeploy, Pix4DCapture e QGroundControl.

4.3.2 TRATAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A técnica de obtencdo de nuvem de pontos foi desenvolvida a medida em que duas
areas obtiveram avangos: a fotogrametria e a visdo computacional. O foco da primeira diz
respeito ao rigor geométrico e a precisdo dos resultados, ja a segunda se refere ao
reconhecimento de padrfes e a geracdo de modelos geométricos a partir de fotografias. Ha
varios termos que fazem referéncia a técnica de varredura por fotografias, dentre os mais
utilizados estdo Structure from Motion (SfM) e Dense Stereo Matching (DSM) (Groetelaars,
2015).

De acordo com Groetelaars (2015), o método de obtencdo da nuvem de pontos

utilizando a SfM pode ser sequenciada em cinco etapas:

1) Insercéo das fotografias;

2) Correlacéo automatica das fotografias;

3) Reconstrucao da geometria preliminar do objeto e da camera;

4) Associacdo densa de pixels homdlogos;

5) Criacdo do modelo tridimensional utilizando nuvem de pontos ou malha TIN, com ou sem

textura.

Devido as limitacdes apresentadas pelo modelo de nuvem de pontos, faz-se necessario
0 processamento em programas especificos para se obter outros produtos como desenhos,
modelos tridimensionais, modelos BIM, dentre outros. Algumas aplicacdes de DSM permitem
realizar operacOes basicas sobre a nuvem de pontos, como limpeza e preenchimento de vazios
(Groetelaars, 2015).

Para abordar o processamento das imagens obtidas por fotogrametria, tem-se como
exemplo o software Agisoft Metashape, interface represantada pela Figura 4.13,

anteriormente denominado Agisoft Photoscan.
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Figura 4.13: Interface do Agisoft Metashape

ol

i b I

PPl 0 type here to search m Qe @S oW 4

Fonte: AfricaGoesDigital (2020)

O software possibilita realizar uma filtragem com relacéo a qualidade das fotos, como
base em um indice de qualidade, sendo recomendado descartar as imagens que possuam um
valor desse parametro abaixo de 0,5.

Com base nos pontos homologos entre as imagens e nos dados georreferenciados, tem-
se a reconstrucdo preliminar da superficie analisada, gerando uma nuvem de pontos. Em
seguida, € possivel gerar uma nuvem densa de pontos, sendo que a quantidade de pontos e a

qualidade da reconstrugdo aumentam ap0s esse processo.

4.3.3 MIGRACAO PARA A PLATAFORMA BIM

O Agisoft Metashape tem como um de seus produtos a nuvem densa de pontos, em
formato de arquivo .las, entre outros formatos, o qual pode ser importado ao Autodesk Recap
Pro, possibilitando a etapa de p6s processamento dos dados, no qual pode-se eliminar falhas
de superficie e outros ruidos presentes na nuvem de pontos, além de ser possivel converter a
arquivos .rcp e .rcs, formatos estes os aceitos pelo Revit.

Ha a possibilidade, também, de importar o arquivo .las diretamente ao Revit, que
apesar de ndo trabalhar com essa extensao de arquivo, é capaz de, automaticamente, converté-
lo a .rcp, ou .rcs, os formatos utilizado no Revit. Entretanto, o Revit ndo € capaz de realizar o
pos processamento nos dados da nuvem de pontos. Dessa forma, é possivel trazer o modelo de

nuvem de pontos para 0 ambiente BIM e, inclusive trabalhar a comparacéo entre o modelo as
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built, representado pela nuvem de pontos, e 0 modelo 4D do planejamento de projeto, no

Navisworks.
4.4 CASOS DE COMPARAQAO: MODELO FOTOGRAMETRICO X BIM

Nesta secdo serdo apresentados alguns casos encontrados na literatura em que pode-se
observar exemplos da comparacdo entres modelos produzidos por fotogrametria digital por

drones e modelos criados na plataforma BIM.
4.4.1 BIBLIOTECA DO CAMPUS 2 DA USP SAO CARLOS

O modelo de nuvem de pontos do Campus 2 da USP S&o Carlos foi desenvolvido por
Franco Janior (2019) utilizando os programas Pix4DCapture, Agisoft PhotoScan, Autodesk
Recap e Autodesk InfraWorks, e entdo, importou-se 0 modelo BIM, produzido em Revit,

conforme demonstra o fluxo na Figura 4.14.

