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Uma iniciativa em prol do fomento a pesquisa nas universidades, nas categorias de
graduacao e pés-graduacao, nas areas de arquitetura, engenharia e cursos técnicos,
com projetos voltados para inova¢ao na construgao civil.

EDITORIAL

Reinventar-se é preciso. Por isso, a Ademi Bahia criou a categoria Inovacao Académica
dentro do consolidado Prémio Ademi, em 2018, para que pudéssemos contribuir para
a formacdo de novos profissionais advindos dos cursos de Arquitetura, Engenharia e
Construcao, em nivel técnico, de graduagao e pds-graduagao, estimulando a geragao de
conhecimento sobre inovacao, qualidade e produtividade.

A partir de pesquisa realizada pela Ademi entre seus associados, em 2016/2017, que Vvisou
conhecer a atual situagao sobre a utilizacdo de praticas inovadoras, foram elencados
13 temas considerados importantes pela industria da construcdo baiana para serem
investigados visando a busca de solu¢des aplicaveis no contexto da industria local. Sao
eles: Kit elétrico industrializado - Fachada ventilada - Concreto autoadensavel - Controle de
Qualidade de Projetos - Contra piso auto adensavel - Building Information Modeling - BIM
- Matriz de risco de incorporacao Imobiliaria conforme norma de desempenho - Sistema
de comissionamento e entrega de empreendimento imobiliarios - Impermeabiliza¢do com
poliureia (quando especificar e quais os cuidados para uso) - Impressao 3D - Projeto de
esquadria - Banheiro industrializado - Sistemas construtivos e ou produtos mais eficientes
no uso da Agua Potavel.

A iniciativa reuniu estudantes e pos-graduandos de diversas universidades do Estado,
cumprindo uma das nossas metas desde a posse, no més de marg¢o, que é estreitar este
relacionamento com a Academia, e o Prémio ADEMI veio, justamente, para dar o start
neste sentido. Com um alto grau de interesse das universidades e seus estudantes,
alcancamos um nivel avan¢ado de projetos que ja estao sendo analisados e colocados em
pratica pelo nosso mercado.

No total, 28 artigos de diversas universidades se inscreveram no prémio, e uma comissao
julgadora composta por cinco professores de instituicbes escolheram os dez melhores
baseados em Qualidade Técnica; Grau de Inovacao; Contribuicdo Técnica; Aplicabilidade;
Qualidade de Apresentacao.

Neste compilado, reunimos alguns dos melhores projetos apresentados no processo,
incluindo os vencedores - um na categoria de gradua¢do e outro na pds-graduacao.
Ao todo, sao doze materiais que trazem o uso de novas ferramentas e estratégias de
aplicabilidade para setor da construg¢ao.

Acreditamos que é este caminho que devemos seguir em busca da renovacao e relevancia
frente ao mercado e esperamos que este material sirva deinspiragao paranovos estudantes
e também para os profissionais que buscam aperfeicoamento e novos conhecimentos com
foco no desenvolvimento da area.

Parabenizamos todos os alunos, professores e instituicdes de ensino que participaram e
abrilhantaram o Prémio Ademi.

Boa leitura!

Claudio Cunha
Presidente da Ademi-BA

Alexandre Landim
Diretor Técnico da Ademi-BA e responsavel pelo Prémio Inovacao
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USO DE SIMULACOES 4D BIM PARA A
MELHORIA DO PLANEJAMENTO E CONTROLE
DA LOGISTICA EM CANTEIROS DE OBRA

Aluna; Cristina Toca Pérez

Doutorado no Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Civil da Universidade Federal da Bahia

Professora orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

Um eficaz planejamento logistico envolve a reducdo das perdas nas ativi-
dades de transporte, que podem ser causados por transportes excessivos,
problemas nos acessos e na mobilidade, e escolhas deficientes do layout do
canteiro de obras. Neste sentido, estudos vém apostando na utilizacdo de
Tecnologias da Informacado (TI) visando facilitar as atividades de planejamen-
to e gerenciamento da logistica no canteiro de obra. Este artigo faz parte de
uma tese de doutorado que tem como objetivo estudar a aplicabilidade e
utilidade das simulacbes 4D Building Information Modeling (BIM) para plane-
jamento e controle da logistica em canteiros de obra visando a reducdo das
perdas de transporte. Foram realizados trés Estudos de Caso em diferentes
obras situadas no Estado de Bahia e Pernambuco, que apresentam canteiros
horizontais com sistema construtivo de paredes de concreto moldado in loco.
No Ciclo | foram realizados dois Estudos de Caso (Estudo A e B), que visaram
avaliar a utilidade da simulacdo 4D BIM das atividades de fluxo realizadas por
equipamentos e mao de obra como ferramenta para a otimizacao dos trans-
portes de materiais. No Ciclo Il foi realizado o Estudo C, visando a reducao
das perdas por transporte do processo de forma e desforma das paredes de
concreto a partir do uso de simulacdes 4D BIM. Os estudos foram realizados
em trés etapas: (1) coleta de dados; (2) simulacoes logisticas; e (3) avaliacao
das simulacoes. Como principal inovacao do trabalho apresenta-se 0 Uso da
metodologia BIM, que é comumente utilizada para analise de atividades de
processamento, para a otimizacao de atividades de fluxo. As principais con-
tribuicOes deste trabalho sdo: identificacao dos requisitos e informacoes ne-
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cessarios para a utilizacao efetiva do 4D BIM para fins logisticos; e avaliacao
do uso de simulacdes em 4D BIM para o planejamento e controle logisticos de
canteiros de obra.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM), logistica de canteiro de
obra, fluxos
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1. INTRODUCAQ

Na atualidade, a gestdo logistica na construcao civil tem enfrentado a
falta de gerenciamento das atividades de movimentacdao de matérias e/
ou produtos de forma eficiente (HAWKINS, 2010), sendo as atividades de
planejamento do layout do canteiro as mais negligenciadas. Um adequado
planejamento do lgyout'do canteiro de obra permite a coordenacao das
condicOes de materiais com a finalidade de minimizar o tempo de espera,
duplos manuseios, e atrasos relacionados com as entregas de materiais
(CHENG; KUMAR, 2015).

Sao varios 0s estudos relacionados a logistica na construcao que apresen-
tam ferramentas e métodos para melhoria da logistica interna do cantei-
ro e do gerenciamento da cadeia de suprimentos (ELFVING; TOMMELEIN:
BALLARD, 2005; ELFVING; BALLARD; TALVITIE, 2010). Esses estudos rela-
tam melhorias de confiabilidade de entrega, reducao de estoque, reducao
de tempo de execucao e melhorias de produtividade. Poréem, apesar de
relatarem bons resultados em estudos de casos isolados, nao foi possivel
identificar uma continuidade ou mudanca permanente nas organizacoes
envolvidas. Existe uma tendéncia nestes estudos de melhoria do projeto
em questao, mas pouca melhoria na gestao da logistica do ponto de vista
organizacional.

Mais recentemente, estudos vém apostando na utilizacdo de Tecnologias
da Informacdo (Tl) para facilitar as atividades de planejamento e geren-
ciamento da logistica no canteiro de obra. Entre as diferentes tecnologias
utilizadas destacam-se, 0s modelos e funcionalidades Building Information
Modelling? (BIM) (BIOTTO; FORMOSO; ISATTO, 2012; KUMAR; CHENG, 2015);
0 desenvolvimento de modelos computacionais para simulagdo do layout;
0 Uso de mapeamentos e modelos 3D de canteiros e edificacdes; as aplica-
coes 4D; e as simulacdes baseadas em Algoritmos Genéticos entre outros.
Oskouie et al. (2012) afirmam que a utilizacdao de ferramentas que permi-
tam simular alternativas para discutir e avaliar opcoes, a fim de estabele-
cer a melhor solucdo para a execucdo de uma obra, é de grande utilidade
para o planejamento e controle da logistica e layout de canteiro de obra.

Diante do exposto, apresenta-se a necessidade de novas pesquisas que
analisem o uso de TI, especificamente, de simulacbes computacionais no
contexto atual da indUstria da construcao visando uma melhor compreen-
530 sobre 0s aspectos logisticos dos atuais projetos de construcado, carac-
terizados como complexos e dinamicos. Além disso, o método tradicional
de planejamento e gestao de canteiro de obra nao contempla a gestao de

1 Disposicao, desenho, leiaute.
2 Modelagem da Informacao na Construcgao.
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atividades que nao agregam valor, quais sejam, estoques, transportes e
inspecoes, negligenciando os fluxos fisicos. Por fim, poucas pesquisas pla-
nejam os fluxos fisicos num nivel operacional com uma forma de reduzir as
perdas por transporte e, por tanto, de otimizar 0s processos construtivos.

Este artigo tem como objetivo estudar a aplicabilidade e utilidade das si-
mulacdes 4D BIM para planejamento e controle da logistica em canteiros
de obra visando a reducdo das perdas de transporte.

|10
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2. SIMULACOES 4D BIM PARA LOGISTICA DE CANTEIRO

A logistica na construcao esta relacionada com a melhoria na coordenacao e
comunicacao entre os participantes, particularmente, no controle do processo
do fluxo de materiais (AGAPIOU et al., 1998). Said e El-Rayes (2010) definem a
logistica na construcao como a composicao de dois modulos: 0 modulo do for-
necimento logistico, o qual foca no planejamento do fornecimento de materiais;
e 0 modulo da logistica do canteiro que envolve o planejamento do layout do
canteiro das areas de estoque e das instalacoes temporarias.

Dessa forma, a logistica na construcao civil trata-se de um processo multidis-
ciplinar aplicado a uma determinada obra que visa garantir o abastecimento, o
armazenamento, 0 processamento e a disponibilizacdo dos recursos materiais
na frente de trabalho, bem como o dimensionamento das equipes de producao
e a gestao dos fluxos fisicos de producdo (SILVA; CARDOSO, 1998).

Visando gerenciar os fluxos fisicos, Aguiar (2016) prop6s um conjunto de di-
retrizes para a elabora¢do do plano de gerenciamento logistico para canteiros
de obras de edificacbes. Dessa forma, segundo o referido autor para o de-
senvolvimento de um Plano de Gerenciamento Logistico devem ser realizadas
atividades como: coleta de dados; detalhamento de servicos; quantificacdo de
materiais; elaboracdo do cronograma de materiais; identificacdo e dimensiona-
mento dos elementos de canteiros; definicdo de equipamentos de transporte:
elaboracdo de layout de canteiros de obras; definicdao de procedimentos opera-
cionais; entre outras.

Oskouie et al. (2012) indicam que para gerenciar 0s fluxos fisicos é necessaria
a utilizacdo de ferramentas que permitam simular alternativas para discutir e
avaliar diferentes opcoes, a fim de estabelecer a melhor solu¢dao para a exe-
cucao de uma obra. Para os referidos autores, 0 uso de simulacdes em forma
digital confere maior credibilidade do que outros métodos disponiveis pela
possibilidade de comparacao de seus resultados com o sistema real.

Assim, sdo varias as pesquisas que destacam o potencial do uso dos modelos
4D BIM no planejamento do canteiro, por permitir a visualizacdo da sequéncia
de execucdo da obra, a possibilidade de simular cenarios alternativos a serem
testados antes de serem executados e a visualizacdo de potenciais problemas
logisticos (AKINCI; FISCHER; KUNZ, 2002; HARTMANN; GAQ; FISCHER, 2008).

Em estudo realizado por Pérez, Fernandes e Costa (2016), 0s autores fizeram um
levantamento bibliografico dos estudos realizados nos ultimos 10 anos relacio-
nados ao 4D BIM com fins logisticos. Entre os trabalhos identificados por Pérez,
Fernandes e Costa (2016) destaca-se o trabalho de Jongeling et al. (2007; 2008),
gue realizaram trabalhos sobre 0 uso do BIM 4D associados a comprensdo dos
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fluxos. No entanto, estes autores limitaram seu estudo ao entendimento do
fluxo de trabalho e nao foi levado em conta nem o panejamento nem o controle
desse fluxo. Encontrou-se uma lacuna relacionada ao uso das simulacdes BIM,
pOis @ maior parte dos trabalhos tem utilizado as simulaces 4D BIM num nivel
estratégico e tatico ndo sendo estudado o nivel operacional que permite alcan-
car um fluxo de trabalho sem interrupcoes (PEREZ; FERNADES; COSTA, 2016).
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3. METODO DE PESQUISA

A abordagem metodologica adotada neste trabalho € Design Science Research
(DSR) (MARCH; SMITH, 1995). Nesta abordagem se pressupOe a acao do pesqui-
sador em uma determinada realidade, compreendendo um problema, construin-
do e testando uma possivel solucdo para este problema (HEVNER et. al., 2004).

Foram realizados trés Estudos de Caso em obras distintas, ao longo de dois
ciclos de aprendizagem (Ciclo | e Ciclo Il). A selecao das obras utilizou como
principal critério a existéncia de um canteiro amplo (ou horizontal). Embora,
sabe-se que cada canteiro € Unico, e, portanto, dificil de generalizacdo, este
estudo considera que a logistica tem papel de extrema importancia em can-
teiros amplos, devido a importancia dos fluxos fisicos e do layout de canteiro
gue tem uma influéncia significativa nos tempos e distancias das atividades de
transporte.

No Ciclo I, foram realizados dois Estudos de Caso (Estudo A e B) de Fevereiro de
2016 a Marco de 2017, nas Obras A (Empresa a) e B (Empresa ) respectivamen-
te. Estes estudos tiveram como objetivo avaliar a utilidade da simulagdo 4D
BIM das atividades de fluxo realizadas por equipamentos e mao de obra como
ferramenta para a otimizacdo dos transportes de materiais. No Ciclo Il foi rea-
lizado o Estudo de Caso C, de Abril até Novembro de 2017, na Obra C na cidade
de Petrolina (PE) na Empresa (. Este estudo teve como objetivo avaliar o uso
de simulacOes 4D BIM para a reducao das perdas por transporte do processo de
desforma/forma das paredes de concreto. Os trés estudos focaram na simulacao
4D BIM dos fluxos fisicos do processo de paredes de concreto, envolvendo: (a)
instalacdo das armaduras; (b) montagem das formas; e () concretagem in loco?.
A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada obra (Quadro 1).

3 No lugar ou no proprio local.
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Quadro 1 - Caracteristicas das obras estudadas

Ciclo |1 Ciclo 1l
Obra Obra A ObraB ObraC
Empresa | Empresaa Empresa Empresa 8
Periodo Fev. a Jun. 2016 Set. 2016 a Mar. 2017 | Abr. a Nov. 2017
de Estudo | 3 visitas de 8h 7 visitas de 5h 4 visitas de 8h
+ 3 visitas de 8h
Local Sao Cristdvao, BA, Camacari, BA, Brasil Petrolina, PE, Brasil
Brasil
Canteiro | 150.000m?, 58.000m° 92.050m?
96 blocos de 4/5 30 blocos de 5 184 blocos de 1 andar
andares andares 368 unidades
1880 unidades 480 unidades
Processo | Parede de concreto Parede de concreto Parede de concreto
moldado in loco com | moldado in loco com moldado in loco com
formas de aluminio formas de aluminio formas de aco
Layout do 4
canteiro

Fonte: O autor

Cada Estudo de Caso foi realizado em trés etapas: coleta de dados (Etapa 1);
simulacdo logistica (Etapa 2); e avaliacdo e analise das simulaces (Etapa 3).

Durante a realizacao da Etapa 1, foram realizadas visitas de campo visando
mapear os fluxos fisicos do processo de parede de concreto. Foram utilizadas
diferentes fontes de evidéncia, ferramentas e técnicas, conforme descrito a se-
guir: (1) entendimento das atividades de logisticas realizadas no canteiro, a
partir de observacdo direta, anotactes de campo, documentacdo fotografica, e
entrevistas informais com 0s engenheiros; (2) identificacao da distribuicdo do
tempo dos trabalhadores e o tempo destinados em atividades de transporte,
a partir da técnica Amostragem do Trabalho (BARNES, 1977): (3) identificacao
das atividades que agregam e nao agregam valor aos processos, a partir das
ferramentas Diagrama de Processo e Mapofluxograma (ISHIWATA, 1991); e (4)
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identificacdo e caracterizacdo as perdas de transporte encontradas, a partir da
planilha com registro fotografico (PEREZ, 2015).

Na Etapa 2, a partir do cronograma da obra, do projeto arquitetonico, das in-
formacoes parametricas, do layout do canteiro e das informacdes coletadas na
etapa anterior foi possivel a realizacdo da simulacao 4D BIM dos fluxos fisicos.
As etapas realizadas para a criacao do modelo 4D BIM, os software utilizados e
as informacbes necessarias sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Atividades realizadas para simulacao 4D BIM

Atividades Descri¢ao da Software Requisitos
atividade utilizado necessarios
Modelagem 3D Modelagem 3D dos | Autodesk Revit

principais elementos | Architecture, | Lavout do canteiro
envolvidos com Projeto arquitetonico

as atividades de Propriedades das

facilidades
transporte
Criacdo da Descricao da sequencia | Microsoft Cronograma
sequéncia de atividades do Project Sequencia de
processo analisado Processo
Simulacdo 4D Animacdo dos Autodesk Informacdes
elementos modelado Navisworks parametricas das
em 3D no layout do Simulate facilidades
canteiro

Fonte: O autor

Na Etapa 3, os dados gerados durante os estudos desenvolvidos foram reuni-
dos, avaliados e analisados. Foi realizada avaliacao preliminar das simulacoes,
considerando a utilidade e aplicabilidade das mesmas. A utilidade das simula-
cOes foi testada a partir da implantacao da proposta simulada em obras de di-
ferentes carateristicas visando identificar os beneficios e limitacoes levantadas
pelos principais envolvidos nas atividades de logisticas das obras estudadas. A
aplicabilidade das simulacoes foi realizada a partir aplicacao de questionarios
e indicadores para quantificar o impacto das simulacoes na produtividade dos
processos.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sao apresentados 0s principais resultados dos estudos de caso realiza-
dos, destacando-se as principais contribuicoes e limitacoes das simulacoes 4D
BIM para a melhora do planejamento e controle da logistica do canteiro de obras.

4.1 ESTUDO DE CASO A

O principal objetivo do Estudo A foi entender como os fluxos fisicos realiza-
dos pelos equipamentos e trabalhadores no canteiro poderiam ser simulados
com modelos 4D BIM. Durante a realizacdo da coleta de dados, a obra ja se
encontrava numa fase bastante avancada, sendo que, aproximadamente, 60%
dos prédios ja se encontravam construidos. Esta situacao fazia com que existis-
se uma grande quantidade de equipamentos movimentando-se no canteiro de
forma simultanea. De modo que, foi escolhido um Unico bloco para o estudo e
apenas foram simulados os fluxos fisicos de um deste bloco. As Figura 1,2 e 3
apresentam o processo estudado no bloco escolhido.

Figura 1- Instalacdo da Figura 2 - Montagem das Figura 3- Concretagem
armadura no Estudo A formas no Estudo A in loco no Estudo A

e R . ma

Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

A realizacao da simulacdao 4D BIM no Estudo A possibilitou identificar as rotas
percorridas pelos equipamentos e mao de obra para a realizacao das atividades
durante o processo estudado. As Figuras 4, 5 e 6 mostram alguns exemplos da
simulacao.
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Figura 4 - Instalacdo das Figura 5 - Montagem das  Figura 6 - Concretagem no
armaduras no Estudo A formas no Estudo A Estudo A

Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

Durante este estudo, uma das analises realizadas foi a identificacdo de interferén-
Cias entre 0s equipamentos e as pessoas envolvidas nas atividades de fluxo, por
meio do comando o comando Clash Detective do NavisWork.

Foram identificadas aproximadamente 7000 interferéncias durante a simulacao,
porém, apenas 32 estavam relacionadas ao fluxo de atividades. As 32 interferén-
cias foram classificadas segundo os diferentes elementos envolvidos nas interfe-
réncias, tais como: pessoas, objetos fixos e equipamentos, sendo propostas seis
categorias de interferéncias possiveis de acordo com os elementos envolvidos: (1)
Pessoa x Pessoa (PP): (2) Pessoa x Objeto Fixo (PO); (3) Pessoa x Equipamentos (PE):
(4) Equipamento x Equipamentos (EE); (5) Equipamento x Objetos Fixo (EQ): e (6)
Objeto Fixo x Objeto Fixo (00).

Neste estudo, observou-se uma demanda muito grande para a modelagem dos flu-
x0s fisicos realizados pelos trabalhadores, sendo que esta simulagdo nao aportou
muitas contribuicoes.

4.2 ESTUDO DE CASO B

0 Estudo de Caso B limitou-se a simular os fluxos fisicos realizados apenas pelos
equipamentos, devido as dificuldades encontradas durante a modelagem dos flu-
X0s fisicos realizados pela mdo de obra durante o Estudo A. Foi também escolhido
um Unico bloco para o estudo e foram simulados os fluxos fisicos de apenas este
bloco.

Durante as visitas observou-se que o local para 0 armazenamento das armaduras
nao tinha sido definido antes da chegada do material ao canteiro. De modo que, 0
estoque das armaduras sofreu varias mudancas ao 1ongo processo, criando diver-
S0s estoques secundarios e em muitas situacoes transportes desnecessarios.

A simulacdo 4D BIM no Estudo B foi realizada de forma semelhante a realizada no
Estudo A e visou identificar percursos, distancias, tempos realizados pelos equipa-
mentos durante as atividades de transporte no processo de parede de concreto.
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No total foram identificados 99 percursos de equipamentos como escavadeiras,
caminhao Munck, bomba lanca, betoneira e caminhdo pipa no processo estudado,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacao dos percursos realizados pelos equipamentos

Processo Equipamento | Percurso | Tempo (min) | Distancia Velocidade
Total (m) (km/h)
Montagem | Escavadeira | Percurso1 |2 116,327 3,49
das formas Percurso 2 | 3 210,006 4,20
Percurso 3 [ 4 333,596 5,00
Total 9 659,929 4,40
Instalacao | Caminhdo Percurso 1 | 2 223,090 6,69
das Munck Percurso 2 | 2 168,928 507
armaduras Percurso 3 | 2 173,321 5,20
Percurso 4 | 2 191,820 6,69
Percurso 5 | 2 189,178 5,07
Percurso 6 | 1 99,481 5,20
Percurso 7 | 1 112,746 6,69
Percurso 8 | 4 331,996 5,07
Percurso 9 | 3 333,863 5,20
Total 19 1824,423 5,76
Etapa de Bomba-langa | Percurso 1 | 3 211,620 4,23
concre- Percurso 2 | 0,5 11,424 1,37
tagem Percurso 3 | 3 218,573 4,37
Total 6 441,617 4,42
Betoneira Percurso 1 |2+ 4 =6 (x6) | 223,937 2,24
Percurso 2 | 2 140,134 4,20
Percurso 3 | 4 126,238 1,89
Percurso 4 | 3 (x6) 193,023 3,86
Percurso 5 | 1 (x6) 11,226 0,67
Total 60 2569,116 2,57
Caminhao Percurso |5 237,348 2,85
pipa unico

Fonte - Grupo GETEC - UFBA
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A Figura 7 apresenta a rota e distancia realizada pelo caminhdo no Percurso 4
durante o transporte das armaduras utilizadas no processo de parede de con-
creto desde o estoque principal até o estoque secundario, no local de demanda,
tracados no NavisWork.

Figura 7 - Distancia percorrida pelo caminhao durante a atividade de transporte

Fonte: O autor

A realizacao destas simulacdes possibilitou identificar que as rotas percorridas
pelos equipamentos nao eram as otimas em termos de distancias, pois, o local
para o0 estoque nao tinha sido previamente definido e foi improvisado no mo-
mento de chegada do material.

4.3 ESTUDO DE CASO C

O principal objetivo do Estudo C foi identificar as perdas de transporte en-
contradas no processo de parede de concreto, especificamente no processo de
montagem de formas, e reduzir estas perdas com 0 uso de modelos 4D BIM.
0 uso de formas de aco pesadas fazia necessaria a utilizacdo de um caminhdo
munck para a movimentacao das mesmas. As Figuras 8, 9 e 10 mostram ima-
gens de cada um dos subprocessos estudados.
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Figura8 - Instalacio da  Figura9- Montagem das ~ Figura10 - Concretagem
armadura no Estudo C formas de aco no Estudo C in‘loco no Estudo C

Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

A partir da coleta de dados durante o primeiro periodo de visitas, observou-se
gue 0 processo de montagem e desmontagem das armaduras nao seguia ne-
nhuma sequéncia padronizada e variava diariamente a partir das indicacoes do
mestre de obras. Além disso, as formas ndo apresentavam nenhuma numeracao
ou nomenclatura que ajudasse aos montadores na sua identificacdo. Esta situa-
¢do fazia com que os trabalhadores envolvidos no processo ndo soubessem que
atividades de transporte seriam as realizadas no dia. Todas estas improvisa-
cOes geravam a criacdo de situacOes de baixa seguranca para os trabalhadores.

A partir da aplicacao da técnica Amostragem do Trabalho identificou-se que
51% (928 observacoes) do tempo do processo de parede de concreto era des-
tinado ao subprocesso de desforma/forma. Além disso, especificamente neste
subprocesso, 67% (621 observacoes) do tempo era destinado a atividades im-
produtivas, principalmente a atividades de transporte. O tempo de ciclo para a
montagem das formas durante o primeiro periodo de coleta, realizado no més
de Maio de 2017, era de 16h.

Dessa forma, as principais atividades realizadas para resolver o problema iden-
tificado, foram: proposicao de nomenclatura das formas a partir do projeto de
formas do fabricante (Figura 11); e proposicao da sequéncia 6tima do processo de
desforma/forma a partir das restricdes do projeto de formas e das informacoes
coletadas no canteiro (Figura 12). A partir dos dados coletados durante as visitas
foi criada a simulacdo 4D BIM da montagem das formas (Figura 13) que poste-
riormente foi implantada e avaliada no canteiro no segundo periodo de visitas.
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Figura 11 - Proposta de nomenclatura para as formas de aco
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Fonte: O autor
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Durante o segundo periodo de vistas realizado no més de Outubro de 2017, 0
tempo de ciclo do processo de montagem das formas tinha sido reduzido para
8h. No entanto ainda foram identificados problemas relacionados com baixa
seguranca, improvisacao da sequéncia, realizacdo de transportes desnecessa-
rios, problemas na mobilidade dentro da casa devido ao acumulo de formas
esperando ser transportadas.

Foi realizado um workshop com os funcionarios para a apresentacdo da sequ-
éncia de desforma a partir da simulacao 4D BIM. Apds discussao com oS mon-
tadores, operador de munck, encarregado, tecnico de seguranca e engenheiro a
sequencia foi implementada no canteiro. Para facilitar a memorizacao da sequ-
éncia foram colados cartazes nas formas com 0 nome da forma e sua ordem de
montagem (Figura 14 e 15).

Figura 14 - Cartaz colado na Figura 15 - Operadora do munck utilizando a
forma para facilitar a montagem sequéncia de desforma proposta

Fonte: O autor Fonte: O autor

Ap0s a sequéncia ser adotada no canteiro, o tempo de ciclo da montagem das
formas foi de 6,5h. Além disso, foram identificadas pontos positivos, tais como:
melhores condicdes de seguranca no trabalho; reducdo no acumulacdo de pecas
desformadas nos comodo devido a sequéncia planejada; melhor mobilidade no
espaco de trabalho, pela retirada da necessidade de escoras no processo de mon-
tagem, pois a sequéncia proposta previa a montagem de comodos completos,
utilizando as proprias formas montadas como sustentacao das demais formas de
aco no processo de montagem.
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5. UTILIDADE E APLICABILIDADE DAS SIMULACOES 4D BIM

Foram realizadas entrevistas com os gestores e estagiarios dos empreendimentos
estudados com o intuito de avaliar a utilidade e aplicabilidade das simulacbes
realizadas nos estudos e captar a percepcao dos envolvidos quanto ao uso das
simulacoes utilizadas.

Durante a visualizacao da simulacdo 4D BIM o gestor e estagiario do Estudo B
conseguiram identificar o processo que estava sendo apresentado na simulacado.
Ambos 0s entrevistados acreditam que a simulacdo € fiel com a sequéncia rea-
lizada no canteiro. No entanto, em vista da necessidade da agilidade das infor-
macOes na gestdo da logistica no canteiro, a simulacao 4D BIM apresentou algu-
mas limitacdes no Estudo B relacionadas a quantidade de tempo demandado na
modelagem e simulacao dos fluxos, e, portanto, no fornecimento de informacoes
Uteis para a tomada de decisdo relacionadas as atividades de transporte.

Durante a avaliacdo no Estudo C, a equipe da obra percebeu grande utilidade
da simulacao para o entendimento da sequéncia e para 0 controle dos tempos
de cada uma das atividades do processo de desforma no canteiro. Em relacdo a
aplicabilidade, a partir das discussdes realizadas no workshop com 0s funciona-
rios de campo, a sequéncia simulada foi posta em pratica e trouxe melhorias no
desempenho e nas condicOes de seguranca.
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6. CONTRIBUICOES TECNOLOGICAS E DE INOVACAQ

A principal contribuicao do Ciclo I, envolvendo os Estudos de Caso A e B foi a
identificacdo dos requisitos e informacbes necessarias para a utilizacao efetiva
do 4D BIM para a simulacao dos fluxos fisicos, quais sejam: cronograma da obra,
projeto arquitetonico, informacoes paramétricas das facilidades, frequéncia de
transportes e layout do canteiro. Estes requisitos contribuiram para a montagem
de uma estrutura conceitual (Figura 16) definida como uma simplificacao das re-
lacbes que caracterizam o mundo real e que visa proporcionar entendimento dos
conceitos e variaveis para apoio no mapeamento dos fluxos logisticos do canteiro
com 0 uso de modelos 4D BIM.

Figura 16 - Estrutura conceitual com os requisitos e informacdes necessarias durante
simulacoes 4D BIM

Projeto Informlagﬁes Frequéncia dos
Arquitetonico pa:am‘l:tlrlcas das transportes
facilidades

( Percursos é

Areas restritas

Geometria das /
facilidades

Layout do
canteiro

Ambiente
BIM

Sim

Simulacio

Otimizagdo dos
fluxos fisicos

Fonte: O autor
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No Ciclo Il a principal contribuicao foi 0 uso de simulacdes 4D BIM para discussao
da sequéncia de desforma 0 que permitiu a visualizacao de atividades simulta-
neas, proporcionando melhorias significativas para maior produtividade do pro-
cesso e melhoria das condictes de seguranca.

A partir das reflexdes dos estudos, foram levantadas as seguintes limitacoes:

« Grande demanda de tempo para a modelagem dos fluxos fisicos realizados
pelos trabalhadores, sendo que esta simulagcao ndo aporta muitas contri-
buicdes devido a que o comportamento da mao de obra ndo pode ser
totalmente planejado.

« Os modelos 4D BIM nao permitem o aperfeicoamento das rotas de forma
automatica, sugere 0 Uso complementar de outro tipo de simulacoes dis-
cretas como € 0 caso de Algoritmos Genéticos.

Do ponto de vista de impacto econdmico, 0 estudo mostra como 0 Uso de ins-
trumentos de gestdo, como a metodologia BIM, permite aumentar a eficiéncia e
eficacia do setor da construcao, a partir da melhoria na coordenacao e comuni-
Cacado entre os participantes, particularmente, no controle do processo do fluxo
de materiais.

Do ponto de vista ambiental e social, por meio da aplicacdo destes instrumentos
de gestao, o setor podera reduzir 0s seus impactos ambientais, desde reducao de
atividades de transporte realizadas com o0 uso de equipamentos, 0 que gerard a
reducdo de consumos e emissoes.
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BLOCO DE CONCRETO
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Gerenciamento de Obras

Professora orientadora: Gleice Ribeiro

RESUMO

A indUstria da construcao civil € conhecida como um setor que apresenta ativi-
dades muito artesanais e tradicionais na execucdo dos empreendimentos, mes-
MO com avancos em relacao a materiais, equipamentos e sistemas construtivos.
O objetivo deste trabalho foi analisar 0 método executivo de uma alvenaria de
vedacdo racionalizada em relacdo a alvenaria de vedacdo tradicional, tendo
como referéncia um canteiro de obras na cidade de Salvador. A metodologia
utilizada foi dividida em duas etapas: a primeira etapa constituiu na revisao
bibliografica sobre 0 assunto e conhecimentos adquiridos no periodo de aulas.
Na segunda etapa, foi realizado acompanhamento em campo de todo processo
executivo até o produto final - o edificio. Foram feitas analises qualitativas,
com auxilio de registros fotograficos e acesso a documentos, e um comparativo
sobre 0s sistemas. Entre as principais conclusoes, observou-se que o bloco de
concreto pode ser um elemento vantajoso na busca pela racionalizacdo de al-
venarias além da necessidade de ter um projeto executivo e equipe capacitada
nas fases de execucdo para a obtencao de resultados satisfatorios.

Palavras-Chaves: Alvenaria de vedacao; Bloco de concreto; Racionalizacdo
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1. INTRODUCAQ

Nos Ultimos dez anos, a industria da construcdo civil vem buscando melhorias
e inovacoes em seus sistemas construtivos, isso reflete na otimizacao de re-
cursos. Com prazos e orcamentos cada vez menores, a necessidade de inovar
tornou-se uma realidade premente, uma vez que as técnicas utilizadas de forma
tradicional nao atendem mais as demandas do mercado atual.

Além disso, o setor da construcdo civil ainda é responsavel por gerar muitos
residuos e consequentes elevados indices de desperdicios. 1sso se deve ainda
pela realizacao de processos executados de forma muito artesanal, como exem-
plo, 0 sistema de alvenaria de vedacdo tradicional.

De acordo com Lordsleen (2008), a necessidade de racionaliza¢do dos sistemas
construtivos, visando atender o desempenho, a qualidade, 0s prazos, a relacdo
custo-beneficio dos empreendimentos, tem exigido uma atencdo particular de
todo o corpo técnico.

A racionalizagao construtiva é um processo composto pelo conjunto de todas
as acoes que objetivam otimizar o uso de recursos materiais, humanos, ener-
géticos, tecnoldgicos, organizacionais, temporais e financeiros disponiveis na
construcdo, em todas as suas etapas (SABBATINI, 1989 apud DUENAS, 2003). Em
se tratando do mesmo termo, Melhado (1994) apresenta um conceito a partir da
ideia de um instrumento de racionalizacao para reducao de custos e aumento
de produtividade, permitindo a transicao do estagio atual para uma nova confi-
guracao mais eficiente da atividade de construir, dentro de ambientes empresa-
riais modernos e competitivos, sendo uma de suas caracteristicas importantes
0 estudo e a adocado racionalizada ainda na fase de projeto.

Nesse sentido, um dos meétodos construtivos utilizados que tem sido alvo de
estudos para melhorias € a alvenaria de vedacao. A racionalizacao da alvenaria
de vedacao pode representar um ganho bastante significativo dos empreendi-
mentos ao longo de sua vida Util (LORDSLEEM, 2011).

Além de apresentar os maiores indices de desperdicios de materiais e mao de
obra, 0 subsistema de vedacdo vertical € responsavel pelos maiores indices de
manifestacoes patologicas. O custo desse sistema corresponde de 3% a 6% de
todo edificio, podendo passar dos 20% considerando sua interface com 0s demais
subsistemas (estrutura, instalacoes, revestimentos, entre outros) (BARROS, 1998).

Vale ressaltar a importancia da racionalizacdo de uma alvenaria de vedacdo
em vista dos custos gerados por problemas decorrentes da interface entre 0s
demais subsistemas, de retrabalho, de desperdicio e futuros problemas patolo-
gicos (DUENAS, 2003).
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As alvenarias de vedacdo podem ser executadas com emprego de diversos
materiais como: bloco de concreto, tijolo, bloco ceramico, bloco silicio-calcario,
bloco de concreto celular dentre outros. Porém o que tem se destacado é o em-
prego do bloco de concreto na execucdo de alvenaria de vedacao racionalizada.
Isso deve-se a qualidade e sua funcionalidade no desempenho desse sistema.

Neste sentido, este texto objetiva disseminar o0s resultados de uma analise ba-
seada na comparacdo de metodos empreendidos numa alvenaria executada de
forma racionalizada utilizando blocos de concreto em relacdo a uma alvenaria
executada de forma tradicional.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O processo de andlise e comparacdo empreendido neste texto foi precedido por uma
construcao sistematica de um referencial que se apoia em tedricos da engenharia
(Franco, 1994:; Melhado, 1994: Gebahuer,2004, entre outros). Nesse contexto, ratifica-
-se a ideia de Franco (1994) quando afirma que a alvenaria pode ser definida como
sendo um conjunto rigido e coeso composto por tijolos e blocos ligados entre si por
juntas de argamassa.

Por outra parte, Barros, Franco e Sabbatini (2002) afirmam que as paredes de alve-
naria podem ser classificadas em:

a) Estrutural: € a parte do subsistema estrutural ou € o proprio elemento estrutural.

b) De contraventamento: tem funcao estrutural (sendo ou ndo dimensionada para
isto) de contraventamento de uma estrutura reticulada.

0) De vedacdo: ndo tem qualquer funcao estrutural no edificio, sendo utilizada ape-
nas para suportar 0 seu proprio peso e para resistir as acoes atuantes sobre ela.

No Brasil 0 sistema de vedacdo vertical com 0 Uso de alvenaria de bloco ainda é
bastante utilizado na construcao civil.

Sobre esse processo de vedacdo, apresenta-se na Tabela 1 as vantagens e desvanta-
gens do sistema de alvenaria tradicional com bloco ceramico. Este tipo de alvenaria
€ 0 mais executado nas obras de construcdo civil, por diversos motivos, entre eles, 0
baixo custo do bloco ceramico em relacdo aos demais e a ndo pratica de compatibili-
zar projetos, bem como a auséncia de um projeto executivo para a producao.

Tabela 1 - Método construtivo de alvenaria de vedacao de bloco ceramico: vantagens e
desvantagens.

METODO
CONSTRUTIVO VANTAGENS DESVANTAGENS

As solucOes construtivas sao
improvisadas durante a execucao do
Servico;

Qualidade deficiente dos materiais e
da execucao;

Muitos retrabalhos na execucdo dos
rasgos para passagem de tubulacdes
e eletrodutos;

Necessidade de revestimento
adicional para a busca de uma

Facilidade de
composicdo dos
elementos de qualquer
forma e dimensdo;
CONVENCIONAL | Baixa inversdo de
COM BLOCO capital na producao;
CERAMICO Disponibilidade de
matéria prima;

Boa estanqueidade a

agua; .
A textura lisa.
Boa resisténci fogo. . Lo
0a resistencia ao f0go Dimensoes irregulares dos blocos.
Fonte: Santos, 2013.
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O sistema construtivo com alvenaria de vedacao com bloco ceramico rea-
lizado tradicionalmente tem contribuido para uma grande geracdo de resi-
duos durante a sua elevacao. A deformacdao dos blocos, 0s rasgos nas pa-
redes para a passagem das instalacOes, a grande quantidade de argamassa
para assentamento, bem como para cobrir as irregularidades sao exemplos
de praticas que ja deveriam ter sido abandonadas dentro dos canteiros de
obras.

Segundo Gehbauer (2004), é necessario que 0S processos desenvolvidos
no canteiro de obras sejam desenvolvidos num ambiente de planejamento
e sejam providos de recursos e informacoes.

2.1 PROCESSO EXECUTIVO DE PRODUCAO RACIONALIZADA

Para Lordsleem (2011), 0 processo executivo para uma alvenaria racionali-
zada deve seguir as etapas descritas abaixo:

« Primeiramente, para uma producao racionalizada é necessario a exis-
téncia de um projeto executivo. Esse projeto € um conjunto de ele-
mentos cuja finalidade é detalhar tecnicamente o produto, o processo
produtivo e definir indicadores de tolerancia e de controle.

« Antes do inicio de qualquer servico no canteiro de obras, deve-se
sempre estar atento as condicOes de seguranca, aos equipamentos
de protecdo individual-EPI'S e aos equipamentos de protecdo cole-
tiva-EPC, imprescindiveis para o trabalhador, na realizacao de suas
atividades no canteiro de obras.

« Ao dar inicio a producao de alvenaria, € necessario que se respeitem
alguns prazos minimos de producao referentes a estrutura, a saber,
concretagem do pavimento executada ha pelo menos 45 dias; retirada
completa do escoramento da laje do pavimento ha pelo menos 15 dias,
e ter retirado completamente o escoramento da laje do pavimento
superior.

« Recomenda-se limpar as estruturas para retirada de desmoldantes,
preferencialmente com jateamento de dgua. Logo apos, deve-se pre-
parar a estrutura que ficara em contato com a alvenaria através de
aplicacdo de chapisco nas faces de pilares e nos fundos de vigas.

- Para locacao da 1° fiada, é necessario marcar na laje os eixos de re-
feréncias que estdao devidamente identificados no projeto para orien-
tacdo da producao e na planta de modulacao horizontal de 1° fiada.

« A marcacdo deve ser iniciada pelas paredes de fachada, consideran-
do-se 0 prumo do conjunto de pavimentos que estejam executados. Os
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primeiros blocos a serem assentados devem ser agueles que definem
totalmente a posicdo da parede: ao lado dos pilares, no cruzamento de
paredes e nas laterais das portas.

Inicialmente, marcam-se as faces das paredes, a partir dos eixos orto-
gonais de referéncia, usando sempre as cotas acumuladas, comecando
pelo posicionamento dos blocos de extremidades. Recomenda-se que
se faca a verificacao da distribuicao dos blocos nesta fiada. Deve-se
locar o bloco na posicdo, segundo 0 projeto, nivela-lo em relacao a
referéncia de nivel, apruma-lo e manté-lo no alinhamento da futura
parede.

Com os dois blocos das extremidades devidamente posicionados, pas-
sa-se uma linha unindo suas faces externas, determinando o alinha-
mento daquela primeira fiada, que devera ser completada. Alternati-
vamente, pode-se esticar duas linhas, garantindo o alinhamento e 0
prumo da fiada.

Quando os elementos de ligacdo alvenaria/estrutura estiverem previs-
tos em projeto, deve-se realiza-lo através de tela metalica eletrossol-
dada. As paredes internas deverao ser locadas em seguida, sendo seu
posicionamento dado em funcdo da locagdo das paredes de fachada e
das caracteristicas geométricas das pecas estruturais que as contor-
nam.

Deve-se atentar para a marcacao das galgas de porta, podendo-se
utilizar para essa tarefa gabaritos que possibilitam a alocacao precisa
e as regularidades das laterais.

Para 0 assentamento da segunda e demais fiadas, recomenda-se a
utilizacao dos escantilhdes.

Preferencialmente, deve ser utilizada a palheta para aplicacdao do
corddo de argamassa de assentamento nas paredes longitudinais dos
blocos por meio do movimento vertical e horizontal ao mesmo tempo.
QOutra opcdo é a utilizacdo da bisnaga.

Deve-se atentar para os detalhes construtivos que apresentam as
particularidades de cada projeto, como, por exemplo a utilizacao de
Vergas e contravergas com reforcos acima de portas e acima e abaixo
das janelas.

0 embutimento dos eletrodutos nos blocos vazados ou de blocos es-
peciais com furos na direcao vertical é realizado conforme vai se le-
vantando a alvenaria, sem a necessidade de rasgos.

Para o embutimento das instalacbes recomenda-se 0 emprego de
shafts, técnica mais racional que a tradicional execucao de rasgos na
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alvenaria com auxilio de talhadeiras e ponteiros. Também € executado
0 embutimento das instalacoes a medida que for executando a alvena-
ria, ja que os blocos de concreto sao vazados na vertical, facilitando
as passagens dos eletrodutos sem a necessidade de rasgos na alvena-
ria posteriormente.

Ao final da elevacdo das paredes de alvenaria tem inicio a etapa de
fixacao, a qual tem como objetivo prendé-la a estrutura de maneira
gue ndo venha a ter desempenho prejudicado quando solicitada.
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3. METODOLOGIA

Este texto é resultante de um processo metodologico que contemplou duas eta-
pas bem definidas: a revisao da literatura e a realizacao de um estudo de caso.

No que diz respeito a primeira etapa, consistiu na realizacao de uma revisao
bibliografica, no tocante a producdo sobre alvenaria racionalizada. Atrelado a
iSs0, soma-se 0s conhecimentos adquiridos durante o Curso de Pos-graduacao
em Tecnologia e Gestdao de obras do SENAI/CIMATEC.

Ja na 22 etapa foi realizado um estudo e acompanhamento de todo método
executivo de uma alvenaria de vedacdo racionalizada utilizando blocos de con-
creto em um canteiro de obras de Salvador. Foi observado em campo todo
processo executivo até o produto final - o edificio. Com auxilio dos registros
fotograficos e acesso a documentos e projetos, foi realizada uma analise qua-
litativa e posteriormente um comparativo em relacao ao método tradicional
utilizando blocos ceramicos.

3.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A obra observada esta localizada na Avenida Paralela em Salvador. O empreen-
dimento X e formado por duas torres, com 23 (vinte e trés) pavimentos, sendo
3 (trés) de garagem, play ground, 18(dezoito) pavimentos tipos e uma cobertura.
Sdo 8 (oito) apartamentos por andar, sendo que na cobertura sao somente 6
(seis) apartamentos, totalizando 300 unidades.

Existem dois tipos de apartamentos: modelos A e B, ambos com 50 m2 Sua
tipologia é dois quartos, sendo uma suite. Sua infraestrutura consta com varios
itens de lazer como: quadra, saldo de festa, saldo de jogos, academia, parque
infantil, piscina.

0 empreendimento em estudo teve o inicio em novembro de 2010 e término
em dezembro de 2012.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROCESSO EXECUTIVO

Nesta obra, a construtora adotou 0 bloco de concreto como componente de sua al-
venaria de vedacdo a fim de reduzir seus custos e ter uma producdo racionalizada.
Foram realizados estudos em rela¢do aos custos, mao de obra e logistica antes de
dar inicio aos servicos. E necessario ressaltar que para trabalhar com racionalizacdo
exige-se conhecimentos especificos sobre essa area.

O primeiro passo foi a obtencao de um projeto para producdo (projeto executivo)
da alvenaria a partir da compatibilizacdo dos demais projetos (elétricos, hidrossa-
nitarios, forma, gas, prevencdo e combate a incéndio, telefonia). Esse projeto cons-
tava da planta de marcacao e do caderno de elevacao das paredes com 0s detalhes
construtivos, além do quantitavo de cada componente, conforme as Figuras 1e 2. 0s
projetos e a compatibilizacao foram desenvolvidos e fornecidos por uma empresa
especializada.

Figura 1 - Projeto de Marcacao do pavimento tipo
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Figura 2 - Planta de elevacdo da parede 21
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Fonte: PROCAD, 2011

A partir dos projetos desenvolvidos foram feitos levantamentos quantitativos de
cada componente de alvenaria para posteriormente realizar o pedido. Os blocos de
concreto foram fornecidos por uma empresa especializada. No levantamento total
dos blocos foi aplicado 3% referente a perda.