Figura 4.14: Fluxo para o modelo fotogramétrico

r 1
L 4
N E—

.(((!{K

=/||od
SOl

PLANO DEVOO CAPTURADE PROCESSAMENTO INTEGRAGAOE
Pix4D Capture IMAGENS Pix4D MODELAGEM
Pix4D Capture Agisoft PhotoScan Autodesk
Autodesk Recap InfraWorks

Autodesk Revit

Fonte: Franco Janior (2019)

O modelo as built em BIM da Biblioteca do Campus foi desenvolvido por Oliveira e
Fabricio (2018) com o auxilio do Revit. A partir dele, Franco Junior (2019) realizou a
sobreposicdo com seu modelo de nuvem de pontos obtido por fotogrametria digital via

drones, sobreposicdo essa compreendida na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Sobreposigédo do modelo BIM e de nuvem de pontos da Biblioteca

A edificicacdo representada pelos pontos brancos a esquerda sao referentes a segunda
parte da construcdo da Biblioteca, ndo contemplada no trabalho de desenvolvimento do

modelo BIM realizada por Oliveira e Fabricio (2018).

4.4.2 EDIFICACAO EM 1JUI - RS

Motivados pelo interesse em alternativas de baixo custo para a documentacdo de
patrimoénio arquiteténico, Schwanz e da Silva (2015) estudaram a aplicacdo da fotogrametria
aliada ao BIM, tomando como base uma edificacdo com tracos ecléticos, no municipio de ljui,
Rio Grande do Sul.

A modelagem tridimensional da edificacéo foi feita a partir da medicao direta e entéo,
as informac6es foram lancadas no software ArchiCAD para posteriormente ser confrontado
com o modelo fotogramétrico.

O modelo de nuvem de pontos foi desenvolvido combinando as tecnologias de
fotogrametria aérea e terrestre. A coleta de imagens aéreas foi feita com o auxilio de drone e
as imagens da fachada, a nivel do observador, foram feitas com uma camera. O
processamento dos dados obtidos foi feito utilizando o software Autodesk Recap, obtendo
como produto uma nuvem de pontos texturizada.

O modelo fotogramétrico foi, entdo, inserido no ambiente BIM para realizar algumas

compatibilizagcbes, como extracbes de medidas que antes ndo estavam acessiveis, como a
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altura da cumeeira do telhado e a altura das platibandas. O telhado entdo, foi desenvolvido no
modelo tridimensional BIM, Figura 4.16. Os dois modelos foram sobrepostos a fins de
comparacéo, vide Figura 4.17.

Figura 4.16: Modelo tridimensional compatibilizado por nuvem de pontos

Fonte: Schwanz e da Silva (2015)

Figura 4.17: Sobreposi¢cdo dos modelos de nuvem de pontos e BIM

Fonte: Schwanz e da Silva (2015)
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5.RESULTADOS

Adotando como base a revisdo bibliografica presente neste trabalho e a proposta de
abordagem de métodos para acompanhamento de obra, buscou-se testar a viabilidade da
adocdo do BIM para auxiliar no monitoramento da execucdo de empreendimentos e conferir
carater automatizado a esse processo, por meio da utilizacdo de aparatos tecnoldgicos.

Embora ndo tenha sido possivel testar a aplicabilidade da metodologia na préatica para
um caso real, o estudo permitiu a compreensdo das etapas para a elaboracdo de um modelo
BIM 4D e, com base nos exemplos de aplicacdo da fotogrametria digital para geracdo de
modelos de nuvem de pontos, resultou-se na elaboracéo e entendimento do fluxo de trabalho
necessario para se aplicar a comparacdo entre modelos BIM e fotogramétricos ao

acompanhamento de obras, vide a Figura 5.1.