A dinamica de entrega dos blocos foi planejada a partir do cronograma elaborado
pela equipe técnica da obra, desde a liberacdo do quantitativo referente a um pa-
vimento, com antecedéncia de uma semana do inicio do servico. Isso foi pensado
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para facilitar o armazenamento e a logistica dos materiais para 0 abastecimento do
pavimento.

0Os paletes dos blocos eram descarregados diretamente no pavimento e no local in-
dicado, através da grua e com auxilio de um transpalete. Foi feito um estudo para
que a localizacdo dos paletes ndo dificultasse o servico de marcacdo e elevacao das
paredes. Recomenda-se que nesta etapa as lajes recebam uma pintura demarcando
0 local para a colocacdo dos materiais.

A etapa de transporte era feita apos limpeza de todo pavimento e antes do inicio da
marcacao.

A sistematica de trabalho consistia no armazenamento dos materiais no pavimento,
limpeza da estrutura para retirada do desmoldante e o chapisco da estrutura para
garantia da aderéncia estrutura x alvenaria. A partir dai, dava-se inicio a marcacao da
primeira fiada. Foi observada que esta etapa € muito importante da alvenaria, pois
dai nasce a fiada que servira de apoio para as demais fiadas e demandava maior
atencdo de toda a equipe.

Com a marcacdo do pavimento pronta, apos conferéncia e liberacdo para a proxima
etapa, eram fixadas as telas metalicas, conforme Figura 3, nas ligacoes alvenaria/
estrutura de acordo com o projeto.

Figura 3 - Tela Metalica para amarracdo alvenaria/estrutura

Fonte: Autor (2011)
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As elevacOes das demais fiadas foram feitas com auxilio de escantilhdes como mos-
tra a Figura 4. O assentamento dos blocos era realizado com 0 auxilio da paleta, pelo
fato da mao de obra estar mais familiarizada com esta ferramenta.

Figura 4 - Elevacdo da 2° fiada com auxilio do escantilhdo

Fonte: autor (2011)

Para 0 embutimento das caixas elétricas, foi feita uma central de producdo,
onde tinha uma equipe com um pedreiro e um servente para realizacao deste
servico, conforme Figura 5. Sendo assim 0s blocos ja eram assentados com a
caixa embutida na sua posicdo de projeto.

Figura 5 - Central de producao de fixa¢do das caixas elétricas

Fonte: autor (2011)
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As vergas e contra-vergas foram confeccionadas juntamente com a alvenaria. Foram
utilizados blocos calhas preenchidos com concreto e duas-barras de aco, conforme
especificado em projeto-

ApOs a realizacdo da elevacao da alvenaria, esperava-se 0 término de trés pavimen-
tos acima deste pavimento para poder iniciar a etapa de aperto desta alvenaria.

As etapas observadas durante a execucdo da alvenaria de vedacao estao de acordo
as publicacdes apresentadas no referencial teorico sobre racionalizacao.

Observando 0 processo executivo racionalizado na obra, pode-se perceber vanta-
gens em relacdo ao método tradicional de alvenaria com blocos ceramicos. Apesar
do custo-unitario do bloco de concreto (R$ 1,36) ser mais caro que o bloco ceramico
(R$ 0,55), porém, no sistema como todo, o custo-beneficio & maior, conforme infor-
macdes abaixo.

Pode-se observar que as maiores vantagens em relacdo ao sistema tradicional € a
reducdo da quantidade de residuos, limpeza e organizacao do ambiente de trabalho.
Isso se deve a alguns fatores, de dificil quantificacdo, mas que foram observados
durante a execucdo na obra, como:

« Auséncia da necessidade de rasgo para embutimento das instalacdes. Outro fa-
tor que pode ser observado através da Figura 6, no sistema convencional existe
a necessidade de argamassa para o fechamento dos rasgos para embutimento
das instalacbes, tornando o sistema de alvenaria com bloco de concreto ainda
mais vantajoso, eliminando o retrabalho.

Figura 6 - Comparativo entre 0s servicos de embutimento das instalagoes
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Fonte: autor (2011)

e Asalvenarias de blocos de concreto sao projetadas utilizando familias
de blocos especificos, evitando-se assim quebra de blocos durante
a execucao. Isso significa trabalhar com alvenarias paginadas, como
mostra a Figura 7, eliminando perdas durante processo executivo.
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Figura 7 - Planta de elevacao da parede 05
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Fonte: PROCAD, 2011.

« reducdo de tempo durante o transporte e logistica dos materiais, pois 0
descarregamento dos blocos em paletes era diretamente no posto de tra-
balho, ver a Figura 8.

Figura 8 - Armazenamento dos paletes no local de trabalho

Fonte: autor (2011)
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Vale ressaltar que durante a execucdo foi observado a importancia do controle
de qualidade durante a execucdo dos servicos. Na obra, esse controle era feito
por estagiarios e encarregados, devidamente treinados, nas conferéncias das
cotas, na utilizagcao do prumo de face, no uso do esquadro e leitura de projeto
(modulacao) da alvenaria, ver a Figura 9.

Figura 9 - Conferéncia das cotas através da treina a laser e do esquadro de marcacao

Fonte: Autor (2011)

E de grande importancia as conferéncias e as inspecées antes da liberacdo das
atividades seguintes para evitar retrabalham.

4.2 CONTRIBUICOES

Diante das etapas executadas no canteiro de obras e das técnicas ali desenvol-
vidas, estas, resultantes de experiéncias de outras obras, referendas por uma
literatura especifica conclui-se que sempre havera uma nova oportunidade de
racionalizacao e inovacao.

Na construcao civil cada obra é Unica, mas muitos processos sao repetitivos,
cabe entdo tirar o maximo de conhecimento para gue estes processos possam
ser cada vez melhorados, como por exemplos:

« dispor de um guadro de pessoal qualificado dentro do canteiro de obras.
Se cada empresa capacita seus funcionarios, sempre havera pessoas pre-
paradas para 0 servico na construcao civil:

+ pessoal capacitado contribui com inovacdo e para a melhoria dos proces-
S0S;

« Uso de ferramentas e equipamentos racionalizados para minimizar tempos
de deslocamentos, esforcos desnecessarios e perdas de materiais, como

exemplo, automacao na colocacdo de blocos e argamassas nas fiadas de
alvenaria.

|42




PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

« estudo de layout e busca pela melhoria continua, como exemplo, demarca-
¢do no piso referente ao trajeto a caminhar.
0 conhecimento e 0 acesso a informacdo sao itens de grande valia para a me-
Ihoria do processo de execucdo e serve de base para desenvolver um melhor
planejamento de execucdo eliminando assim 0 improviso, tdo peculiar na cons-
trucdo civil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, devido a crescente utilizacdo do bloco de concreto em alvenaria de
vedacdo nos diversos empreendimentos, faz-se necessario um conhecimento
adequado do emprego deste material visando a producdo racionalizada.

Percebeu-se no estudo a importancia da execucao da alvenaria de forma racio-
nalizada e suas inumeras vantagens com relacao a alvenaria tradicional. Nesse
sentido, o bloco de concreto mostrou ser um vantajoso elemento a ser utilizado
na racionalizacdo de alvenaria apresentando diversos ganhos como: reducao da
guantidade de entulho, de prazo e retrabalhos; além de obter um ambiente de
trabalho limpo e organizado.

Para obtencdo de resultados mais satisfatorios e uma boa qualidade do produto
final é essencial que se tenha o projeto executivo, o controle de qualidade e de
seguranca em todas as fases de execucdo, e que a mao de obra seja capacitada
desde o conhecimento dos materiais, interpretacdo de projetos, processo exe-
Cutivo e padronizacao.
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RESUMO

Esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade e eficacia das simulacdes 4D
para 0 aumento da seguranca em atividades que envolvem o transporte de
PEeCas suspensas, visando a reducdo de situacoes inseguras, permitindo evitar
acidentes no canteiro de obra. Foi conduzido um Estudo de Caso em uma obra
do programa Minha Casa Minha Vida, com o0 enfoque no processo construtivo
de paredes de concreto moldado in loco, que tinha como peculiaridade a utiliza-
¢ao de um caminhdo munck para o transporte das formas de aco. As principais
atividades realizadas foram: (a) proposta de uma sequéncia 0tima de monta-
gem e desmontagem das férmas, visando explicitar para os colaboradores cada
atividade a ser executada, a fim de evitar o transito desnecessario de pessoas
durante o transporte em altura das férmas; (b) analise dos resultados prove-
nientes da aplicagao da sequéncia em canteiro; () implementacao da sequén-
cia definitiva. Como resultados, este trabalho visa contribuir no entendimento
de como 0 uso de ferramentas 4D facilitam a visualizacdo das atividades de
transporte e podem evitar situacoes de risco a equipe de obra, pois permitem
simular cenarios e assim, analises para a melhor tomada de decisao a favor da
seguranca. Como produto principal, o estudo explorou requerimentos prelimi-
nares para o desenvolvimento de um modelo BIM 4D para utilizagao em obras
do tipo MCMV, promovendo, um ambiente mais seguro para todos os envolvi-
dos no processo, por meio do planejamento das etapas construtivas.

Palavras-Chave: Seguranca de canteiro, BIM 4D, Planejamento dos transportes.
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1. INTRODUCAQ

A indUstria da construcao apresenta atividades de alta periculosidade, com po-
tencial de exposicdo dos trabalhadores a acidentes fatais (KIM et al., 2016). Além
disso, 0 ambiente da construcdo, por possuir elevado transito de pessoas e estar
em constante mudanca ao longo de sua execucao, torna-se complexa para a pre-
visao de acidentes que podem ocorrer durante a construcao (BANSAL, 2011).

Em canteiros de obra em que 0 planejamento da seguranca € deficitario, geral-
mente acontecem acidentes que afetam ndo apenas pessoas, mas também produ-
zem impactos sociais, econdmicos e politicos (BANSAL, 2011). O planejamento da
seguranca se torna ainda mais dificil quando se trata de estruturas temporarias
como férmas, andaimes e escoramentos, usados para dar assisténcia as ativida-
des da construcao (KIM et al., 2016).

Portanto, é desejavel que 0s potenciais riscos a seguranca sejam identificados
nos primeiros estagios de planejamento, porém na pratica esse planejamento
acaba sendo feito separadamente dos demais projetos (KIM et al, 2016). Com 0
avanco da tecnologia no setor da construcdo, entre eles o uso de ferramentas
com base no Building Information Modeling (BIM), aumenta a possibilidade de
coleta prévia de informacOes do canteiro, por meio da representacao grafica das
etapas construtivas, auxiliando na troca e interoperabilidade das informacoes
(EASTMAN et al., 2011).

Segundo Kim e Fischer (2007), a identificacao e interpretacao das condicoes ge-
ometricas e as acoes tomadas pelos engenheiros sao baseadas na analise visual
dos projetos. No entanto, a maioria das estruturas temporarias nao aparece nos
desenhos ou nas representacoes BIM, e sao instaladas no local sem o planeja-
mento e analises suficiente (SULANKIVI et al., 2009). Portanto, sem o planejamen-
to prévio das atividades a serem desenvolvidas no canteiro, aumenta-se 0 risco
de acidentes aos trabalhadores envolvidos.

Nos Ultimos anos, diversos estudos (AZHAR; BEHRINGER, 2013: ZHOU et al.,, 2014:
ZHANG et al, 2015; DING et al., 2016) tém sido desenvolvidos com uso da tecno-
logia BIM visando obter maior seguranca em ambientes de obra. Martinez-Aires
et al. (2017) realizaram uma revisao de 2005 a 2016 no campo da pesquisa sobre
aplicacao de BIM e indicaram que apenas 9,6% desses eram relacionados ao ge-
renciamento da seguranca, 0 que mostra que ha uma lacuna no que se refere ao
tema. Recentemente tem-se considerado interessante aumentar a seguranca dos
canteiros de obra através de um plano de seguranca realizado com o0 auxilio do
BIM (AZHAR, 2016).

Nesse sentindo, o BIM 4D tem se destacado no monitoramento de atividades de
canteiro, uma vez que une a representacao 3D com o fator tempo, permitindo o

|48



PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA
2018

planejamento das etapas a serem realizadas na obra (MCKINNEY; FISCHER, 1998).

Os beneficios dos sistemas BIM 4D sdo evidentes, a medida que podem exibir se-
guéncias de montagem de projetos construtivos, simular diferentes cenarios an-
tes do inicio da construcdo e ajudar os usuarios a conduzir analises da viabilidade
dos projetos (MA et al., 2005). Técnicas de simulacdo 4D podem reduzir acidentes
de trabalho e viabilizar a execucao de projetos, atraves das informacoes visuais
geradas (MOON et al,, 2014). Dessa forma, com a capacidade de simular as etapas
do processo construtivo torna-se possivel prever conflitos que podem causar
acidentes, consequentemente, torna 0 ambiente de obra mais seguro.

Esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade e eficacia das simulacdes 4D para
0 aumento da seguranca em atividades que envolvem o transporte de pecas
suspensas, visando a reducao de situacoes inseguras, permitindo evitar acidentes
no canteiro de obra. Foi realizado um estudo de caso, em um empreendimento
do programa Minha Casa Minha Vida, com alta repetitividade de atividades, com
0 foco no processo construtivo de paredes de concreto moldado in loco, no qual
foram utilizadas férmas de aco transportadas por um caminhao munck.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Em pesquisa de 2005 a 2016 Martinez-Aires et al. (2016) identificaram dentre 790
publicacoes que tratavam o tema BIM, apenas 76 trabalhos relacionados ao tema
de seguranca. As referidas autoras sustentaram que uns dos principais desafios
da implementacdo do BIM ¢ a dificuldade da atualizacao constante dos dados do
canteiro para o modelo 3D. Um estudo conduzido por Ding et al. (2014) mostra que
a porcentagem de trabalhos publicados com BIM na visao de planejamento de pro-
jetos apresenta 7% relacionado a seguranca e 17% ao planejamento de cronograma,
0 que significa uma pouca exploracao a cerca do tema.

Autores como Azhar e Behringer (2013) conduziram um caso de estudo na Univer-
sidade de Auburn nos Estados Unidos, no qual foram realizados planos de seguran-
Ca para diversas etapas construtivas do canteiro em estudo, com o auxilio de um
modelo 4D. Ainda nessa vertente, Zhang et al. (2013) propuseram um dispositivo
para deteccdo automatica de atividades que apresentem inseguranca para a equipe
construtora, utilizado principalmente para protecao contra quedas. Ja Kim et al.
(2016), utilizando métodos computacionais implantados em conjunto com o BIM,
desenvolveram um algoritmo capaz de identificar situacoes perigos que podem
nao ser detectadas pelos engenheiros, com o foco em estruturas de andaimes.

Segundo Sulankivi et al. (2009), o BIM pode ser aplicado para representar estrutu-
ras temporarias. Chi et al. (2012) desenvolveram objetos em BIM para auxiliar 0s
projetistas a incorporar as estruturas temporarias mais facilmente em seus pro-
jetos. Zhou et al. (2013) realizaram um estudo de aplicacdo do modelo 4D para
planejamento da seguranca em uma obra de metro localizada na China, e conclu-
fram que a visualizacao 4D proporcionou resultados adequados para os fins de
seguranca da obra, sendo esses a identificacdo de procedimentos construtivos que
levem risco aos trabalhadores, por meio da simulacdo de todo o processo. Dawood
e Mallasi (2006) desenvolveram a metodologia da Analise Critica do Espaco (CSA)
no qual tinha o objetivo de utilizar a tecnologia BIM 4D para deteccao de conflitos
no ambiente de obras, afim de identificar também potenciais perigos a seguranca
da equipe e obtiveram resultados satisfatorios.

Além disso, novas tecnologias para o planejamento e monitoramento de técnicas
construtivas estao sendo desenvolvidas, como o0 uso de algoritmos genéticos (VIA-
NA et al, 2017). O referido autor utilizou de forma conjunta 0 uso de simulacoes
BIM 4D e com base em algoritmos genéticos para otimizar o posicionamento de
estogues de material, afim de reduzir distancias nas atividades de transporte e
conflitos provenientes da movimentacao dos equipamentos e da equipe. Bansal
(2011) propds um modelo BIM integrado com o Sistema de Informacdo Geogrdfico
(SIG) para fins de planejamento de seguranca, assim conseguiu realizar previsoes
de atividades com potencial de gerar acidentes.
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3. METODO DE PESQUISA

Esse trabalho apresenta como estratégia de pesquisa 0 Estudo de Caso (YIN, 20071)
procurando identificar o potencial do uso da tecnologia 4D BIM para o planejamento
e controle da logistica de canteiro, a fim de promover a melhoria nas condices de
seguranca.

E importante ressaltar, que esse trabalho faz parte de um projeto maior que buscou
solucionar questoes logisticas do canteiro, mas em funcao do canteiro apresentar
questoes criticas de seguranca, esse trabalho focou nas questoes de seguranca.

0 Estudo de caso foi desenvolvido de abril a novembro de 2017, em um canteiro de
obra que ocupa uma area de 92.050 m? e consiste em residéncias do tipo casa gemi-
nada do programa Minha Casa Minha Vida com um total de 368 unidades, localizado
em Petrolina - PE. A selecdo desse projeto se deu devido ao extenso canteiro de obra
e a necessidade de importantes operacoes logisticas para evitar conflitos que podem
gerar situacOes de inseguranca a equipe de execucdo.

A principal tecnologia construtiva adotada foi paredes de concreto moldado in loco,
em que foram utilizadas formas de aco. Devido ao elevado peso das formas, fez-se
necessario 0 uso de caminhdo munck para o seu transporte. O processo consiste pri-
meiramente na montagem das armaduras, seguida pela instalacdo dos componentes
de elétrica, hidraulica e de gas, e, por fim, a montagem das frmas no conjunto para
concretagem no local. O objetivo nesse cenario foi de otimizar a execu¢ao da sequ-
éncia de montagem e desmontagem das formas, com o intuito de padronizar o pro-
cesso executivo. Dessa forma, pretende-se tornar ciente da sequéncia toda a equipe
presente nessa etapa, evitando assim o transito indevido de pessoas nas atividades
que envolvem o transporte das formas suspensas.

Para a realizacdo do estudo foram seguidos 0s seguintes passos: (a) coleta de dados
em campo; (b) elaboracdo do modelo 4D do processo de montagem da forma; e (C)
analise e implantacdo do modelo 4D proposto.

COLETA DE DADOS EM CAMPO

Com intencao de conhecer as atividades envolvidas no processo da construcao de
paredes de concreto, foram realizadas quatro visitas ao canteiro com 7 horas de
duracao em média cada. A equipe pesquisadora, formada por um aluno de iniciacao
cientifica e um aluno de pos-graduacao do Grupo de Pesquisa e Extensdo em Gestao
e Tecnologia das Construcoes (GETEC-UFBA), da Escola Politécnica, teve como foco
de estudo as atividades relacionadas a montagem e desmontagem das formas de
aco para fins de logistica, porem durante a coleta de dados em campo, notou-se uma
importancia muito grande das questdes de seguranca por isso 0 planejamento nesse
trabalho foi feito visando principalmente as melhorias das condicoes de seguranca.

Para aubxiliar no mapeamento das atividades foram utilizadas as ferramentas e téc—
nicas Diagrama de Processos, Mapofluxograma, e Amostragem do Trabalho. O Dia-
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grama de Processos representa a sequéncia de diversas atividades que compdes um
processo, € uma técnica para se registrar um processo de maneira compacta, a fim de
tornar possivel uma melhor compreensao (BARNES, 1977). O Mapofluxograma, por
sua vez, indica as diferentes atividades desenvolvidas, bem como o local onde eles
5do realizados, pois 0s simbolos para a representacdo sdo posicionados em um plano,
indicando sua localizacao (ISHIWATA, 1991).

Além disso, foram utilizados registros fotograficos e entrevistas informais com a
equipe construtora, que foram de extrema importancia para identificacdo das situ-
acoes de risco aos trabalhadores que podem ser evitadas a partir do planejamento
do processo executivo. As fontes de evidencia, técnica e ferramentas adotadas sdo
mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Fontes de evidencia, técnica e ferramentas utilizadas a partir do
delineamento dos objetivos e sua descricao.

Fonte de evidencia/
Técnica/Ferramenta

Objetivo Descri¢dao

Fornece informacdes adicionais sobre o tdpico
que esta sendo estudadq, sendo muitoAvaliosa
em combinacdo com registros fotograficos.

As imagens aumentam o poder de

Observacdo direta e
Anotacoes de campo

dos tempos dos
trabalhadores e
dos equipamentos
envolvidos com o
processo de parede
de concreto.

Amostragem do
trabalho

Documentacdo comunicacao das informacoes além de,
di q fotografica constituir um importante registro das
Epétc?gsslcr)nggttt?da?jo caracteristicas do estudo de caso.
e das atividades Analise de Permite fornecer detalhes especificos para
logisticas documentos corroborar informacoes obtidas atraveés de
outras fontes.
gﬁ;;%gi?éscom Permitem obter a percepcdo de pessoas
estagiarios. técnicos e envolvidas, facilitando a obtencao de
encagrregados da obra dadosAa partir do ponto de vista dos
envolvidas no estudo pesquisados.
Identificar a
distribuicao

Permite determinar como o operario utiliza
seu tempo e identifica os problemas e
pontos a ser melhorados, sendo divididos
em tempos produtivos, auxiliares e
improdutivos.

Identificar as
atividades que
agregam e nao
agregam valor ao

processo estudado.

Diagrama de Processo
Mapofluxograma

Permite modelar o0 processo, tornando
explicito o numero e o tipo de atividades
de processamento, inspecao, estoque e
transporte, representando a sequéncia das
diferentes atividades que compbdem 0s
processos estudados por meio do uso de
simbolos.

Fonte: GETEC-UFBA
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Durante as visitas a campo, foram identificadas varias situacdes de inseguranca
durante a movimentagao e montagem das formas de aco, e isto se dava em
parte pela falta de um planejamento de uma sequéncia de montagem.

ELABORACAO DO MODELO 4D

Este passo inclui o uso do software Revit®, uma plataforma BIM, para a execucdo do
modelo 3D. Também foi utilizado o software Microsoft® Project (MSP) para elabo-
racdo do cronograma. Esses arquivos foram importados para um terceiro software,
NavisWorks® (NW) combinando as coordenadas espaciais com o cronograma do
projeto, 0 que tornou possivel a visualizacao e analise 4D

Devido ao fato do principal foco do estudo ser o planejamento do processo de
montagem das formas, foram realizadas as seguintes etapas: (1) criacao do mo-
delo 3D e modelagem dos elementos envolvidos no processo de montagem das
formas; (2) criacdo da sequencia de atividades relacionadas a montagem da férma
seguindo premissas de seguranca; (3) simulacao 4D dos transportes realizados pelo
munck durante @ movimentacdo das formas.

A criacdo do modelo 3D foi baseada no modelo arquitetonico. Foram representados
trés blocos sucessivos em seus respectivos estagios do processo construtivo ado-
tado: (i) montagem das armaduras; (i) elementos das férmas de aco; (i) trabalho
de concretagem. Outros objetos 3D foram modelados, como o caminhdo munck e
as duas mini gruas, usadas no processo de montagem e desmontagem das formas
de aco.
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Figura 1 - Estagios do processo construtivo

(i) Montagem das armaduras (i) Elementos das formas de aco (iii) Trabalho de concretagem

Para a criacdo da sequéncia de desforma/forma, primeiramente foram nomeadas
cada forma separadamente, levando em conta premissas que possibilitam a melhor
seguranca de canteiro e a posicao delas em relacdo ao projeto do bloco, desse modo
houve a identificacdao das formas para 0 planejamento da sequéncia executiva.

Ap0S a nomeacao das formas, foi planejada a sequéncia de desforma/forma a par-
tir das informacdes coletadas no canteiro. Essa sequéncia foi detalhada no MSP.
Para tal, criou-se no MSP, uma atividade para cada etapa relacionada aos processos
das formas. Este software foi utilizado devido ao curto periodo de duracdo das
atividades em estudo, com escala de minuto e segundo, 0 que tornaria mais dificil
a adicdo diretamente na linha do tempo do NavisWorks. O processo de paredes de
concreto moldado in loco é repetitivo, por isso foi possivel representar todo pro-
cesso de montagem das formas em apenas um dia.

Em relacao a criacao do modelo 4D, foi realizado a partir da ligacao das atividades
criadas no MSP com os componentes no modelo 3D. Para isso, sets foram criados
para cada elemento que tomaria lugar na simulacdo. Para a ligagdo dos sets com as
atividades foi utilizada a fungao do NW chamada Auto-attached using rules (ligacao
por meio de regras), com isso € possivel conectar a atividade proveniente do MSP
com a do NW, basta que essas possuam 0 mesmo nome. Por exemplo, a nomencla-
tura das férmas deve ser a mesma no MSP e nos sets do NW. Com isso evita-se a
ligacdo manual das atividades que compde a linha do tempo do NW, quanto maior
0 numero de atividades torna-se mais trabalhoso essa correlacdo manual.

A respeito dos tipos de atividades simulados, as configuracoes existentes no NW,
como Construcao, Demolicao e Temporario nao foram suficientes para atingir a
visualizacdo desejada. Por isso, outros tipos foram criados para representar cada
uma das principais atividades envolvidas no processo de instalacdo das formas.
De maneira que foram criadas as seguintes atividades: desforma, aplicacdo de des-
moldante, transporte das pecas, uso do caminhao munck e mini grua. Para cada
atividade foi atribuido uma cor diferente (Figura 2) de maneira a facilitar o enten-
dimento do processo.
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Figura 2 - Legenda de cores para cada atividade trabalhada no NavisWorks

TimeLiner

|Task.s I Data Sources | Configure | Simulate

il add

MName Start Appearance
Desforma B Red

Desmoldante Rosa

Transporte & | szul

Movimentacdo Azul claro

Forma B Green

Transporte B | szul

Transporte Munck B Azul

Uso da Grua B Purple

Canteiro Model Appearance
Desformas manuais Red [90%% Transparent]
Pausa Almocgo Yellow

Transporte manual A Azul (90% Transparente)

ANALISE E IMPLANTACAO DO MODELO 4D BIM PROPOSTO

Uma vez com a simulagao do processo de desforma modelada em 4D, realizou-se
uma reunido via video conferéncia com a equipe de engenheiros a fim de apresen-
tar a sequéncia e a simulacdo desenvolvida. Foi explicada a logica adotada para a
enumeracao das formas, e a sequéncia executiva de montagem em conjunto com
0 modelo 4D. Foi conduzida também uma entrevista com o engenheiro executor e
seu encarregado, com o intuito de verificar a aplicabilidade da sequéncia proposta
em campo.

ApoOs verificar que a sequéncia proposta poderia ser implantada no canteiro foi
realizada uma nova Visita a campo. Durante esta visita as principais atividades
realizadas foram a realizacdo de workshop de apresentacao do modelo 4D aos
trabalhadores envolvidos com o processo de montagem, implantacdo da sequéncia
de desforma e identificacao das mudancas das condicoes de seguranca. A utilidade
da sequéncia, planejada no modelo 4D foi testada em campo e comparada com a
execucdo feita até o momento, sem ordem. Essa comparacdo permitiu a analise das
vantagens e desvantagens da proposta e a chance de refazer as simulacdes a partir

de novas informacoes coletadas em campo, voltando ao passo 1, Se necessario.
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4. RESULTADQOS
Esta secao apresenta os resultados obtidos ao longo do estudo.
Identificacdo de situacdes de inseguranca

A partir da coleta de dados na obra, foram identificadas diversas situacoes de insegu-
ranca, através da observacdo, concluiu-se que tais situacdes ocorriam em sua maioria
por causa da espera que existia no processo executivo, devido a incerteza na ordem de
montagem ou desmontagem da proxima peca, isso indica uma falta de planejamento na
sequéncia executiva do processo.

Tal processo executivo observado em campo se mostrou ineficiente, devido as férmas
precisarem ficar um tempo em espera para se iniciar a montagem (Figuras 3 e 4). A
necessidade de espera para montagem, tem como consequéncia o uso de escoras impro-
visadas, que podem vim a causar acidentes, devido ao peso das pecas.

A espera para realizacdo da etapa de transporte, também gera um problema de acumulo
das férmas, isso causa grande reducdo no espaco de trabalho e mobilidade da equipe, e
ainda pode vim a trazer riscos ergondmicos aos que operam no local.

Sem uma sequéncia executiva padronizada, foram identificados riscos no transporte das
pecas suspensas, devido a trabalhadores encontrados em locais indevidos no momento
da movimentacao das férmas (Figura 5 e 6), de acordo com a NR 12 - Seguranca no Tra-
balho em Maquinas e Equipamentos (BRASIL, 2017), durante o transporte de materiais
suspensos devem ser adotadas medidas de seguranca visando a garantir que nao haja
pessoas sob a carga. Além disso, durante o transporte das formas, também foi observado
que 0 excesso de funcionarios trabalhando nessa Unica etapa sem necessidade, 0 que
aumentam as chances de alguém se encontrar sob a forma em movimento.

Tendo em vista esses problemas, a equipe de pesquisadores desenvolveu em labora-
toério, com o auxilio do modelo BIM 4D, uma sequéncia otimizada para o processo de
desforma/forma, conforme sera apresentado no item a seguir.

Figura 3 - Instabilidade na montagem das Figura 4 - Espaco insuficiente no
férmas de aco local de trabalho
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Figura 5 - Situacado risco de queda  Figura 6 - Situacdo de excesso de trabalhadores
sobre funcionario para etapa de transporte da forma

ELABORACAO DO MODELO 4D

Na modelagem 3D, realizada através do software Revit®, 0 mesmo foi realizado com a no-
menclatura pensada em laboratorio de acordo com o projeto de foérmas (Figura 7). Tal mode-
lo permitiu uma melhor visualizacdo das pecas em comparacao a ferramentas de desenho
2D tradicionais.

Figura 7 - Nomenclatura das formas
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Para o planejamento da sequéncia executiva, foram seguidas premissas de seguranca
a fim de resolver as questbes encontradas em campo. Foram elas: (1) melhorar a
mobilidade, alocando 0 menor numero de operarios em cada etapa de montagem; (2)
melhorar a estabilidade, fechando comodos durante a montagem, a fim de uma fornecer
sustentacdo a outra; (3) evitar riscos de queda das pecas sobre as pessoas, evitando o
transito de pessoas durante a movimentagao dessas pecas.

A partir da modelagem 3D e o planejamento da sequéncia executiva de desforma/forma
(Figura 8), foi proposto o processo de montagem e desmontagem que permitisse um
fluxo continuo deste processo, de modo a evitar o tempo de espera entre as pecas para
montagem ou desmontagem. Com isso, pretendeu-se diminuir o acumulo de pegas nos
comodos e 0 uso de escoras improvisadas, que geravam situacoes de risco a seguranca
dos trabalhadores. A distingao das cores nas configuracdes das atividades no NaviswWork
permitiu um melhor entendimento da simulacdo da ordem de execugao, uma vez que
relaciona o tempo de cada atividade em andamento com sua respectiva cor, facilitando
a transmissao da sequéncia a equipe de campo.

Figura 8 - Sequéncia de desforma do lado direito
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Figura 9 - Simulacdo 4D com indicacdo do numero de trabalhadores para cada atividade

gunda-feira 11:52:05 29/05/2017 Day=1 Week=1

ocesso Macro (Root) [Canteiro 58%]
35 atividades [63%0]
M Munck [Transporte Munck 52%c]
BF35 [Forma 4%] |
3 Funcionarios [Funcionario Forma 4 3
AF2a atividades [1%]
AF2a [Desforma 4%a]

ANALISE E IMPLANTACAO DA SEQUENCIA

0 modelo BIM 4D com a sequéncia foi aprovada e considerada aplicavel em
campo. A apresentacao do workshop, no segundo periodo de visitas, teve retor-
No positivo por parte da equipe de obra, que entenderam a codificacao dada as
férmas. Para facilitar a memorizacao e organizacao do processo, foram fixadas
folhas do tamanho A4 contendo a nomenclatura seguida da ordem de execucao
da peca (Figura 10).

Sobre a identificacdo das pecas, foram obtidos resultados satisfatorios atraves
de relatos dos operadores do caminhdo munck, que constataram o problema de
indecisdo do destino final das pecas, causado pela falta de identificacdo ade-
guada e auséncia de uma sequéncia padronizada na movimentacao das férmas,
e agora foi solucionado com a implantacao da sequéncia proposta.

A sequéncia foi colocada em pratica, sendo observado pleno sucesso na melho-
ra das condicOes de seguranca devido a otimizacdo do processo, essa melhoria,
permitiu que a equipe trabalhasse continuamente, de modo a evitar o tempo de
espera que as pecas levavam para cada atividade.
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0 Quadro 2 apresenta os fatores que contribuiram para essa melhoria da seguranca no

canteiro:

Quadro 2 - Fatores para contribuicao da melhoria das condicoes de seguranca

Montagem das formas de modo
a fechar um comodo antes de ir
para o outro.

Diminuicdo do
risco de queda
sobre pessoas

Melhoria da Melhoria da

Estabilidade Mobilidade

O fato dos operarios estarem
cientes da sequéncia de
colocacao de cada forma.

Reducao do acumulo de pecas.

Reducao das improvisacoes.

Reducao do transito de pessoas

A consciéncia da localizacdo
que cada um deveria estar no
andamento do processo.

X X

Como visto no Quadro 2, com a reducao do acumulo de pecas, houve melhoria da mobi-
lidade no espaco de trabalho, e ainda, o fato de fechar comodos na ordem de montagem
se evita a necessidade de escoras, pois a sequéncia foi pensada de maneira que as
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férmas montadas oferecessem sustentacdo as demais durante esse processo (Figura 11).

Figura 11 - Movimentacdo da forma respeitando a sequéncia de execucao

A partir do momento que a equipe de producao se familiarizou com a sequéncia
proposta, diminuiram-se as chances de algum trabalhador se encontrar sob as
formas em movimento, ja que também tinham a consciéncia do local em que
cada um deveria estar.

Portanto, foi observado um ambiente de trabalho com maior mobilidade e me-
NOr risco a seguranca dos trabalhadores. A intencao maior de melhoria da se-
guranca, foi alcancada no estudo de caso, atraves da otimizacdo do processo da
sequéncia executiva.
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5. CONCLUSAO

0 processo executivo de parede de concreto apresentado nesse estudo € uma
tecnologia muito utilizada em empreendimentos do tipo MCMV (Minha Casa
Minha Vida), que sdo empreendimentos com muitas repeticoes, e a melhoria
da seguranca deste processo significa atuar na reducao de possiveis acidentes.
Esse trabalho buscou a melhora das condicoes de seguranca da equipe no am-
biente de obra através da simulacao 4D das atividades de transporte, propondo
uma sequéncia de execucao do processo de desforma e forma das paredes de
concreto

Os resultados dessa pesquisa destacam a necessidade do planejamento de ati-
vidades que nesse sentido, ddo subsidios para que se diminuam as situacoes de
risco e consequentemente a melhoria das condicdes de seguranca do canteiro.
Esse planejamento foi feito com o auxilio da tecnologia e a atualizacao cons-
tante dos dados coletados em campo, permitindo uma simulacao computacional
coerente com a realidade.

Por meio da simulacao BIM 4D, pode-se observar detalhes da sequéncia de
montagem das formas, assim como as diversas atividades do processo aconte-
cendo simultaneamente no canteiro, permitindo discussdes em conjunto com 0s
engenheiros de possiveis dificuldades antes de sua aplicacao em campo. As fo-
tos e videos gerados da simulacao foram ferramentas de grande utilidade para
a apresentacdo da sequéncia aos trabalhadores da linha de frente da execucao,
para facilitar a visualizacdo completa da sequéncia, sendo o0 tempo importante
como meta para a no¢ao da quantidade de férmas montadas.

Nesse sentido, o trabalho explora a importancia da visao voltada a melhores
condicOes de seguranca do canteiro e traz os requerimentos preliminares para
0 desenvolvimento de um modelo BIM 4D para utilizagcao em obras, promoven-
do por meio da utilizacdo da tecnologia, um ambiente mais seguro para todos
0s envolvidos no processo.
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RESUMO

O setor da construcdo civil é conhecido pelo impacto ambiental significativo
do seu ciclo de vida, desde a producao de materiais, construcdo, operacao até
a sua demolicdo. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é a abordagem mais com-
pleta para avaliar os impactos ambientais dos produtos e servicos, mas sua
aplicacdo aos edificios € prejudicada devido a complexidade, dificuldade e ao
alto consumo de tempo na compilacdo dos dados de entrada. Dessa forma,
a literatura reconhece a necessidade do uso de tecnologias como o Building
Information Modeling (BIM) para reduzir o esforco e simplificar processos, via-
bilizando estudos de ACV para edificios. O interesse na integracdao BIM e ACV
tem crescido nos Ultimos anos, mas a literatura sobre o tema ainda é escassa.
Assim, este artigo visa explorar diferentes niveis dessa integracdo, a partir da
avaliacdo dos impactos do ciclo de vida de um empreendimento de Habitacdo
de Interesse Social (HIS) do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) em Pe-
trolina - PE, usando dois diferentes métodos: a ferramenta de ACV baseada em
BIM, denominada Tally, sendo essa um plug-in do software da Autodesk, Revit;
e o software do CSTB, ELODIE. Os resultados obtidos com os diferentes software
foram analisados e comparados a fim de verificar as contribuicoes e limitacoes
de cada método.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM), Avaliacao do Ciclo de Vida (ACVY)
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1. INTRODUCAQ

A construcao civil é geradora de impactos ambientais consideraveis, através do
alto consumo de energia, recursos naturais e da producao de grande quantidade
de residuos. De acordo com Marcos (2009), elementos essenciais a sobrevivéncia,
COMO O ar, a agua, 0 solo e a energia estdao seriamente comprometidos, e tal setor
€ um dos grandes responsaveis.

Devido o deficit habitacional no Brasil, que afeta principalmente a populacdo de
baixa renda, nos Ultimos anos a producdo de habitacao social tem aumentado sig-
nificativamente. Considerando o grande investimento para este programa, é impor-
tante analisar o impacto ambiental para obter-se uma visdo geral de sua magnitude
e criar uma base para avaliacao de possiveis melhorias (PAULSEN; SPOSTO, 2013).

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta amplamente utilizada para
entender e lidar com os impactos ambientais, que estuda fases consecutivas e
vinculadas de um sistema de produto, desde a aquisicao de matéria-prima ou
a geracao de recursos naturais até a disposicao final. De acordo com Cabeza et
al. (2014), métodos de ACV ja foram utilizados para a avaliacao ambiental dos
processos de desenvolvimento de produto em outras industrias por um longo
tempo, no entanto, sua aplicacao para a Construcao Civil consta na literatura
somente nos Ultimos 13 anos.

E reconhecida a importancia de melhorar e simplificar a ACV para reduzir o
consumo de tempo e otimizar a sua aplicacao aos edificios. Esta complexidade
e a necessidade de resultados confiaveis (desde 0s estagios iniciais) exigem a
integracao com métodos e ferramentas existentes, como Building Information
Modeling (BIM) (MALTESE et al., 2017).

Portanto, este artigo visa investigar a integracao entre o BIM e ACV usando
duas ferramentas diferentes, sejam estas: (1) Tally, o plug-in para Autodesk Re-
Vvit, que insere a analise ACV em uma plataforma BIM; e (2) ELODIE, o software
do CSTB (Centre Scientifique et Technique du Bdtiment). O estudo avalia 0s im-
pactos do ciclo de vida de um edificio residencial de baixa renda que esta sendo
construido na cidade de Petrolina - PE e compara 0s resultados de ambos 0s
software, analisando se a utilizacao de diferentes metodologias de calculo para
0S impactos geram resultados semelhantes. Da mesma forma, os diferentes ni-
veis de integracao aplicados sao avaliados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

De acordo com a organizacado internacional de Normalizacao 1SO (14040), a ACV
¢ composta de quatro fases, quais sejam: (1) objetivo e definicdo do escopo,
descricao do problema e definicao de objetivos e escopo do estudo; (2) analise
de inventario, quantificacdo de emissdes poluentes no ar, agua e solo, extracao
de matérias primas renovaveis e nao renovaveis, determinacao dos recursos
necessarios para o funcionamento do sistema: (3) avaliacdo de impacto, ava-
liacao dos impactos ambientais devido as emissOes inventariadas; e (4) inter-
pretacdo dos resultados, avaliacao de incertezas e interpretacdo dos resultados
obtidos.

Na revisao da literatura feita por Soust-Verdaguer et al. (2017), 0s autores apon-
tam que se assume que a entrada de dados ¢ a fase mais demorada durante a
aplicacdo da ACV para edificios, e a complexidade e o alto consumo de tempo
na compilacao dos dados de entrada durante a fase de inventario do ciclo de
vida limita a aplicacdo da ACV no setor da Construcao Civil.

Uma vez que os software de Desenho Auxiliado por Computador (CAD) ndo
permitem armazenar as informacoes necessarias para facilitar o calculo auto-
matico dos componentes do projeto de engenharia, levantamentos de quanti-
tativos tem sido tradicionalmente um processo manual e, como tal, € propenso
a erros, bem como é altamente demorado (PENG, 2016). Por este motivo, faz-se
necessario o Uso de metodologias que evitem a entrada manual de dados, tais
como o BIM.

Soust-Verdaguer et al. (2017) detectou que a integracao do BIM-ACV pode ser
desenvolvida em trés niveis. O primeiro nivel integra o BIM como uma ferra-
menta, durante a fase de inventario do ciclo de vida para a quantificacdao de
materiais e elementos de construcdo. O segundo nivel adiciona a integracao de
informacbes ambientais para o software BIM e o terceiro nivel envolve o de-
senvolvimento de processos automatizados, combinando diferentes softwares
e dados.

Os beneficios do BIM dentro das aplicacdes da ACV podem ser resumidos em
quatro direcoes principais: (1) evitar a reentrada manual de dados; (2) permitir
a avaliacdo em tempo real: (3) melhorar as avaliacoes de todo o edificio; e (4)
implementar interfaces de analise mais acessiveis a diversos usuarios (ELEF-
THERIADIS et al., 2017).

Uma vez que o0 modelo BIM é desenvolvido, ndo ha nenhuma necessidade de se
refazer a modelagem em qualquer software estrutural ou software ACV, assim,
aumenta-se consideravelmente sua eficiéncia e qualidade (ALIREZAEIA et al,
2016).
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Segundo Peng (2016), mesmo com todas as vantagens, a questao primordial
para ACV baseada em BIM € que 0s dois campos permanecem em mundos se-
parados sem nenhuma sobreposicao em termos de estrutura de dados, termino-
logia e ferramentas. Uma ACV € um método geneérico, assim, suas ferramentas
tradicionalmente foram desenvolvidas para ser genéricas e aplicaveis a qual-
quer setor. O resultado é que edificios devem ser modelados separadamente no
software BIM e no software ACV, e ndo ha nenhum fluxo de informac0es direto
de um para o outro.
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3. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa é baseada em um estudo empirico, usando o Estudo de Caso como
uma estratégia de pesquisa (YIN, 2001), com o objetivo de avaliar a integracao
do BIM e ACV através do uso de niveis de integracao e métodos distintos. A ACV
de uma construcao habitacional é realizada, em um ambiente BIM, usando o
software Revit e duas ferramentas ACV, o plug-in Tally e o software ELODIE. Os
resultados de ambos 0s software foram analisados e comparados para deteccao
de suas contribuicoes e limitacoes.

O Estudo de Caso foi desenvolvido entre maio e agosto de 2017. Para estudo
foi utilizado o projeto de uma casa habitacional do programa de HIS, Minha
Casa Minha Vida (MCMV). Esta casa faz parte de um empreendimento formado
por 177 blocos, totalizando 354 unidades localizadas em Petrolina-PE. A casa
estudada tem um tempo de vida de 50 anos e uma area interna de 45 m? que
inclui uma sala de estar, dois quartos, uma cozinha e um banheiro. A principal
tecnologia estrutural usada foi a parede de concreto armado moldado in loco.

3.1 ACV UTILIZANDO O PLUG-IN DO REVIT, TALLY

A ferramenta Tally permite que arquitetos e engenheiros trabalhando no sof-
tware Revit quantifiguem o impacto ambiental dos materiais de construcao
para analise de todo o edificio, bem como a analise comparativa das opcoes
de projeto. Seus resultados respondem a uma série de questoes que podem ser
discutidas durante a fase de projeto do edificio, incluindo a identificacdo de
onde ocorrem 0s maiores impactos ambientais e como esses impactos podem
ser comparados entre as varias opcoes. O plug-in foi escolhido para o estudo
devido a sua compatibilidade com o Revit, 0 software BIM comumente usado
pela construtora, que forneceu o modelo 3D. A integracdo do BIM e ACV nesta
parte do estudo caracterizou-se como o0 segundo nivel, ja que ela adiciona a
integracao de informac6es ambientais para um software BIM.

Para avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida de um edificio, Tally usa
0 banco de dados do software GaBi referente ao ano de 2013. De acordo com
Paulsen e Sposto, (2013), visto que dados brasileiros de ACV para materiais
de construcao sdao escassos, a maioria dos inventarios do ciclo de vida é feita
usando dados estrangeiros.

Para gerar relatorios em pdf e excel, foi necessario inserir algumas informacoes
prévias. Inicialmente foi adicionado ao modelo 3D (Figura 1), fornecido pela
construtora, as especificacdes de todos 0s materiais. No plug-in Tally, é possivel
escolher fazer uma avaliacdo completa do edificio ou apenas considerar algu-
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mas partes do mesmo, tais como, paredes, portas, janelas, telhados, tetos, etc.
No presente estudo, consideraram-se as seguintes categorias: (1) teto; (2) te-
Ihado; (3) portas; (4) pisos; (5) telhas; (6) elementos estruturais; (7) paredes; (8)
janelas, excluindo-se materiais utilizados em elementos temporarios, presente
somente na fase de construcao, como as formas utilizadas durante a concreta-
gem da estrutura da casa. A Tabela 1 representa todos os elementos que foram
estudados, assim como a especificacao de cada um. Estas informactes foram
obtidas a partir do modelo 3D e do memorial descritivo.