Figura 5.1: Fluxo de trabalho para cruzamento BIM x Nuvem de pontos

'FOTOGRAMETRIA

BIM ,
‘ AEREA
[ PLANEJAMENTO DE
Voo
MODELAGEM 3D i
COLETA DE
IMAGENS
CRONOGRAMA l
PROCESSAMENTO
i DE IMAGENS
MODELO 3D A
MODELAGEM 4D PARTIR DA NUVEM

DE PONTOS

MODELO BIM X MODELO DE
NUVEM DE PONTOS

AMBIENTE BIM -

Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

Dado o0 exposto neste trabalho, é evidente a crescente importancia do BIM para o
universo da industria da engenharia e arquitetura e, o qual permitiu maior controle sobre as
diversas informacgdes contidas em projeto, durante todo o ciclo de vida de um
empreendimento.

A medida que o Building Information Modeling vem se demonstrando cada vez mais
utilizado nas obras de engenharia no Brasil e no mundo, faz-se necessario o aprimoramento de
técnicas que possam colaborar com a evolugdo desse conceito e garantir um maior grau de
qualidade aos projetos.

Assim sendo, tecnologias ja existentes, como a fotogrametria digital, tm recebido um
outro papel de maior destaque por parte da indlstria da construcdo, dado os exemplos de
aplicacOes abordados durante esse estudo.

Este trabalho teve como proposta testar a aplicabilidade da fotogrametria com drones
aliada a plataforma BIM para o acompanhamento de obras. Entretanto, ndo foi possivel testar
a metodologia para um empreendimento real e, portanto fez-se necessario a adocdo de
estratégias para expor o conceito da juncdo do BIM a modelos fotogramétricos de nuvem de
pontos.

A alternativa adotada foi a de elaborar um modelo 4D para um projeto de residéncia
unifamiliar, expondo necessidades e requisitos para realizar tal procedimento. Quanto a
fotogrametria, utilizou-se de casos presentes na literatura para exemplificar o uso conjunto
dessa tecnologia aliada ao BIM.

Os exemplos encontrados, em absoluta maioria, utilizaram as duas ferramentas para
producdes de as built final de obra, ou seja, sdo escassos 0s exemplos da aplicacdo do BIM e
fotogrametria digital para acompanhamento de obras. Com a metodologia aplicada, seria
possivel observar e documentar a progressdo do as built da obra ao decorrer de todas etapas
compreendidas em sua construcéo.

Apesar das dificuldades encontradas para realizar o que se pretendia, inicialmente, o
estudo dessas ferramentas possibilitou a compreensdo do fluxo de trabalho para se
desenvolver um modelo que una fotogrametria e BIM a fim de serem aplicadas ao
acompanhamento de obras. Ademais, pode-se determinar que um grau ainda maior de
precisdo ao acompanhamento no caso de juncdo da fotogrametria aérea e terrestre é possivel

de ser atingido para uma aplicacdo em um empreendimento real.
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Tendo como base as aplicacGes da metodologia, nota-se uma interessante aplicacéo da
mesma aos contratos de obras publicas, no que se refere o acompanhamento de obras,
fornecendo a possibilidade a equipe de acompanhamento produzir material de relatério de
evolucdo da obra, além de facilitar algumas retencGes e glosas em orgcamento no caso de
atrasos em relagdo ao cronograma de projeto e de desembolso. conferindo um grau ainda

maior de precisdo ao acompanhamento no caso de jun¢do da fotogrametria aérea e terrestre

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas questdes abordadas apds a conclusdo deste trabalho e visando o
desenvolvimento e continuagéo das ideias apresentadas em aplicagfes futuras, o autor sugere

como prosseguimento:

e Testar a metodologia do BIM 4D aliado a fotogrametria por drones para o acompanhamento
de um empreendimento real;

e Verificar a aplicabilidade da producdo de documentacdo de evolucdo do as built de uma
obra;

e Utilizagcdo da metodologia por parte do setor publico.

e Combinar a fotogrametria por drones com a tecnologia de laser scanning para gerar
modelos fotogramétricos com informacGes tanto do exterior, como do interior de uma

edificacdo, a fim de analisar o andamento da obra de forma mais detalhada.
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