Figura 1 - Modelo 3D do Revit

Fonte: Modelo 3D fornecido pela construtora do Empreendimento

Tabela 1 - Descricao das partes da edificacao a partir do memorial descritivo

Partes do Descri¢do

edificio

Teto Feito de gesso e pintado com tinta latex acrilica

Telhado Feito de madeira

Portas Feitas de Madeira e pintadas com tinta latex acrilica

Pisos Feito com concreto armado 20MPa moldado in loco e revestido
por ceramica

Telhas Feitas com ceramica

Elementos Feito com concreto armado 20MPa moldado in loco

estruturais

Paredes Feito com concreto armado 20MPa moldado in loco e pintado com

tinta latex acrilica, revestido por gesso no banheiro e cozinha
Janelas Feitas com moldura de aluminio

Fonte: O autor
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0 Tally ndo reconhece automaticamente os materiais no Revit, apenas os elemen-
tos construtivos, por isso, foi necessario vincular 0s materiais no Revit com aqueles
no banco de dados do Tally. Como 0s usuarios estdo limitados com as opcoes de
material existentes, alguns materiais devem ser adaptados, 0 que pode comprome-
ter a precisao dos resultados.

Depois de definir o objeto de estudo e selecionar 0s materiais correspondentes no
Tally, os relatorios foram gerados. No relatorio, Tally forneceu oito categorias dife-
rentes de impacto ambiental, tais como: Potencial de Acidificacdo (kgS0.,eq), Poten-
cial de Eutrofizacao (kgNeq), Potencial de Aguecimento Global (kgCO,eq), Potencial
de Esgotamento do Ozo6nio (CFC-11eq), Potencial de Formacao de Smog (0;EQ), De-
manda de Energia Primaria (MJ), Energia Nao Renovavel (MJ) e Energia Renova-
vel (MJ). Os resultados sao apresentados por estagio de ciclo de vida (producdo,
transporte, construcdao no local, manutencdo e substituicdo, energia operacional e
fim da vida), divisao (concreto, alvenaria, aberturas e vitrificacao e acabamentos) e
categorias do Revit (tetos, telhados, portas, pisos, telhas, estrutura, paredes e jane-
las), permitindo a identificacdao de pontos criticos de impactos ambientais.

3.2 ACV UTILIZANDO O SOFTWARE DE CSTB, ELODIE

0 modelo ELODIE usa Declaracdes Ambientais de Produto (DAP) fornecidos pelos fabri-
cantes do software em banco de dados INIES, adaptado para a Franca. A avaliacdo
completa do edificio integra elementos contributivos como consumos de energia,
agua e transporte de usuarios, seguindo uma metodologia baseada em normas NF
PO1-010 e NF P0O1-020. As DAP francesas contém 16 indicadores ambientais para
avaliar o impacto ambiental de um produto, mas o estudo se restringiu a 9 destas,
conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Indicadores ambientais das DAPs francesas

Indicadores de Impacto Ambiental Unidade
Consumo de energia (1) Energia primaria total MJ
(2) Energia nao renovavel MJ
(3) Consumo de agua L
Eliminacdo de residuos (4) Residuo perigoso kg
solidos (5) Residuo n&do perigoso kg
(6) Residuo radioativo kg
(7) Mudanca climatica kg CO? eq.
(8) Acidificacdo atmosférica kg SO? eq.
(9) Formacgado de 0z6nio fotoquimico kg etileno eq.

Fonte: O autor
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0 software foi escolhido para o estudo por permitir a projecao de um edificio
com uma abordagem mais ambiental, a partir da quantificacao das performan-
ces do edificio. Para a avaliacdo completa do edificio em ELODIE também foi
utilizado o modelo 3D no Revit. Nesta parte do estudo, no entanto, o BIM foi
usado apenas como uma ferramenta, durante a fase de inventario do ciclo de
vida para a quantificacao de materiais e elementos de construcdo, caracterizan-
do-se entdo como o primeiro nivel de integracao BIM e AVC.

0 edificio é estudado no software como uma soma de contribuintes. O estudo
concentrou-se no Contribuinte de componente, que corresponde a todos os mate-
riais utilizados e substituidos por todo o ciclo de vida do edificio. O estudo focou
nesse contribuinte para permitir a comparacao dos resultados dos materiais ao
longo do ciclo de vida do edificio no ELODIE e no Tally. Todos 0s materiais e a
suas quantificacoes apresentadas no modelo Revit foram adicionados ao projeto
ELODIE e ligados aos materiais disponiveis em seu banco de dados, os materiais
ndo foram automaticamente inseridos na interface ELODIE, tornando esta fase
do estudo mais demorada do que a fase anterior com o Tally. Os materiais foram
divididos nas mesmas categorias daguelas apresentadas no Revit para facilitar a
comparagao com os resultados dos dois software.
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4. RESULTADQS

4.1 ANALISE DA FERRAMENTA TALLY

O relatorio gerado pelo Tally mostra os resultados dos impactos ambientais do
ciclo de vida a partir das oito categorias de materiais do Revit anteriormente
citadas (Figuras 2, 3 e 4). Os impactos dos materiais consideram diferentes
fases durante todo o ciclo de vida do edificio, tais como: (1) Fabricacao; (2)
Transporte; (3) Manutencdo e Substituicao; e (4) Fim de Vida.

Figura 2 - Resultados Tally por categoria do Revit
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De acordo com as informacoes fornecidas pelo Tally, 05 impactos ambientais sao
mais concentrados nas paredes do gque em outras partes do edificio, sendo esse 0
ponto critico. Elas sao responsaveis por 57% (Figura 3) do potencial de aguecimento
global do edificio, seguidas pelos pisos, que sao responsaveis por 22% do impacto
(Figura 3). Da mesma forma, em relacdo a demanda de energia primaria global do
edificio, as paredes contribuem com 0 maior percentual, 47% (Figura 4), e 0s pisos
com o segundo maior, 23% (Figura 4).

4.2 ANALISE DA FERRAMENTA ELODIE

O relatorio gerado pelo ELODIE mostra a avaliagdo completa do edificio. Os resulta-
dos por Contribuinte de componente dos indicadores dos impactos ambientais sele-
cionados sao mostrados na Tabela 2 e resumidos no grafico de setores (Figuras 5 e 6).

Tabela 2 - Resultados ELODIE por Contribuinte de componente

Elementos
estruturais

Indicadores dos

impactos ambientais Teto Paredes Telhado  Portas Pisos Telhas

Janelas

Uso total de energia
primaria (kWh /m*  929E+01 115E+03  1,11E+00 239E+02 6,95E+02 1,16E+02 520E-02 2,16E+02
SDP)

Uso total de energia
ndo renovadvel (kWh  823E+01 9,87E+02 9,24E-01 9,29E+01 6,23E+02 1,15E+02 4,74E-02 1,88E+02
/ m’ SDP)

Potencial de
aquecimento global
(kg CO2 equiv / m?
SDP)

Uso de agua fresca
liquida (L / m? SDP)

Disposicdo de
residuos perigosos 198E+00 1,28E+01  6,21E-03 2,83E-01 1,49E+00 1,07E-01 6,76E-06 3,22E+00
(kg / m* SDP)
Disposi¢ao de
residuos nao
perigosos (kg / m?

2,24E+01  3,03E+02 123E-01 294E+01 201E+02 2717E+01 2,16E-02 417E+01

3,39E+02  258E+03  142E+00 1,76E+02 130E+03 9,09E+01 1,23E-01 546E+02

ELODIE

2,80E+01  788E+02  798E-02 189E+01 823E+02 4,84E+01 847E-02 2,01E+01

Indicadores

Disposicao de
residuos radioativos  1,35E-03 ~ 2,07E-02  1,16E-05 3,30E-03 194E-02 182E-03 1,06E-06 3,05E-02
(kg / m* SDP)

Potencial de
acidificacdo do solo
e agua (kg SO2 equiv
/ m’ SDP)

2,37E-01  192E+00 801E-04 102E-01 760E-01 4710E-02 735E-05 2,47E-01

Potencial de

formacdo de

oxidantes

fotoquimicos de 405E-01  2,13E+00 105E-04 4,96E-02 820E-02 9,09E-03 6,24E-06 1,57E-02
0z6nio troposférico

(kg C2H4 equiv /

m* SDP)
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Figura 5 - Potencial de Figura 6 - Energia Primaria
Aguecimento Global

» Teto

» Telhado

28% = Portas

= Pisos

a Telhas

« Elementos Estruturais

» Paredes
w Janelas

4%

Fonte: ELODIE software por Contribuinte de componente

Nos resultados do ELODIE, as paredes e pisos também sao 0s pontos criticos. As paredes
passuem os maiores valores de impacto por m* em 8 dos 9 indicadores apresentados
(Tabela 2), so ficando atras das janelas na Disposicdo de residuos radioativos. Da mesma
forma os pisos sao 0s segundos mais impactantes em 6 indicadores: Uso total de energia
primaria, Uso total de energia nao renovavel, Potencial de aguecimento global, Uso de
agua fresca liquida, Disposicdo de residuos nao perigosos, Potencial de acidificacdo do
solo e agua (Tabela 2).Para o potencial de aquecimento global, as paredes e pisos sao
responsaveis por respectivamente 49% e 32% dos impactos (Figura 5), e 46% e 28% da
demanda de energia primaria (Figura 6).

43 ANALISE COMPARATIVA ENTRE TALLY E ELODIE

Os resultados de ambos 0s software se assemelham quanto a identificacdo de onde
ocorrem 0S maiores impactos, no entanto se diferem em valores absolutos de impacto
por m*

As categorias de impacto ambiental apresentadas em Tally também diferem dos indica-
dores ELODIE, tornando possivel comparar os resultados de apenas quatro das catego-
rias existentes, tais como: (1) Uso de Energia Primaria (MJ); (2) Uso Total de Energia Ndo
Renovavel (MJ); (3) Potencial de Aquecimento Global (kgCO,eq); (4) e Potencial de Aci-
dificacao (kgS0,eq). A comparacao dos resultados ¢ apresentada nas Figuras 7, 8,9 e 10.

| 75]



. PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2018

Figura 7 - Comparacao Tally e ELODIE: Uso de Energia Primaria (MJ)

Teto Telhado Portas Pisos Telhas EeMENOS paredes Janslas TOTAL
Estruturais

uTaly pllede
Fonte: O autor
Figura 8 - Comparacdo Tally e ELODIE: Use Total de Energia Nao Renovavel (MJ)
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Figura 9 - Comparacao Tally e ELODIE: Potencial de Aquecimento Global (kgCO2eq)
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Figura 10 - Comparacao Tally e ELODIE: Potencial de Acidificagao (kgSO2eq)
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Fonte: O autor

0Os resultados dos dois software sao muito proximos, porém algumas diferencas
sdo perceptiveis, que se justificam pelos diferentes bancos de dados e métodos
utilizados para avaliar 0s impactos ambientais durante a vida do edificio. Tally
usa 0 banco de dados GaBi, adaptado para o0s Estados Unidos, e 0 método TRAC
2.1 em sua versdo académica, a que foi utilizada no estudo, enquanto ELODIE
Usa 0 banco de dados INIES, adaptado para a Franca, e um meétodo baseado em
normas NF PO1-010 e NF P0O1-020. Por conta disso, 0s impactos ambientais para
1m* de um mesmo material em ambos os softwares ndo tém o mesmo valor.

Além disso, a base de dados do Tally apresenta apenas 0S materiais a serem
vinculados aos elementos construtivos no Revit, enquanto 0os materiais no ELO-
DIE especificam seus proprios elementos, assim, solucoes diferentes, que usam
0s mesmos materiais, ttm 0 mesmo impacto ambiental no Tally, mas diferentes
impactos no ELODIE. Paredes, lajes e vigas, por exemplo, sao todas feitas por
concreto armado estrutural 20MPa moldado in loco, entdo, no Tally, todas esses
elementos estavam relacionados com 0 mesmo material e, consequentemente,
tém 0s mesmos impactos por m? mas no ELODIE, foi escolhido ndo so o mate-
rial, mas também a solucdo, e cada elemento tem seus proprios impactos por
m>. Isso também contribuiu para as diferencas encontradas entre os resultados
apresentados em ambos 0s softwares.

Tally possibilita uma analise rapida e sucinta dos impactos ambientais de um
edificio. E apropriado para os usuérios do Revit que querem avaliar os impactos
ambientais da construcao de forma rapida e sem muito esforco, mas também
de forma resumida. O uso do segundo nivel da integracdo BIM e ACV, além de
consumir menos tempo, torna possivel que usuarios BIM, mesmo sem muito
conhecimento técnico sobre ACV, possam analisar 0s impactos ambientais da
vida Util do edificio. O estudo de materiais no Tally considera apenas as fases
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de fabricacado, transporte, manutencdo e substituicao e fim de vida, enguanto
0S impactos da fase de construcdo no canteiro de obras e a energia operacional
precisam ser adicionados pelo proprio usuario, sendo esta uma limitacdo do
software.

Por outro lado, ELODIE exige a entrada de mais informacoes, e, portanto, mais
conhecimentos técnicos sobre ACV para alcancar a avaliacdo completa do ciclo
de vida de edificio, tais como, a energia operacional e de construcdo, agua,
transporte e residuos. O estudo ELODIE também se tornou mais demorado de-
vido ao nivel de integracdo entre 0 BIM e ACV. Usar o BIM somente como uma
ferramenta para a fase de inventario nao eliminou o tempo usado para adicio-
nar os materiais no software ELODIE. Esse tempo poderia ser reduzido com um
maior e mais automatico nivel de integracao, como o uso do eveBIM-ELODIE, o
software BIM complementar para ELODIE.
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5. CONCLUSAO

0 principal objetivo deste estudo foi explorar a integracdo de ferramentas BIM e ACV
para avaliar os impactos do ciclo de vida de uma edificacdo do programa de HIS do
MCMV, visando reduzir o esforco e simplificando a aquisicao de dados. Para tal, dois ins-
trumentos diferentes, com diferentes niveis de integracao foram utilizados para avaliar
0s impactos ambientais do edificio completo, Tally e ELODIE. Ambos 0s software usaram
0 Autodesk Revit como a ferramenta BIM para modelar o prédio em 3 dimensoes e para
extrair os dados para a realizacdao da ACV. Tally pertence ao segundo nivel de integracdo
de BIM-ACV, (integracao de informacdes ambientais para um software baseado em BIM)
e 0 ELODIE foi usado apenas no primeiro nivel de integracao (usando BIM apenas como
ferramenta para a quantificacdo dos materiais e elementos de construcao).

Nos resultados gerados por Tally, somente 8 categorias de impacto puderam ser estu-
dadas, dando apenas uma analise simplificada da avaliacdao do edificio. No entanto, as
vantagens do plug-in estao mais focadas na velocidade e no pouco esfor¢o necessario
para o estudo ambiental. O ELODIE, por outro lado, fornece 16 indicadores ambientais,
apresentando uma analise mais completa e abrangente dos impactos, mas também ¢é
mais demorada e requer mais esforco.

As diferencas nos resultados dos dois software justificam-se pelo uso de banco de dados
de paises diferentes, Estados Unidos e Franca, e métodos distintos de ACV. O banco de
dados e 0 método ideal para o estudo seriam aqueles adaptados para o contexto do
Brasil, mas uma vez que dados brasileiros para materiais de construcdo sao escassos, 0S
inventarios do ciclo de vida tém que ser feitos usando dados estrangeiros.

A principal contribuicdo deste estudo ¢ a integracao do BIM e ACV para reduzir a com-
plexidade e dificuldade em estudos de ACV aplicada para edificios HIS. Quanto mais ele-
vado ¢ o nivel de integracdao, consome-se menos tempo e 0 estudo € menos propenso a
erros, isto acontece devido ao processo automatico na transferéncia das informacoes do
software BIM para a ferramenta de ACV em vez do processo manual de insercao de da-
dos. Sugere-se entao para futuros estudos, a exploracdo do terceiro nivel de integracdo,
que envolve o desenvolvimento de um processo automatizado, combinando software e
dados diferentes.

Avaliar os impactos do ciclo de vida para edificios permite a identificacdao dos
pontos criticos de onde ocorrem 0s maiores impactos ambientais e cria uma
base para possiveis melhorias no projeto. Estudar diferentes alternativas de
materiais, componentes e até mesmo metodos construtivos pode resultar em
um edificio com uma abordagem muito mais ambiental. Considerando o0 aumen-
to da producao de habitacdo social e a amplitude desses empreendimentos, a
escolha de opcOes menos agressivas para edificios desse programa implicaria
numa reducdo significativa dos impactos ambientais gerados pelo setor.
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6. CONTRIBUICOES TECNOLOGICAS E DE INOVACAO
a) As principais contribuictes deste trabalho sao:

b) Comparacao dos impactos do ciclo de vida de uma edificacdao do programa de
HIS do MCMV, visando reduzir o esforco e simplificando a aquisicao de dados a
partir da analise de dois software de ACV (Tally e ELODIE).

¢) Identificacao das limitacdes e contribuicoes de cada software utilizado.

d) Identificacdo da necessidade da criacdao de um banco de dados de materiais
adaptados ao Brasil.

e) Identificacdo dos requisitos e informacbes necessarios para a utilizacdo efetiva
da integracao BIM-ACV.

Do ponto de vista ambiental, por meio da aplicacao destes instrumentos de
ACV, o setor podera reduzir 0s seus impactos ambientais, a partir da identifi-
cacdo dos impactos e escolha materiais, componentes e métodos construtivos
Menos agressivos ao meio ambiente.
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PROJETO DE PRODUCAO DE VEDACAO
VERTICAL EM ALVENARIA

Aluno: Daniel Bacelar Dos Santos
Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal da Bahia

Professor orientador: Emerson de Andrade Marques Ferreira

RESUMO

0 tradicional método de executar alvenaria, de forma empirica ou sem projeto,
torna-se cada vez mais insustentavel do ponto de vista econémico, € com a
atual oferta imobiliaria é necessario fazer mais com menos e melhor. Dessa ma-
neira, devido as preocupacdes em relacao a maior eficiéncia e produtividade,
além das pressoes por maior seguranca, qualidade e reducdo de prazos e custos
na construcao, existe um interesse crescente no desenvolvimento de projetos
integrados. O Projeto para producdo de vedacOes verticais em alvenaria tem
se mostrado uma boa pratica de engenharia, onde sao definidas as condicoes
necessarias para superar a precariedade de informacdes para construcao, con-
tratacao, medicao e controle da execucao. O objetivo deste trabalho é associar
0S principios de racionalizacao e os critérios de modulacao, definindo diretrizes
para o projeto para producao de alvenaria, com uso da Modelagem da Informa-
cao da Construcao (BIM). Para o seu desenvolvimento foi realizado um estudo
de caso em uma obra residencial na cidade de Salvador-BA, onde foi estudado
um pavimento tipo desenvolvido, com uso do BIM, obtendo o projeto para
producao de alvenaria, contendo a planta de 12 fiada, 0s cadernos de elevacoes
e detalhes construtivos, e o quantitativo de blocos, aproveitando o modelo
compatibilizado da estrutura e arquitetura. Como resultados do trabalho sdo
apresentadas recomendacoes para desenvolvimento de projetos para producao
de vedacao vertical em alvenaria com uso do BIM.

Palavras-chave: Projeto para producdo. Projeto de alvenaria. BIM, Modulacao.
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1. INTRODUCAQ

Apos o surgimento da tecnologia CAD 2D (Computer Aided Design) nos anos
70, em 1982 foi fundada a empresa Autodesk que iniciou com a producdo do
software AutoCAD, que se tornou o software CAD mais difundido e utilizado
na atualidade. Na década de 80 comecaram a SUrgir as primeiras aplicacoes
solidas de CAD 3D, muito explorado pelas indUstrias aeroespacial e automobi-
[istica. Nos ultimos anos, populariza-se uma nova plataforma para desenvolver
0S projetos utilizando conceitos inovadores: a Modelagem da Informacdo da
Construcao ou como chamado em inglés, BIM (Building Information Modeling).
(ASBEA, 2013).

Segundo Eastman et al. (2011) o BIM possibilita a criacdo de modelo virtual
preciso do edificio construindo-o digitalmente. Esse modelo contém geometrias
e dados importantes para dar suporte a todo o ciclo de vida da edificacao,
tornando-se uma das tecnologias mais promissoras empregadas na construcdo
civil, potencializando solucbes em projetos, melhorando a eficiéncia construtiva
e antecipando problemas no processo da construcao.

0 BIM € a evolucdo natural do processo de construcao, tendo em sua esséncia a
concepcao de um modelo virtual do empreendimento, podendo englobar todas
as etapas, desde a concepcdo, até 0 uso e a manutencao, além de conter infor-
macoes intercambiaveis de um modelo parameétrico, passivel de simulacoes.

No contexto de mudancas e transformacdes na construcao existe a necessidade
de racionalizacao dos servicos em obra, isso tem exigido uma maior preocupa-
¢ao com o desempenho da producdo e com a padronizacao das técnicas cons-
trutivas através da adocao de procedimentos condizentes com a normalizacao
e as boas praticas (ABCP, sem data).

O Projeto para Producao de Vedacbes Verticais em Alvenaria (PPVVA) tem se
mostrado uma boa pratica de engenharia, onde sdo definidas as condi¢oes ne-
cessarias para superar a precariedade de informacOes para construcao, contra-
tacao, medicdo e controle, sobre a execu¢do da alvenaria e a execucdo dos vaos
(LUCINI, 2001).

O projeto para producdo deve ser composto por conteudo de facil entendimen-
to, destacando as plantas de 12 e 22 fiadas, ressaltando informacoes referentes
a passagens elétricas e hidro sanitarias; além dos cadernos de elevactes e de
detalhes construtivos (ABCP, sem data).

Este artigo tem como principal contribuicdo apresentar diretrizes para o Pro-
jeto para Producao de Vedacbes Verticais em Alvenaria, com 0 uso do BIM,
definidas a partir de um estudo de caso, em que foi realizada a modelagem de
um pavimento tipo, em uma obra residencial na cidade de Salvador-BA.
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2. JUSTIFICATIVA

Estudos desenvolvidos por varios setores da industria e da academia buscam
definir as necessidades e as solucdes para a cadeia da construcao civil no Bra-
sil. O setor de projetos necessita melhorar a produtividade e a qualidade além
de aumentar o valor agregado e diminuir 0s erros. A cadeia de producdo busca
aumentar a produtividade, reduzir custo dos insumos e ao mesmo tempo, estar
em conformidade com as normas vigentes. Enquanto isso o consumidor final,
anseia por edificacdes de melhor qualidade (GREVEN, 2007).

Em busca da reducao de custos, melhoria continua do processo construtivo e
reducdo dos impactos ambientais (com a diminuicdo da geracdao de residuos),
a construcao civil envereda por um caminho de modernizacdo com 0 USO da
ferramenta BIM, potenciando solucdes em projetos, aumentando a eficacia dos
procedimentos de construcdo e antecipando problemas corriqueiros no processo
da construcao.

O impacto financeiro do servico das vedacOes verticais € bastante significativo.
No or¢camento da obra do estudo de caso, a etapa de vedacdo corresponde direta-
mente a 5,72% do valor do orcamento, influenciando nas etapas, de revestimento
interno com 6,37%, revestimento externo com 4,97% e esqguadrias com 6,45%,
assumindo assim 23,51% do valor do orcamento.

Com base em dados apresentados por Monteiro (2011), alguns pontos importan-
tes podem ser considerados como justificativa para o PPVVA com o uso do BIM.

+ O papel da importancia do PPVVA na racionalizacdo dos processos produti-
VOS e na compatibilizacdo dos subsistemas que fazem interface com alve-
naria;

+ O interesse das empresas na contratacdo do PPVVA;

« O impacto econdmico da etapa de alvenaria e das atividades subsequentes
da cadeia de producdo;

« A falta de recursos especificos nos sistemas CAD-BIM para dar suporte ao
PPVVA, 0 que dificulta a migracdao dos escritorios especializados para esta
tecnologia;

+ 0 aumento na disseminacdo da tecnologia BIM no Brasil;

« Beneficios da plataforma quando comparado a maneira tradicional de se
projetar.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAQ

O sistema CAD (2D) usual se restringe em apresentar apenas visualiza¢ao atra-
ves de plantas, vistas e cortes. No entanto, existe uma necessidade real e uma
oportunidade na industria da construcdo para desenvolver sistemas baseados
em modelos solidos, a fim de atender as necessidades da industria da constru-
¢do. Esses modelos servem inclusive como base para a engenharia simultanea
e para a construcao do projeto integrado por computador (VEERAMANI et al.,
1998).

A terminologia BIM, foi um termo criado pelo arquiteto Phil Bernstein, estra-
tegista da empresa Autodesk em meados dos anos 1990 para promover 0 Seu
novo software, o Revit. A ideia era reunir em um Unico conceito (de marke-
ting, inclusive) o conjunto de funcionalidades integradas oferecidas pelo novo
software. Porém o termo BIM mostrou ter um forte apelo comercial, e logo
foi adotado pelas demais fornecedoras de softwares como estratégia de mer-
cado, para divulgar os seus proprios aplicativos. Definir BIM como um tipo
de software, reduz muito o seu significado, que ¢ derivado da longa tradicdo
de pesquisas sobre a utilizacdo do computador como suporte a producdo de
edificios. (EASTMAN et al., 2011).

A Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) é o processo de producao,
alimentacao e troca de informacdes dentro de um modelo durante todo o seu
ciclo de vida. Segundo Eastman et al. (2011), BIM € mais do que um software
ou um produto, € uma atividade humana que implica em uma nova forma de
projetar, construir e gerenciar.

0 BIM engloba muitas funcoes indispensaveis na modelagem do ciclo de vida
de uma edificacao, proporcionado a base para novas capacidades de cons-
trucao e modificacao nos papeis e relacionamentos da equipe envolvida no
empreendimento. Quando implementado de maneira adequada contribui para
um processo de projeto da construcdo mais integrado o que resulta em cons-
trucoes de melhor qualidade com prazos reduzidos (EASTMAN et al., 2011).

A caracteristica de propiciar suporte a todo o ciclo de vida amplia as possi-
bilidades de uso do BIM, pois permite atuar desde o0s estudos de concepcao
inicial e viabilidade até a opera¢ao, manutencao e renovacdo ou demolicao,
sendo necessario para tanto a atualizacdo das informacdes, inclusive modifi-
cacOes que ocorram durante a execucdo da obra. Na Figura 1sdo apresentadas
as varias etapas do ciclo de vida.
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Figura 1 - Ciclo de vida de um produto BIM

PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJETO

& ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE

PLANEJAMENTO

JETO
°
DOCUMENTACAO

DE PROJETO

- BUILDING
' INFORMATION
MODELING

RENOVAGAO ¥ =M INDUSTRIALIZAGAO

DEMOLIGAO

LOGISTICA DE
EXECUGAO

OPERAQK_D E CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGAO (6D) ORGCAMENTOS (5D)

Fonte: Adaptado de NEURAL ENERGY, 2012

Aliada do gestor, a tecnologia BIM torna possivel verificar falhas durante o pro-
cesso de concepcao do projeto, a partir da simulacdo do objeto arquitetonico.
A ferramenta computacional tem por objetivo antecipar os problemas na fase
de projeto a partir de um modelo tridimensional que permite um planejamento
mais coerente. Além disso, o BIM é importante no auxilio a equipe desenvol-
vedora dos projetos da obra, possibilitando, no ambiente colaborativo, tanto o
estudo das interfaces entre as disciplinas envolvidas, quanto a apresentacao do
projeto para os agentes (ARROTEIA, sem data).

3.2 PROJETO DE PRODUCAQ DE VEDACAQ VERTICAL EM
ALVENARIA

Denomina-se alvenaria o conjunto de pedras naturais ou artificiais, justapostas co-
ladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento ver-
tical unido. Esse conjunto serve para vedar espacos, resistir a cargas oriundas da
gravidade, promover seguranca, resistir a impactos, a acao do fogo, isolar e proteger
acusticamente 0s ambientes, contribuir para a manutencao do conforto térmico, além
de impedir a entrada de vento e chuva no interior dos ambientes (TAUIL, 2010).

A alvenaria de vedacdo tradicional (Figura 2) € caracterizada por elevados
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desperdicios, adocao de solucbes construtivas no proprio canteiro de obras,
ausencia de fiscalizagao dos servicos, padronizacdo deficiente do processo de
producdo e auséncia de planejamento (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2008).

Taralli (1984) conceitua 0s processos construtivos em tradicionais (Figura 2) e
em processos construtivos racionalizados (Figura 3).

Processos construtivos  tradicionais sdo:  “Processos
baseados na producdo artesanal, com uso intensivo de
mao-de-obra, baixa mecanizacdo (producao essencialmente
manual), com elevados desperdicios de mao-de-obra,
material e tempo, dispersao e subjetividade nas decisoes,
descontinuidade e fragmentacdo da obra” (TARALLI, 1984).

Processos construtivos racionalizados sdo: “Processos que
incorporam principios de planejamento e controle tendo como
objetivo: eliminar desperdicios de mdo-de-obra e materiais;
aumentar a produtividade; planejar o fluxo de producdo e
centralizar e programar as decisoes” (TARALLI, 1984).

Figura 2 - Alvenaria tradicional: a) baixa qualidade na execucao; b) padronizacao deficiente

Fonte: Comunidade da Construcdo (2008)
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Figura 3 - Alvenaria racionalizada do estudo de caso: a) Fachada; b) Pavimento tipo.

Fonte: O autor.

Na alvenaria racionalizada ¢ adotado um projeto executivo especifico para a
vedacdo vertical da construcdo. Antes de se pensar no projeto da alvenaria
deve-se atentar para a coordenacao de todos 0s projetos necessarios para a
execucao da obra. As interferéncias dos projetos arquitetonico, estrutural e de
instalacOes devem ser cuidadosamente analisadas e resolvidas na fase de an-
teprojeto (RODRIGUES, 2013).

A racionalizacdo da producdo da vedacado vertical de alvenaria é fundamental para a
coordenacao modular dos demais subsistemas que compdem o edificio, propiciando
diminuicdo de desperdicios e economia de materiais e de mao-de-obra, proporcio-
nando 0 aumento da produtividade das atividades relacionadas (FRANCO, 1998).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas em uma publicacao intitulada: Sin-
tese da Coordenacdo Modular, define como sendo a aplicacao especifica do
método industrial por meio da qual se estabelece uma dependéncia reciproca
entre produtos basicos (componentes), intermedidrios de série e produtos finais
(edificios), mediante 0 uso de uma unidade de medida comum, representada
pelo modulo (ABNT, 1975).

A coordenacdo modular pode ser compreendida como um processo de indus-
trializacao, pautado no intercambio de medidas de um sistema referenciado por
uma escala modular, tendo multiplos e submultiplos da qual a unidade principal
¢ 0 modulo. A coordenacao modular na construcdo civil possui uma alta gama
de atividades, o que abrange importantes etapas da cadeia produtiva de um
empreendimento.
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Dentre os projetos desenvolvidos de um empreendimento, o PPVVA ganhou um
papel de destague no que diz respeito a gestao da producado. Este projeto traz
incorporada uma sintese dos demais projetos do empreendimento, ja compati-
bilizados, numa linguagem técnica voltada para a gestdo racionalizada da pro-
ducao, estabelecendo uma interface Unica entre todos os agentes envolvidos
(FRANCO; DUENAS PENA, 2006).

Para a elaboracao do PPVVA devem ser definidas as solucoes técnicas, 0s mate-
riais a serem empregados, a sequéncia de elaboracdo e 0s procedimentos exe-
cutivos. Estas definicdes partem da analise estrutural e dimensional, da analise
critica dos projetos e da analise das interfaces dos demais subsistemas com a
alvenaria. A partir destas analises sao definidos e detalhados conceitos de pro-
ducdo tais como: familia de blocos a ser utilizada, tipo de argamassa, tipos de
amarracao entre alvenarias, fixacdao da alvenaria a estrutura, juntas de traba-
Iho, instalacao das esquadrias, relacdo da alvenaria com as instalacoes (embuti-
mento ou criacdo de shafts), vergas e contravergas, utilizacdao de componentes
pré-moldados, entre outros. (FRANCO: DUENAS PENA, 2006).

Franco e Duefias Pefa, (2006) definiram uma metodologia para o desenvolvi-
mento do PPVVA, que também serve como ferramenta para controle da contra-
tacdo e analise critica para as empresas construtoras, conforme apresentado no
Fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Metodologia proposta para o desenvolvimento do PPVVA

Estudo preliminar Anteprojeto Executivo Detalhamento Implantaggo /
acompanhamento

Andlise critica dos
prajetos
preliminarese da
alvenaria

Analise critica
dog —
anteprojetos

Compatibllizacio

Entrega e
atompanha.
mento na obra

Plantade
canferéncia »
prediminar

Marcagioda

1% fiada

Estudo de
modulsgaovertical

Analise e escaltha T
do tipo de RN S

vedacio bt generica: Feedback /
Retroalimentagéo

4 s 4 t 1

Fonte: Adaptado de FRANCO; DUENAS PERA (2006).
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4. ESTUDO DE CASO

0 empreendimento analisado no estudo de caso foi um edificio residencial,
localizado na cidade de Salvador, composto por 1 torre com 26 pavimentos
tipo, com 4 apartamentos por andar, 3 quartos, 2 pavimentos de garagem, 1
pavimento de playground.

0 empreendimento foi modelado pelo autor, e na Figura 4 sao apresentadas as
perspectivas do modelo a partir de dois pontos de vista.

Figura 4 - Modelo em BIM do estudo de caso

A = s scsssssamsanmnes ...

Fonte: O autor.

A modelagem da alvenaria limitou-se apenas ao pavimento tipo, que devido
a0 numero de 26 repeticoes, alcancou 89,7% da alvenaria da obra. Na modela-
gem, com 0 software Autodesk Revit, foram utilizados elementos basicos das
alvenarias (blocos, vergas e contravergas), tendo como principais produtos, a
planta da primeira fiada, o caderno de elevacoes das alvenarias e a extracao de
quantitativos do modelo de forma pratica e rapida.

0 PPVVA foi resumido, dividido e detalhado em dois produtos: a planta de mar-
cacdo e o caderno de elevacOes. A seguir, no Quadro 1, sao apresentadas as eta-
pas necessarias ao desenvolvimento do projeto, que fazem parte das diretrizes
para desenvolvimento do PPVVA, juntamente com as demais recomendacoes
presentes neste capitulo.
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Quadro 1 - Etapas para desenvolvimento do projeto de producao de alvenaria

Produtos

Etapas

Descri¢do da atividade

Marcacao

Iniciar o lancamento do projeto, na planta limpa de
arquitetura, pelos encontros de parede em “L" e em “T", e
pelos blocos estratégicos utilizados para definir as paredes.

Lancar 0s vaos construtivos nominais para as esquadrias e
0s shafts demarcados por blocos estratégicos.

Utilizar o maior numero de blocos no espaco de coordenacao.

Enumerar as paredes e indicar a dimensao das juntas
nominais verticais

Indicar passagens elétricas, hidraulicas e shafts

Tracar 0s eixos de marcacdo (no minimo 2), perpendiculares,
evitando passar por pilares e paredes

Cotar as paredes, com valores acumuladas, a partir dos eixos
de marcacdo

Especificar e quantificar os blocos por tipo

Caderno de
Elevacoes

10
n

12

14

15

16

17

Copiar a 12 fiada para cima, com uma defasagem de maneira
que as juntas permanecam alternadas sucessivamente

Definir a espessura das juntas entre os blocos

Definir o encunhamento (aperto das paredes)

Definir e detalhar o tipo de ligacdo entre as alvenarias e
entre alvenaria e estrutura

Definir as dimensdes dos vdos construtivos para 0s
contramarcos das esquadrias

Definir 0 uso e fabricacdo de vergas, contravergas e
elementos complementares

Indicar 0s ramais e 0s pontos de utilizacao dos aparelhos
hidraulicos e sanitarios

Indicar 0s pontos das instalacdes elétricas e rede de
distribuicao.

Especificar e quantificar os blocos por tipo e o volume de
argamassa

Fonte: O autor.
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4.1 PROJETO DE MARCACAO DA ALVENARIA

Um importante aspecto a ser definido sdo 0s eixos do projeto, que tém a funcao
de locar os blocos de marcacao. Podem ser 0s eixos utilizados no projeto de
arquitetura ou os eixos Utilizados para locar pilares e vigas, desde que evitem
passar por pilares e passem 0 minimo possivel por paredes, pois dificultam as
marcacOes das mesmas.

A etapa de marcacdo da alvenaria € um passo fundamental para a qualidade de
qualguer construcdo. A primeira fiada € a referéncia para a elevacao das fiadas
superiores num mesmo pavimento. (ABCP, sem data).

No projeto a primeira fiada de blocos é apresentada na Figura 5, com 0s vdos de
projeto, as passagens de instalacdes, e um sistema de cotas a partir dos eixos,
com cotas acumuladas.

Figura 5 - Etapas para modulacdo da 1° fiada
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Fonte: O autor.

0 servico de marcacdo da alvenaria deve ter inicio pela alvenaria externa e,
devido a questao da seguranca, o trabalho da equipe de producdo deve seguir
rigorosamente os procedimentos da NR-18. Na Figura 6 sao apresentadas a re-
alizacdo da marcacdo externa (a) e interna (b). E possivel observar que o inicio
da marcacao interna ocorre apos o término da alvenaria externa.

192



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

Figura 6 - Execucao da marcacao de alvenaria: a) externa, b) interna

Fonte: O autor.

4.2 PROJETO DE ELEVACAO DA ALVENARIA

0 caderno de elevacbes contéem essencialmente as vistas de cada alvenaria que
sera construida e o quantitativo. Devem ser incluidos no caderno de elevacoes:
0s detalhes construtivos, as dimensoes dos contramarcos, ligacoes entre estru-
tura e alvenaria, aperto, instalacdes, especificacdes de vergas e contravergas.

Na Figura 7 é apresentada uma prancha do caderno de elevacdes das alvena-
rias, onde consta 0 quantitativo detalhado. Pode-se observar que as contra-
vergas foram projetadas em bloco calha, as janelas foram projetadas abaixo
da viga nao necessitando verga, e foi utilizada verga para a porta. Devido as
dimensdes dos vaos nao serem modulados foi necessario a utilizagao de blocos
compensadores para o encunhamento.
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Figura 7 - Prancha do caderno de levante - Paredes 110, 109 e 108.
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De posse da modelagem € possivel leva-la a campo dentro de dispositivos
moveis e compara-la com a execucao real, na Figura 8 € apresentado 0 com-
parativo.

Figura 8- Comparativo entre a modulacao executada dentro do software e a real

Fonte: O autor.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO ESTUDQ DE CASO

O projeto feito com a tecnologia BIM diferencia-se do habitual por ser consti-
tuido em geral de um Unico modelo, integrado com as diversas disciplinas, que
simula a construcao real. Este modelo tem todas as informacOes necessarias, e
possibilita uma analise avancada da construcdo, permitindo a extracdo de vis-
tas, cortes e detalhes do projeto. A seguir sao apresentados alguns beneficios
da modelagem BIM.

« Visualizacdo 3D;

« Documentacdo e detalhamento;

- Facilidade para a compatibilizacdo entre arquitetura, estrutura e instala-

coes;

« Informacdes contidas nas familias e no modelo:

+ Levantamento automatico dos quantitativos:

» Parametrizacdo dos componentes.

Durante a realizacao do estudo, para se conseguir obter o desempenho dese-
jado e atender as necessidades do cliente, foi identificada a necessidade de
desenvolvimento do projeto com alto nivel de complexidade, com a criacdo de
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familias, parametros, e configuracoes especificas do arquivo do modelo.

POde-se constatar, que o desenvolvimento do projeto em BIM demandou maior
esforco, devido ao alto nivel de detalhamento e ao volume de informacoes
presentes no modelo. Entretanto, um melhor projeto possibilitara economia de
tempo e melhor qualidade na fase de execucdo e, apos o desenvolvimento das
familias e do Template com as configuracoes, novos projetos poderdo ser de-
senvolvidos com menor esforco.

Na Figura 9 é apresentada uma prancha com perspectiva da modelagem do
levante da alvenaria.

Figura 9 - Perspectiva do levante de 1 apartamento do estudo de caso
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4.4 PESQUISA DE OPINIAQ COM OS PROFISSIONAIS DA OBRA.

Para validagao dos resultados do trabalho foi realizada, uma pesquisa de satis-
facdo. O publico alvo foram os pedreiros de marcacao e levante, e a administra-
¢do da obra do estudo de caso. Foi utilizada a escala de Likert, variando de 13
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5, na qual é possivel medir as atitudes e conhecer o grau de conformidade dos
entrevistados com qualguer afirmacdo proposta.

A pesquisa foi composta por cinco questdes que tinham como objetivo medir:
0 grau de importancia; a evolucdao do uso do PPVVA em relacdo ao método
tradicional; diminuicdo do entulho e retrabalho; a percepcao do aumento da
produtividade no servico de levante de alvenaria e a expectativa do futuro do
PPVVA. Para todas as questdes as respostas foram positivas, representando de
70% a 100% as avaliacbes entre 4 e 5.

Foi verificada uma maior satisfacao por parte da administracdo da obra, en-
quanto que no setor de producao essa empolgacao foi menor. Um dos aspectos
preponderantes foi 0 desconhecimento até entdo do PPVVA, por parte de pro-
fissionais do setor da producao, associado a resisténcia a inovacao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo foram propostas diretrizes para o projeto para producdo
de alvenaria, com uso da Modelagem da Informacao da Construcao (BIM) e con-
siderada positiva a sua utilizacdo.

Durante a revisao bibliografica foi possivel conhecer 0s conceitos e aplicacdes
do BIM, expondo as principais caracteristicas e as diversas utilizacoes da tecno-
logia para a construcdo civil, evidenciando suas aplicacoes e beneficios para o
setor tais como uso no ciclo de vida e compatibilizacdo virtual pelo modelo 3D.
Em relacdo ao PPVVA, foram observados conceitos referentes a alvenaria como
modulacao e racionalizacdo, além de um esguema para 0 desenvolvimento,
contratacdo e acompanhamento por parte das construtoras do PPVVA.

Durante o estudo de caso foram apresentadas diretrizes para o projeto para
producao de alvenaria, com uso da Modelagem da Informacao da Construcao
(BIM), incluindo a marcacdo e as elevacoes. Os projetos foram executados com
desfecho positivo na obra do estudo de caso, e 0 sucesso foi comprovado atra-
Veés da pesquisa de satisfacdo com a equipe de execucdo e a engenharia.

197



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

REFERENCIAS

ARROTEIA, A. V. Engenharia simultanea e BIM podem contribuir para a gestao de projetos AECweb, Sao
Paulo, Disponivel em: <http://www.aecweb.com.br/cont/m/cm/engenharia-simultanea-e-bim-podem-
-contribuir-para-a-gestao-de-projetos_12132 >. Acessado em: 24 maio 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - PR1 - Pratica recomendada 1 - Alvenaria com blo-
cos de concreto. Recife, sem data. Disponivel em: <http://www.abcp.org.br/cms/download/ >. Acessado
em: 19 maio 2016.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5706: Coordenacdo Modular da construcao: pro-
cedimento. Rio de Janeiro, 1977.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE ARQUITETURA. Guia boas praticas em BIM. Sdo Paulo,
2013.

COMUNIDADE DA CONSTRUCAO. Cartilha de alvenaria de vedacao, 2008.

EASTMAN, C; TEICHOLZ, P; SACKS, R.; LISTON, K. BIM Handbook: a guide to building information
modeling for owners, managers, designers, engineers and contractors. John Wiley & Sons, Inc. 2ed.
New Jersey, 2011.

FRANCO, L. S. O projeto de vedacGes verticais: caracteristicas e a importancia para a racionaliza¢ao
do processo de producao. em: | SEMINARIO TECNOLOGIA E GESTAO NA PRODUCAQ DE EDIFICIOS: Ve-
dacoes Verticais - Sao Paulo, 1998. Anais. EPEUSP/PCC, 1998. P221-236.

FRANCO, L. S.; DUENAS PENA, M. Método para elaboracdo de projetos para producio de vedacdes
verticais em alvenaria. Gestao & Tecnologia de Projetos. Vol. 1, n. 1, Novembro 2006. Sao Carlos, 2006.

GREVEN, H. A. Coordenacdao Modular. In: GREVEN, H. A. Técnicas ndo convencionais em edificagao I.
Porto Alegre: Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, 2007. Notas de aula.

LUCINI, H. C. Manual técnico de modulacdo de vaos de esquadrias. Sdo Paulo: Pini, 2001.

MONTEIRO, A. Projeto para producao de vedacdo verticais em alvenaria em uma ferramenta CAD-
-BIM. 2011. Dissertacdo (Mestrado Engenharia de Construcdo Civil e Urbana) - Universidade de Sao
Paulo, 2011.

NEURAL ENERGY C.; Building Information Modeling (BIM). Disponivel em: <http://www.neuralenergy.
info/2009/06/building-information-modeling.html> . Acessado em: 25 maio 2016.

RODRIGUES, M. L. Ganhos na constru¢do com a ado¢do da alvenaria racionalizada. 84p. 20013 Rio de
Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2013.

TARALLI, C. H. Mudanca de Tecnologia na Habitacdo: os conjuntos habitacionais da COHAB-SP. Sdo
Paulo. Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP, 1994.

TAUIL, C. A. Alvenaria Estrutural. Sdo Paulo: Pini, 2010

VEERAMANI, D; TSERNG, H. P; RUSSELL, J. S. Computer-integrated collaborative design and operation
the construction industry. Automation in Construction, v. 7, p. 485-492, 1998.

|98



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PRODUCAO
DE CONTRAPISO AUTO ADENSAVEL

Aluna: Erica Orge Franco Lima Gomes

Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal da Bahia

Professor orientador: Jardel Pereira Goncalves

RESUMO

A argamassa auto adensavel, devido a sua fluidez no estado fresco, confere
a0 contrapiso uma capacidade autonivelante horizontalmente. O auto aden-
samento do contrapiso é fruto de um traco de argamassa cuidadosamente
elaborado de forma que as principais patologias apresentadas no contrapiso
comum sao solucionadas com esta tecnologia.

Apesar de ter sido criado na década de 1980 e inserido no mercado brasileiro
na década de 1990, o contrapiso auto adensavel ndo conquistou uma espaco
no mercado que faca jus a sua alta produtividade e qualidade. Este fato se da
pelas falhas apresentadas na utilizacdo. A escassez de fornecedores do mate-
rial e de mao de obra capacitada para a implementacdo da tecnologia gerou
falhas de execucdo no processo que freiam 0 avanco da construcdo civil no
que tange a inovacdo.

Para fazer um diagnostico da origem do problema da aplicacdo do contrapiso
auto adensavel e propor melharias, foram feitos dois estudo de caso em obras
em Salvador.

Os estudos de caso mostram que as principais patologias apresentadas podem
ser minimizadas ou até mesmo erradicadas com o planejamento e a elabora-
¢ao de um projeto de producdo de contrapiso. Além de melhorar a qualidade
final do produto, a produtividade e o custo, o projeto de producao aproxima
as obras dos conceitos de construcdo enxuta, melhorando a transparéncia dos
Processos.

Devido a inexisténcia de normas técnicas e escassez na producao de refe-
renciais cientificos que esclarecam requisitos, técnicas e boas praticas na
execucao de contrapisos auto adensaveis, foram propostas diretrizes para a
elaboracao de projetos de producao.
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As diretrizes suprem a caréncia de informacao acerca do planejamento do
contrapiso e incentivam a elaboracao de projetos de producdo, eliminando
deficiéncias do mercado. As edificacOes e 0 setor da constru¢ao serao bene-
ﬁ%iados com a viabilizagcao e melhoria de uma tecnologia comprovadamente
eficaz.
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1. INTRODUCAQ

A construcdo civil no Brasil é ainda essencialmente artesanal e fortemente marcada
por etapas e horas-homem empreendidas em atividades que nao agregam valor
ao produto final. Com altos indices de retrabalho e geracdo de residuo, é nitida a
necessidade de melhoria de planejamento, tecnologia e processos utilizados.

A implementacdo de novas tecnologias e culturas é sempre desafiadora pela falta
de mao de obra treinada e qualificada, escassez da oferta da tecnologia pelo mer-
cado e resisténcia a mudanca pelas organizacoes. Por este motivo, as melhorias
ocorrem de forma lenta e gradual.

O aprimoramento do planejamento e dos processos € iminente e imperativo na
busca por menor custo, maior qualidade, menor prazo e reducdo de impacto,
que devem ser sempre as premissas nas construcoes. E neste contexto que os
projetos de producdo de subsistemas das edificacbes tém se consolidado como
etapa importante na melhoria da eficiéncia e eficacia da execucdo, bem como da
qualidade do produto final.

Projetos de producao de estruturas, alvenaria, fachadas, impermeabilizacdo e re-
vestimentos ja sao uma realidade em grande parte das construcoes em menor ou
maior nivel de detalhamento. Outros subsistemas, como o sistema de piso, ainda
carecem de maior planejamento a fim de atender apropriadamente a fun¢ao a
qual se destinam, melhorando a gualidade do produto final, reduzindo retraba-
lhos, estoques intermediarios e com menor prazo.

A norma de desempenho das edificacoes tem aumentado a observancia a siste-
mas e subsistemas, antes negligenciados, que agora precisam atender a requisi-
tos minimos de desempenho em todas as fases da vida Util de uma edificacao. O
aumento do nivel de exigéncia do mercado consumidor tem estimulado o cresci-
mento da importancia dos setores voltados para a qualidade e, por consequéncia,
ha um crescimento no planejamento, fiscalizacdo, controle e fator aprendizagem.

O contrapiso auto adensavel, que entrou no mercado brasileiro na década de 90,
¢ constituido por uma argamassa que, devido a sua alta fluidez, é auto adensavel
e, por consequéncia, sob a acao da gravidade, se auto nivela horizontalmente,
formando uma superficie lisa e de acabamento fino. Na aplicacdo desta tecno-
logia € ideal que exista um projeto de producao melhorando seu desempenho.
Desta forma, 0 objetivo deste trabalho € desenvolver diretrizes para elaboracao
de um projeto de producao de contrapiso.
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2. CONTRAPISO

As edificacOes constituem uma reunido de subsistemas construtivos que se corre-
lacionam e integram de maneira coordenada. Estes subsistermas podem ser divi-
didos em estrutura, cobertura, vedacao e instalacoes elétricas e hidraulicas, con-
forme indicado na figura 1. A vedacdo horizontal de uma edificacao é composta
pelo sistema de piso, no qual se insere com relevante participacao o contrapiso.

Figura 1 - Esquema da divisdo dos subsistemas de uma edificacao

Subsistemas ]

e /.-' -__Ix." .--""--\. ]

%,

e r)_- \, e
/ i

[Instala;&es] [ Vedagio ]

Sist d
piso

0 sistema de piso, composto por um conjunto de camadas total ou parcial, con-
forme ilustrado na figura 2, cumpre funcoes estruturais, de vedacado e trafego.
Este sistema deve ser dimensionado estruturalmente para suportar a acao com-
pressiva, abrasiva ou puncionante de cargas estaticas ou dinamicas, bem como
proporcionar isolamento térmico e acustico e proteger as construcdes das acoes
deletérias de fluidos aumentando a estanqueidade.
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Figura 2 - Exemplo genérico de um sistema de piso e seus elementos

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO ,

SISTEMA DE PISO

(FONTE: NBR 15.575/2013)

A camada de contrapiso, que pode ou ndo ser aderida ao substrato, destina-se a regu-
larizacao da superficie, podendo ser responsavel pelo caimento ou declive desejado. O
contrapiso proporciona uma superficie uniforme de apoio ao acabamento. Pode apre-
sentar diferentes métodos de aplicacdo, composicOes, caracteristicas reologicas e de
resisténcia de acordo com a finalidade a qual se destina, devendo ser dimensionado,
dosado e aplicado de maneira a resistir aos esforcos aos quais esta submetido, variando,
por exemplo, com o tipo de trafego que incide sobre ele.

0 contrapiso € uma camada de argamassa aplicada sobre laje, terreno ou camada inter-
mediaria, sendo a camada sobre a qual sao aplicados os revestimentos. As funcoes do
contrapiso sao:

a) Regularizacao;

b) Nivelamento;

Criacdo de desniveis;
Caimento;

Embutimento de instalacoes;
Barreira a agua;

Isolamento térmico;
Isolamento acustico.

Zuoealog

Contrapisos dividem-se essencialmente em contrapiso convencional e contrapiso auto
adensavel, conforme ilustrados nas figuras 3 e 4, respectivamente, que se diferenciam
pela consisténcia e dosagem da argamassa.
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Figura 3 - Argamassa convencional para contrapiso

Fonte: equipedeobra.pini.com.br

Figura 4 - Argamassa auto adensavel para contrapiso

Fonte: aecweb.com.br

0 contrapiso convencional € feito com um traco de argamassa seco, comumen-
te chamado de “farofa”, o qual necessita ser compactado manualmente com o
auxilio de uma ferramenta até que atinja o nivel necessario e entao sarrafeado
para que alcance o acabamento desejado.

0 contrapiso auto adensavel ou autonivelante possui um traco de argamassa
que, através da utilizacdo de aditivos, apresenta uma alta fluidez. Esta fluidez
confere uma facilidade no adensamento, espalhamento e nivelamento da arga-
massa.
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Além disso, a composicdo destas argamassas diferenciam os sistemas também
quanto a producao, produtividade, ergonomia, qualidade final, fluxo do proces-
S0 e tempo de espera para que possam ser colocados em servico 0s contrapisos.

2.1 REQUISITOS TECNICOS

Em fungdo das possiveis combinacOes de acOes ao longo da vida Util de projeto
da edificacdo, sao determinadas a resisténcia estrutural, resisténcia ao impacto
de corpo duro e estabilidade da camada estrutural de piso, referindo-se ao limi-
te Ultimo da estrutura. Analogamente, sao definidas limitacao de deslocamentos
verticais e ocorréncia de falhas dos elementos componentes do sistema de piso
referentes ao estado limite de servico.

Apesar de ndo existirem normas especificas acerca de contrapiso, a NBR 13753
(1996) apresenta algumas caracteristicas e requisitos basicos e a NBR 15575
(2013) define 0s parametros de desempenho em conjunto com o sistema de
piso.

Algumas definicOes da NBR 13753 (1996) sdo:

a) O contrapiso deve ser executado sobre a base ou camada intermediaria
apos um periodo minimo de sete dias apds a conclusao da camada ime-
diatamente inferior;

b) Espessura do contrapiso deve estar compreendida entre 15 e 25mm;

€) O assentamento do revestimento ceramico deve ser executado no minimo
sete dias apos a conclusao com contrapiso;

Devem ser observados também alguns outros critérios da norma de desempenho,
a NBR 15575 (2013), a serem atendidos pelo sistema de piso, sendo ele composto
ainda que parcialmente pelas camadas ilustradas na figura 2. Estes critérios sdo:
a) Resisténcia ao fogo;
b) Seguranca através do coeficiente de atrito da camada de acabamento;
¢) Desniveis e arestas;
d) Estangueidade;
e) Desempenho térmico,
f) Desempenho acustico;
g) Desempenho luminico;
h) Durabilidade e manutenibilidade;
i) Resisténcia ao desgaste em uso;

|
j) Funcionalidade e acessibilidade;

)
)

= =
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k) Saude, higiene e qualidade do ar;
) Conforto tactil, visual e antropodinamico;
m) Adequacdo ambiental.

2.2. CONTRAPISO AUTO ADENSAVEL

0 contrapiso auto adensavel é formado, assim como 0 contrapiso convencional,
basicamente de formulacoes de cimento Portland, areia fina quartzosa, agua e
aditivos. Segundo (NAKAKURA & BUCHER, 1997), a composicdo da argamassa
varia de acordo com critérios de projeto, aplicacao e utilizacao, com diferentes
combinacdes possiveis entre 0s componentes, definindo caracteristicas reologi-
cas e no estado endurecido e segue proporcoes conforme descrito abaixo:

« Cimento: 25 a 45% da massa total;

« Areia fina quartsoza: 40 a 60% da massa total:

« Agua de amassamento: 20 a 30% da massa seca total:

« Aditivos quimicos e adicoes minerais: 10 a 15% da massa total.

A fluidez da argamassa, obtida atraves de aditivos, € que confere a esta uma
capacidade semelhante a de liquidos de se auto adensar, nivelando-se horizon-
talmente, dispensando o desempenamento manual. A fluidez permite tambem
a mecanizacdo do processo e 0 material pode ser produzido e bombeado de
forma continua por dosadora/misturadora. Desta forma, a produtividade alcan-
cada com o0 uso deste material € muito superior a atingida mediante o uso de
contrapiso convencional, atingindo uma média de 50 a 100m”. (Santos, 2013).

Como citado anteriormente, espessura final da camada menor, acabamento
fino, menor tempo necessario para ser colocada em servico, maior aderéncia,
menor fissuracdo e maior estanqueidade compdem algumas das vantagens des-
te sistema.

A argamassa utilizada no contrapiso auto adensavel pode incluir a utilizacdo
de aditivos superfluidificantes, éteres celulosicos e antiespumantes, polimeros
elastomeéricos redispersaveis e substancias minerais. Estes aditivos atuam au-
mentando a retencdo de agua, alterando a consisténcia, resisténcia a tracao e
abrasado, ductibilidade e compensam a retracao reduzindo a fissuracao, melho-
rando o desempenho deste material (NAKAKURA & BUCHER, 1997).
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2,1 PATOLOGIAS DOS CONTRAPISOS AUTO ADENSAVEIS

0 contrapiso auto adensavel € uma tecnologia comprovadamente eficiente, mas
gue tem seu uso atualmente limitado por haver um despreparo do mercado
para a utilizacao deste material.

De acordo com a bibliografia, as principais patologias apresentadas sao: consis-
téncia inadequada, segregacao, fragilidade superficial, auséncia de planicidade,
descolamento e fissuracdo dos revestimentos. A figura 5 mostra a relacdo entre
as Causas e as patologias.

Figura 5 - Principais causas e patologias

Mz aderéncla

Ausencia de

A figura 6 abaixo ilustra algumas das principais patologias identificadas nos
contrapisos auto adensaveis.
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Figura 6 - Principais patologias do contrapiso auto adensavel

a) Consisténcia inadequada; b) exsudacdo; €) ma aderéncia
Fonte: Santos, 2013.

Segundo Santos (2013), o fator que mais contribuiu para falhas no processo € a
inexisténcia na maior parte dos canteiros de um projeto de producdo de con-
trapiso. Assim como ja se ¢ amplamente aplicado na execucdo de fachadas, é
importante a elaboracdo de um projeto de contrapiso que detalhe a espessura
da camada, desniveis, tipo de material, nivel do piso acabado, posicionamento
de juntas, barreiras, técnicas de execucao, preparo do substrato, cura do ma-
terial e detalhes construtivos, minimizando falhas, desperdicios, retrabalhos,
prazo e custo.

A norma NBR 15575 (2013) estabelece critérios de desempenho que devem ser
atendidos pelo sistema de piso, mas nao ha normas que definam 0s requisitos
e procedimentos para a aplicacdo da tecnologia, sendo necessaria a elaboracdo
de diretrizes para a utilizacdo desta.0 projeto de producdao do contrapiso é
importante na garantia do desempenho dos contrapisos auto adensaveis, bem
como facilita a aplicacao de conceitos da constru¢do enxuta, racionalizando e
otimizando o processo e garantindo a qualidade do produto final.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver diretrizes para elabora-
¢ao de um projeto de producdo visando a otimizacdo do processo executivo da
tecnologia construtiva de contrapiso auto adensavel, evitando o surgimento de
manifestacoes patologicas.
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3. PROJETO DE PRODUCAOQ

Projetos podem ser definidos como um esquema, delineamento, descricao de-
talhada de um empreendimento a ser realizado. Em se tratando de um projeto
de producdo, € um projeto temporario, elaborado com o objetivo de realizar
tarefas especificas atendendo aos seus requisitos e garantindo o cumprimento
dos prazos planejados, custo e qualidade final do servico.

A complexidade e abrangéncia dos projetos variam de acordo com a nature-
za do objeto, bem como com o detalhamento demandado para a execu¢do do
servico. Projetos utilizados no setor industrial sdo comumente mais detalha-
dos e complexos. No setor da construcdo civil, 0s projetos sao constituidos
basicamente de desenhos subdivididos em plantas, elevacoes, detalhamentos
g, eventualmente, memoriais. Estes projetos tem o objetivo de cadastrar a edi-
ﬁcacéodexistente, as alteracoes e detalhar o produto final definindo orientacoes
e metodos.

Os principais objetivos do projeto de producdo sao:
« Compatibilizacdo de sistemas
« Analise técnica do sistema
« Quantificacao de materiais e servicos
+ Planejamento estratégico das atividades

A elaboracdo de projetos na construcao civil deve seguir uma logica de estudos,
levantamentos e dimensionamentos, desenvolvidos por uma equipe de profis-
sionais. 0s projetos de producdo sdo elaborados na fase do projeto executivo,
conforme ilustrado na Figura 7. Etapa na qual é possivel avaliar as interfe-
réncias dos projetos, detalhes construtivos, prazo, custo, técnica de execucdo,
limitacOes de acesso e mao de obra.
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Figura 7: Fluxograma do projeto de producao

PROIJETO
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A inexisténcia de normas técnicas acerca de contrapiso e a escassez de estudos
nacionais que versem sobre contrapisos auto adensaveis culminam na impor-
tancia da elaboracao das diretrizes para a elaboracdo de projeto de producdo
de contrapiso auto adensavel.

3.1. VANTAGENS DO PROJETO DE PRODUCAO

Culturalmente, no Brasil, a etapa de projeto e planejamento é negligenciada,
acontecendo muitas vezes de forma simultanea ao inicio das atividades de
construcdo. A ndo valorizacdo da etapa de concepcdo e planejamento contribui
para 0s altos indices de geracdo de residuos e retrabalhos, colocando a cons-
trucao civil entre os principais geradores de residuos solidos urbanos. Uma
producdo artesanal, com uma mao de obra pouco qualificada e o minimo de pla-
nejamento impacta em custos, prazo e qualidade, gerando vicios construtivos.

Segundo Melhado (1994), o projeto de producdo € um conjunto de elementos
de projetos e contém definicoes de ordenamento e sequenciamento para serem
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utilizados no gerenciamento de atividades e frentes de servico, Uso de equipa-
mento, arranjo e evolugao do canteiro. O projeto de producao na construcao ci-
vil € uma adaptacdo do bem sucedido gerenciamento em processos industriais,
onde o foco da gestao é o processo de producdo.

O projeto de producdo atua considerando aspectos especificos da obra, projeto,
canteiro, técnica e empresa, devendo ser elaborado de maneira individualizada
por uma equipe multidisciplinar que leve em consideracao todas as variaveis,
identificando inclusive 0s possiveis gargalos. Por se relacionar fortemente com
0 perfil da empresa, € muito enriguecedora para 0 processo a retroalimentacao
dos dados obtidos com as experiéncias de producdo.

De facil entendimento, podendo ser utilizado e aplicado por todos os niveis
da producao, o projeto de producao detalha as atividades evitando que sejam
adotadas solucOes incompativeis com 0s requisitos dos sistemas.

A principal diferenca entre um projeto executivo e um projeto de producado € o
nivel de detalhamento. A Figura 8 € um projeto de producdo de alvenaria, sub-
sistema no qual o projeto de producao ja é amplamente utilizado e eficaz, favo-
recendo a aplicabilidade dos conceitos da construcao enxuta. A Figura 9 é um
projeto de producdo de impermeabilizacdo com a utilizacdo de manta asfaltica.
Embora ja sejam comumente elaborados projeto de producdo de alvenarias e
fachadas, ainda nao sao elaborados projetos de producao de contrapiso.
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Figura 8: Projeto de producdo de alvenaria
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(Fonte: RUSSO, 2014)

No contrapiso, o projeto de producao tem por objetivo elevar o nivel da produ-
(a0 Nnos seguintes aspectos:

a) Logistica e quantificacdao de materiais.

b) Dimensionamento de mao de obra.

0) Reducdo de interferéncias de projetos.

d) Padronizacao de detalhes técnicos.

e) Garantia de qualidade.
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4. METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO -
ESTUDOS DE CASO

Visando o desenvolvimento das diretrizes para a elaboracao de projetos de
producdo de contrapiso auto adensavel, este trabalho foi dividido em objetivos
especificos, sendo eles:

a) Determinacao das principais patologias apresentadas nos contrapisos auto
adensaveis;

b) Conhecer os processos de aplicacdo utilizados atualmente nos empreendi-
mentos que utilizam esta tecnologia;

) Estudar os fluxos e processos dos canteiros visitados;Propor diretrizes para
elaboracdo de projetos de producao de contrapiso auto adensavel.

Para que fossem definidas as diretrizes para a elaboracdo de um projeto de producdo
de contrapiso auto adensavel, este trabalho dividiu-se em quatro etapas, como ilustrado
na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma de etapas do estudo

AVALIACAO
DOS
RESULTADOS

REVISAO ESTUDOS DE ELABORACAO

BIBLIOGRAFICA CASO DAS DIRETRIZES

A revisao bibliografica teve como objetivo fundamentar a justificativa desta
pesquisa e abordar conceitos e definicOes importantes para o entendimento do
tema estudado e desenvolvimento da pesquisa, como: piso, contrapiso, contra-
Piso auto adensavel, projetos de producdo e patologias.Adotou-se como estra-
tégia de pesquisa 0 estudo de caso. Os estudos de caso foram feitos atraves de
visitas de campo a duas obras que aplicaram esta tecnologia a fim de diagnos-
ticar o atual cenario de utilizacdo da tecnologia e a existéncia de projetos de
producdo, bem como se estdo sendo seguidos 0s pré-requisitos dos fabricantes
para a sua aplicagao.

As diretrizes para o projeto de producdo de contrapisos auto adensaveis foram
elaboradas atraveés dos resultados obtidos nos estudos de caso e na literatura,
propondo solucbes viaveis de planejamento para dirimir ou minimizar pato-
logias que estdo associadas as etapas de preparo do substrato e aplicacao do
contrapiso.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Conforme previsto na metodologia do trabalho, apos a revisdo bibliografica que permi-
tiu a obtencao de dados de vantagens, desvantagens, limitacoes, exigéncias, patologias
e métodos de producdo do contrapiso auto adensavel, foram feitos dois estudos de caso
para a identificacao do atual cenario de aplicacdo da tecnologia na cidade de Salvador,
eventuais patologias e, sobretudo, caracterizacdo do processo Utilizado pelas empresas
que Utilizam esta tecnologia no que tange ao planejamento de producao das atividades.

Para que fosse feito este diagnostico, foram feitas visitas aos canteiros de obra com
registro fotografico de etapas importantes do processo, bem como a aplicacao de ques-
tionarios, nos quais foram identificados itens relevantes ao estudo.

0 questionario, desenvolvido pela autora, era composto pelas seguintes perguntas:

a) Quantas torres tem o empreendimento?

b) Quantos pavimentos tem cada torre?

0) Quantos apartamentos por pavimento?

d) O contrapiso auto adensavel esta sendo utilizado em que areas da edifica-
cao?

e) Ha algum projeto que oriente a execucao do contrapiso auto adensavel?

f) Foi feita compatibilizacao com outros sistemas?

g) Foi feita analise do sistema (necessidade de telas, resisténcia necessaria,
fluidez necessaria, impermeabilizacdo, espessuras)?

h) Foi feita quantificacao de materiais e servicos?
i) O preparo da base era feito por equipe terceirizada?
j) A execucdo do contrapiso foi feita por equipe terceirizada?

k) Ha alguma metodologia para controle de qualidade durante ou apos o pro-
cesso (teste de fluidez, teste de aderéncia)?

[) Quem foi o responsavel pela escolha da tecnologia aplicada?

m) Quais itens foram levados em consideracdo na escolha desta tecnologia?
n) A empresa ja havia usado a tecnologia anteriormente?

0) Qual foi a impressao geral?
)

p) Quais as principais falhas identificadas no processo de aplicacao do contra-
piso auto adensavel?

g) Quais dificuldades na producdao?

r) Usaria de novo?

S) Qual a produtividade média da aplicacao?

t) Como funcionava o fluxo de materiais?

U) Era feita alguma preparacao da base para a aplicacdo do contrapiso?
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As obras visitadas nao possuiam projeto de producao, sendo um fator preponde-
rante em falhas do processo que incorrem em patologias, bem como a dosagem
do traco. P6de-se observar que nas obras ndo havia um controle adequado do
recebimento do material e foram lancados grandes panos de contrapiso sem uma
sequéncia de lancamento e espalhamento definida nem de passadas da ferra-
menta que auxilia o nivelamento e espalhamento da mistura. Desta forma, a
experiéncia e preparo da equipe terceirizada foi decisivo para o resultado final.

A dosagem do traco foi feita por centrais dosadoras. No caso da obra A, a tercei-
rizada possui traco proprio, estudado, verificado e validado ap0os a caracterizacao
do material, produzindo um contrapiso adequado, como na figura 11. Exsudacdo,
segregacdo e fragilidade superficial sao indicios de instabilidade na mistura, sen-
do provavelmente fruto da dosagem inadequada, como observado na figura 12.

Figura 11 - Argamassa apos 0 lancamento (obra A)

Figura 12 - Argamassa ap0s o lancamento (obra B) apresenta exsudacdo
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A logistica do sistema foi a mesma para todas as obras. O preparo da base, que
consistia em varricdao, aspersao de dgua para remocao de impurezas e para
saturacao da base para recebimento da argamassa, fixacdo das tubulacoes e
colocacdo das barreiras, ficava a cargo da propria empresa. A figura 13 mostra
as barreiras colocadas na obra A. A Figura 14 mostra uma tubulacdo que, por
nao ter sido fixada adequadamente, ficou exposta apos 0 endurecimento da
argamassa, ocasionando em retrabalho.

Figura 13 - Colocacdo de barreiras de delimitacdo da area de aplicacdo (Obra A)
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A argamassa, fornecida por central dosadora em caminhdes betoneira, era bom-
beada com uma bomba de projecdo de argamassa desde 0 caminhdo betoneira
até o local de aplicacdo, conforme ilustrado na figura 15.

Figura 15 - llustracao do fluxo do processo (ambas as obras)

O recebimento e aplicacdo da argamassa foram feitos por empresa terceirizada.
O controle de recebimento do material era feito por inspecao visual na maior
parte das betonadas recebidas, sendo feito o teste de fluidez apenas por amos-
tragem. A nota de fornecimento da concreteira ndo apresentava informacoes
suficientes acerca da dosagem do traco e margem possivel para a adicdo de
agua.

No ato do recebimento da argamassa, na obra A, eram adicionados 0s aditivos
na proporcao prevista pelo procedimento interno da empresa, que elaborou o
proprio traco. Na obra B, era feita a adicao do aditivo plastificante de acordo
com uma tabela fornecida pela concreteira mediante o Slump Teste.

Ap0Os 0 bombeamento da argamassa até o local de aplicacdo, conforme esquema
da figura 15, esta era lancada sobre a base conforme as espessuras definidas
e niveladas com auxilio da ferramenta de nivelamento (niveletas e nivel laser)
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e espalhamento, conforme figuras 16 e 17. Decorridas 24 horas, iniciava-se 0
processo de cura.

Figuras 16 e 17 - Aplicacdo, nivelamento e espalhamento

0 resultado insatisfatério em algumas partes da obra B (por mau adensamento,
excesso de fissuracdo e instalagcbes expostas) levou a geracdo de residuos e
retrabalhos, como ilustrado na figura 18.

Figura 18 - Residuo gerado pela demolicdo de contrapiso nao conforme (Obra B)

0 empreendimento A demonstrou um bom nivel de planejamento da atividade
de execucao do contrapiso, tendo sido feitos os levantamentos dos niveis da
laje e levantamento da espessura necessaria de contrapiso em cada regido.
Foi feito um bom preparo da base, contando com a limpeza fina e aspersdo de
dgua antes do langamento da argamassa, bem como foram usadas juntas de
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dessolidarizacao e barreiras para limitar a area onde deveria ser executado o
contrapiso. Nao houve um controle efetivo por meio de testes de recebimento
em cada lote de argamassa fornecido, contando com frequéncia apenas com a
inspecao visual. A equipe terceirizada utilizava traco proprio e demonstrou alto
nivel de preparo técnico.0 empreendimento B tinha uma logistica similar a do
empreendimento A, bem como etapas previstas similares. No entanto, a falta
de planejamento e controle de qualidade fizeram com que algumas das etapas
fossem negligenciadas tendo impactos na qualidade final do produto. Limpe-
za, preparo da base, controle de recebimento, lancamento e cura inadequados
parecem ter sido a causa de patologias como desagregacao da argamassa ao
substrato, fissuras, exsudacao, desprendimento de instalacoes.

Na comparacao entre 0s estudos de caso explicitados nos itens anteriores pode-
-se observar o impacto das etapas de producdo na qualidade final do produto,
economia de tempo e material e indice de retrabalhos. O planejamento prévio
das etapas e ferramentas de controle, que podem e devem ser organizadas em
um projeto de producdo tém um impacto contundente por tanto na eficiéncia e
eficacia da metodologia.

0O maior nivel de planejamento diminui a quantidade de falhas do sistema e
dos imprevistos, melhorando seu desempenho e aproximando 0s canteiros dos
conceitos de Construcao Enxuta.

A figuras 19, 20 e 21 abaixo mostram o comparativo entre alguns aspectos do
empreendimento A e do empreendimento B no que tange a execucao de contrapiso auto
adensavel.

Figura 19 - Comparativo entre a logistica de producao do contrapiso auto adensavel
dos estudos de caso

LOGISTICA

Obra A

Obra B

Preparo da base

Construtora

Construtora

Fornecimento da argamassa

Central dosadora

Central dosadora

Transporte até o canteiro

Caminh&o betoneira

Caminh3o betoneira

Controle do recebimento

Terceirizada

Terceirizada

Aplicagdo

Terceirizada

Terceirizada

Transporte interno

Bombeado

Bombeado
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Figura 20 - Comparativo entre o preparo da base para execu¢ao do contrapiso auto
adensavel dos estudos de caso
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Il.evantamento das espessuras Sim N3o
Varrigdo da laje Sim Insatisfatério
|Aspersﬁode' agua Sim Insatisfatdrio
Itha;So das instalagBes Sim Insatisfatério
IPontes de aderéncia N&o N&o
|luntas de dessolidarizagdo Sim Sim
IBaﬂ‘elras Sim Sim

Figura 21 - Comparativo entre 0s procedimentos de execucao do contrapiso auto
adensavel dos estudos de caso

Obra A Obra B
IControIe de recebimento Eventual Eventual
Verificagdo do preparo da base Sim Ndo
Sequéncia de lancamento Sim N3o
Altura de langamento N&o N3o
[Ndmero de passadas da s
ferramenta de nivelamento No Heo
Cura Sim Insatisfatério
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6. DIRETRIZES PARA ELABORACAQ DE PROJETO DE PRODUCAQ
DE CONTRAPISO AUTO ADENSAVEL

Um projeto de producdo de contrapiso auto adensavel deve ser fruto de um
estudo detalhado que compatibiliza projetos arquitetonico, estrutural, de insta-
laches, impermeabilizacao e de canteiro, que devem ser analisados sob a égide
do conhecimento técnico, tecnoldgico e cientifico na definicdo das caracteristi-
cas do produto e forma de producao.

Devem ser contemplados no projeto de producdo do contrapiso auto adensa-
vel os critérios de fluidez e recebimento do material, a espessura da camada,
desniveis, 0s niveis finais dos revestimentos do piso, posicionamento de juntas,
locais de impermeabilizacdo interna, tipo de argamassa a ser usada, técnica de
execucao em suas distintas situacoes e detalhes construtivos. As informacoes
devem ser comunicadas atraves de desenhos e texto.

As fichas de verificacdo de servico sao comumente utilizadas no controle da
qualidade das atividades e funcionam criando indicadores para avaliacdo da
producdo. Os indicadores devem ser especificos reduzindo as duvidas e aumen-
tando a precisao das acdes que devem ser tomadas.

As caracteristicas gerais do projeto de producao de contrapiso sao:

a) O traco do contrapiso deve ser elaborado de maneira a atender a fluidez
necessaria no estado fresco e aos requisitos de desempenho em conjunto
com 0s outros elementos do sistema de piso no estado endurecido;

b) Deve atingir 0s niveis necessarios em projeto, apresentando um acaba-
mento plano, uma boa estanqueidade e aderéncia adequada ao substrato e
a0 pIso;

¢) Devem-se evitar espessuras de camada muito pequenas ou excessivamen-
te grandes. As espessuras devem seguir o projeto. Evitar corrigir proble-
mas de irregularidades da contraflecha da laje com o contrapiso;

d) A execucao do contrapiso deve garantir o preenchimento total do espaco
previsto para esse enchimento, evitando uma patologia comum de forma-
¢do de bolsbes de ar.

A Figura 22 é um fluxograma das etapas de elaboracdo do projeto de producdo
de contrapiso auto adensavel, que serao detalhadas a seguir.
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Figura 22 - Fluxograma do processo de elaboracao de projeto de contrapiso auto adensavel
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6.1. PARAMETROS DE PROJETO

De posse dos projetos das diferentes disciplinas compatibilizados e levando em
consideracao o tipo de acabamento, as solicitacoes, 0s requisitos que devem
ser atendidos, 0s niveis finais e material utilizado, ser definidos 0s parametros
de projeto. Nesta etapa devem ser definidas as solucdes utilizadas, tipo de ar-
gamassa, tipo de técnica, fluxo do processo, espessura do contrapiso, locais e
meétodos de aplicacao, interacao com outros sistemas como impermeabilizacdo,
juntas de dessolidarizacdo.

6.2. PRODUCAO DA ARGAMASSA AUTO ADENSAVEL

A argamassa deve ser produzida de acordo com traco oficial emitido por la-
boratorio competente, tendo sido ensaiado e aprovado no atendimento aos
requisitos técnicos mencionados na NBR 15.575/2013.

De posse de traco oficial, o controle da qualidade deste separa-se entre arga-
massa produzida em central dosadora e no canteiro.

6.2.1 ARGAMASSA AUTO ADENSAVEL PRODUZIDA EM
CENTRAL DOSADORA

Para argamassas produzidas em centrais dosadoras, o controle necessario na
obra ¢ apenas quanto a validade desta e a consisténcia.

A validade deve ser informada pela propria dosadora em documento oficial e
relaciona-se diretamente com o tempo de pega inicial da argamassa.

Nao ha testes oficiais normatizados para a realizacao deste ensaio, mas sdo re-
comendados os testes de Kantro, de fluidez, cone de Marsh e nivelamento. A Fi-
gura 23 abaixo mostra a execucdo do teste de fluidez desenvolvido pela Weber.
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Figura 23 - Teste de nivelamento desenvolvido pela Weber

Fonte: Weber

6.2.2 ARGAMASSA AUTO ADENSAVEL PRODUZIDA NO CANTEIRO

No caso da producdo da argamassa no canteiro, devem ser observadas, assim
como no item anterior, a validade da argamassa e sua consisténcia, bem como
deve haver um armazenamento adequado dos materiais, com controle frequen-
te dos agregados e da umidade e tempo de mistura. A Figura 24 mostra reco-
mendacdes de boas praticas de canteiro no armazenamento de agregados. Re-
comenda-se também em alguns casos proteger 0s agregados das intempéries.
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Figura 24 - RecomendacOes de armazenamento dos agregados

AREIA E BRITA

0 local de estogue deve ficar

préndmo a0 portdo de materials,

se possivel diretamente ligado a
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Elas evitam o vazamento do material @ Isso deve ser armazenado

sua mistira com entulho @ outros tipos preferencialmente sobre wm

de pedra ou arefa. contrapiso de concreto.

Fonte: equipedeobra.pini.com.br6.3

6.3 PREPARO DA BASE

O preparo da base deve ser feito com uma limpeza fina do substrato atraveés de
varricao e aspersao com agua. E recomendada a utilizacdo de equipamento de
jateamento de agua de alta pressao para uma limpeza mais eficaz. Para melhor
aderéncia, pode ser definida ou ndo a necessidade de pontes de aderéncia, que
se constitui na aplicacao de um produto para preparo da base. E recomendavel
a execucdo de uma placa teste para avaliar o desempenho do produto.

No caso de haver tubulacdes no contrapiso, estas devem ser posicionadas, veri-
ficadas e fixadas de modo a evitar que haja o deslocamento dela no langamento
da argamassa.

Além disso, devem ser previstas juntas de dessolidarizacdo no perimetro da
regido onde sera aplicado 0 contrapiso auto adensavel, i.e. juntas de dessoli-
darizacao nas interfaces contrapiso-estrutura e contrapiso-alvenaria, conforme
ilustrado na Figura 25. Deverdo também ser colocadas barreiras para reter o
contrapiso dentro das areas onde devera ser aplicado, evitando, assim, as so-
leiras de porta, de acordo com a Figura 26.
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Figura 25 - Juntas de dessolidarizacdo
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6.4. LOGISTICA DO SISTEMA

A logistica do sistema deve ser levada em consideracao, definindo como sera o
recebimento do material, a existéncia ou ndo de estoque intermediarios e tempo
de estoque. No caso de bombeamento do material, ha a necessidade de prever
a localizacao da bomba e da betoneira ou caminhao betoneira. Ainda no caso de
bombeamento, é importante verificar o desempenho do traco elaborado, pois
pode ser necessario 0 uso de modificador de viscosidade para evitar a segrega-
¢ao do material. Deve ser avaliado se havera a necessidade da criacao de juntas.

6.5. AVALIACAQ DO SERVICO

Para que o contrapiso auto adensavel atinja o0s niveis corretos, € importante o
mapeamento dos niveis da laje acabada e espessura do contrapiso necessaria.
Esse mapeamento devera ser feito a cada dois metros quadrados e pode ser
realizado por meio de desenho e planilha. Esse levantamento garante também
a producao da quantidade de material necessaria evitando a criacdo de juntas
ndo programadas, bem como a sobra de material gerando desperdicio. A Figura
27 mostra um exemplo de mapeamento de espessura de contrapiso.

Figura 27 - Exemplo de mapeamento de espessuras de contrapiso




PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

Fazer uso também de ficha de verificacdo com informacoes sobre presenca de
contaminantes, limpeza da base, verificacdo de cotas da base e de tubulacoes
e suas fixacOes, umidade da base, temperatura, tempo total de execucao do
servico, instalacao de barreiras nos vaos e portas paro o desenvolvimento das
atividades de producdo do contrapiso, medidas de preservacao sendo este um
documento data e firmado para posteriores ocorréncias.

6.6. PROCEDIMENTO DE EXECUCAQ

E recomendado para a execucdo do contrapiso ja tenham sido executadas
previamente a marcacao e elevacao de alvenaria. A superficie deve se
encontrar plana, em niveis adequados para a execucao do contrapiso. As
instalacoes elétricas devem estar concluidas, testadas e fixadas. Devem ter sido
posicionadas as mestras que determinam a espessura do contrapiso e as juntas
de dessolidarizacdo posicionadas.

A base deve estar limpa e umedecida. Devem ter sido executados 0s procedi-
mentos de recebimento da argamassa. A altura de lancamento e a ordem de
lancamento devem ter sido definidas, bem como 0 numero de passadas da
ferramenta de espalhamento e nivelamento.

Devem ser definidos também o tempo que a area deve ficar isolada e quais 0s
procedimentos de cura do contrapiso.

Procedimentos de avaliacao do produto final devem ser estabelecidos, como
ensaios de resisténcia e arrancamento. E importante a retroalimentacao do sis-
tema com dados colhidos da execucao para aumentar o fator aprendizagem.
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7. CONTRIBUICAO TECNICA E APLICABILIDADE

O contrapiso auto adensavel € um avanco tecnologico inegavelmente vantajoso
em termos de qualidade e, sobretudo, de prazo, bem como reduz significativa-
mente as etapas que nao agregam valor. O projeto de producdo permite que a
tecnologia atinja o seu potencial beneficiando todo o setor da construcao civil,
racionalizando, padronizando e otimizando 0 processo.

Projetos de producdo ndo sao usualmente utilizados na producao de contrapi-
S0S auto adensaveis apesar de serem largamente usados em outros sistemas de
edificacOes e na industria. A aplicacao do projeto de producao permite prever
e solucionar gargalos da producdo garantindo o atendimento aos requisitos do
sistema com solucdes técnicas adequadas e viaveis. O resultado da utilizacao
de projetos de producdo é o atendimento aos requisitos do subsistema de piso,
mediante analise de interferéncias, gerando um produto final de maior qualida-
de, seguranca, menor desperdicio, menor custo e menor prazo. Além disso, 0S
conceitos da construcdo enxuta sao mais facilmente aplicados.

Nao ha normas nacionais que definam requisitos e procedimentos para a exe-
cucdo de contrapiso. A norma NBR 15.575/2013 define o0s requisitos para o
sistema de pisos, mas nao do contrapiso em si nem estabelece critérios e reco-
mendacdes para a producao. Percebe-se também que a quantidade de estudos
cientificos nacionais acerca deste tema € escassa.

E neste contexto, de importancia da elaboracdo de projetos de producdo de
contrapiso auto adensavel e escassez de informacdo acerca do subsistema, seus
requisitos e recomendacOes, que se faz necessaria a elaboracdo de diretrizes
que possam comunicar de forma clara a comunidade da construcdo por qué e
como desenvolver o projeto de producao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O contrapiso auto adensavel € uma tecnologia que, apesar de apresentar muitas
vantagens em relacdo ao contrapiso comum em termos de qualidade e prazo, e
ja estar no mercado brasileiro desde a década de 1990, ndo € ainda utilizado em
larga escala como deveria por frequentemente apresentar patologias ligadas ao
planejamento e execucdo do processo.

As principais patologias encontradas nos contrapisos auto adensaveis, em es-
tudos de caso e na bibliografia foram consisténcia inadequada, segregacao, fra-
gilidade superficial, auséncia de planicidade, descolamento e fissuracao dos
revestimentos. A analise dos estudos de caso permitiu verificar a relacao entre
0s procedimentos de execucdo e algumas das manifestacoes patologicas.

Os estudos de caso e a revisao bibliografica permitiram conhecer métodos e
fluxos de empreendimentos que utilizam a tecnologia de contrapiso auto aden-
savel.

A partir dos resultados encontrados verifica-se que as diretrizes para a elabo-
racao de projetos de producao de contrapiso auto adensavel sao importantes
para disseminar a informacao necessaria, requisitos e recomendacdes técnicas
e capacitar os profissionais que atuam na area da construcdo civil para planejar
e executar a producao do contrapiso de forma adequada.

O projeto de producdo, por sua vez, mostra-se eficaz pela experiéncia pre-
via bem sucedida na industria e em outros subsistemas das edificacbes como
fachadas, impermeabilizacdo e alvenaria. As falhas e patologias identificadas
nos estudos de caso do presente artigo, bem como em referéncia bibliografica,
mostram a importancia do aprimoramento do sistema.

O projeto de producdo aumenta a transparéncia nas rotinas e elimina etapas do
processo construtivo que ndo agregam valor ao produto final, de acordo com as
premissas da construcao enxuta.
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RESUMO

Fatores como instalacOes eléetricas irregulares e clandestinas, aumento desen-
freado do valor do kWh e adesdo a tarifa branca fazem com que moradores de
uma residéncia tenham um interesse maior em saber mais informacoes acerca
do seu consumo de energia. Neste contexto, este trabalho apresenta uma pro-
posta de tecnologia embarcada a baixo custo, capaz de realizar o monitoramen-
to inteligente do consumo de energia elétrica de uma residéncia, oferecendo
a0s seus usuarios o conhecimento de seu consumo atraveés de curvas, indicado-
res e previsoes que podem ser acessados de maneira remota utilizando-se um
tablet, um computador, ou até mesmo, um smartphone.

Palavras-chave: Domotica, energia elétrica, internet das coisas.
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1. INTRODUCAQ

Automacao residencial € uma area de conhecimento que trata do desenvol-
vimento, projeto, comissionamento e implantacao de mecanismos ou disposi-
tivos (sensores, atuadores, microcontroladores, hardware/firmware etc.) para
automatizar algumas tarefas cotidianas de uma instalacao doméstica, proporcio-
nando aos seus usuarios (moradores e visitantes) mais comodidade, conforto e
seguranca, o que contribui também, em um sentido mais amplo, para a manu-
tencao da qualidade de vida das pessoas. Com 0 recente advento tecnologico
conhecido como “Internet das Coisas” (10T, da sigla em inglés Internet of Things),
varios equipamentos de uma instalacao domeéstica abarcam tecnologias que
proporcionam interacao e comunicacao entre eles através da rede. Dentro des-
se paradigma, a automacao residencial (também conhecida como Domotica)
torna-se um elemento chave na busca de empreendimentos domesticos ditos
inteligentes (“smart buildings”), cujo mercado ja se encontra em franca expansao
e deve assim permanecer por um longo tempo [1].

No que concerne ao desenvolvimento de aparatos de monitoramento de con-
sumo de energia, a Domotica tem tido contribuicdes de destaque. Em verdade,
tais sistemas vém tornando-se cada vez mais importantes e frequentes nas
residéncias [2], permitindo aos seus usuarios ter um maior controle do consumo
de suas instalacOes, verificar possiveis problemas no projeto elétrico e, em cer-
tos casos, modificar até mesmo 0s seus habitos de consumo. Alguns trabalhos
na literatura realizam a implementacdo desses sistemas, destacando-se aque-
les descritos como segue. Chang e colaboradores [3] apresentam um sistema
baseado em RFID (Radio Frequency Identification) e Near Field Communication
(NFC), cuja funcionalidade restringem-se a aplicacoes locais ou, em alguns
€asos, a poucos metros dos modulos centrais de controle. Por outro lado, Silva
[4] propbe um modulo mais abrangente de automacao residencial a baixo custo,
incluindo as questdes de consumo de energia elétrica, baseado na tecnologia
Power Line Communication (PLC), entretanto esse produto centra-se em um ar-
cabouco de circuitos nao integrados (discretos). Usando também a tecnologia
PLC, Lien e colaboradores [5] disponibilizam um novo modulo de automacdo
residencial, agora encapsulado em um Unico modulo e possibilitando ao usuario
obter as informacdes em tempo real através da Internet, porém, cada modulo
apresenta um dispositivo microcontrolado, 0 que onera a aplicacdo na medida
em que se deseja monitorar diferentes pontos da residéncia.

No mercado, também existem opcdes de equipamentos e modulos comerciais
gue oferecem informacdes sobre 0 consumo de energia, em geral, por equipa-
mento. Alguns exemplos incluem: (i) GM89 BENETECH LCD Digital Monitor [6];
(ii) EU Medidor de Energia Digital [7]; (iii) Medidor de Energia Digital DA UE [8];
todos apresentando um preco de R$ 40,00 em média. Vale ressaltar que esses
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modulos ofertam apenas 0 monitoramento da poténcia elétrica por equipa-
mento e nao oferecem ao usuario a possibilidade de obter as informacoes em
tempo real.

A partir do anteriormente exposto, este trabalho apresenta uma proposta de
tecnologia embarcada a baixo custo, capaz de monitorar o consumo de energia
elétrica dos circuitos residenciais ou de equipamentos especificos, em tempo
real e dentro de um arcabouco de acesso multiplataforma (tablet ou smartpho-
ne). A ferramenta proposta permite ao usuario 0 acesso a series temporais das
principais grandezas elétricas, quais sejam, corrente, tensdao, fator de poténcia e
poténcia (também em valores monetarios), oferece graficos de projecoes dessas
grandezas dentro de uma janela mensal, disponibiliza a op¢do de inserir metas
de consumo para circuitos e/ou equipamentos especificos, e por fim, indica sis-
tematicamente os principais consumidores de energia da instalacdo residencial.
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2. PRODUTO PROPOSTO

Os materiais utilizados neste projeto serao seccionados em trés grandes modulos:
modulo central de comando (composto por um processador e alguns periféricos
como display, leds, etc.), mddulo de comunicacao sem fio (wi-fi) e médulo de medi-
¢do (sensores de corrente, diodos, resistores e capacitores). A figura 1 apresenta a
arquitetura esquematica associada a ferramenta proposta.

O produto oferece duas possibilidades de implementacdo que dizem respeito a ins-
talacdo dos sensores de medicao de corrente, quais sejam, local ou remota. No que
tange a instalacdo local, sensores de correntes serdo instalados nas fases dos cir-
cuitos desejados e se comunicam direto com a central. Dessa forma, o usuario tera
informacado do circuito como todo, por exemplo, salas, quartos, ou de equipamentos,
que, por norma [11], devem ter seus circuitos proprios, tais como ar condicionados e
chuveiros. Na segunda opgao, caso 0 usuario deseje medir 0 consumo de algum apa-
relho especifico, é necessario transmitir as medicoes para a central ja que 0s sen-
sores estarao distantes. Esta funcdo € realizada pelo médulo de comunicacdo. Ja o
modulo central é responsavel por armazenar dados, executar rotinas de calculos de
poténcia ativa, fator de poténcia, realizar estatisticas e hospedagem de um sistema
para comunicacao com 0 meio externo para monitoramento do consumo energetico.

Figura 1 - Arquitetura proposta ao sistema inteligente.
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Além do sistema fisico, o kit possui um web app cujo layout é apresentado na figuras
2,3, 4 e5. Nailustracao da figura 2, 0 usuario obtém informacdo completa do consu-
mo de um determinado més numa escala didria, entretanto, outras escalas de tempo
podem ser usadas como semanal, mensal ou anual. Além disso, ele pode visualizar
curvas de tendéncia, e cadastrar novos circuitos acessando a barra superior da pagi-
na como, por exemplo, ocorre na figura 3. Nela, 0 usuario tem acesso a predicao de
seu consumo até o final do més, podendo, inclusive, estabelecer metas de consumo.
Ja na ilustracao da figura 4, o usuario obtém informacdes sobre a corrente, tensao
e a energia consumida em tempo real de todas as instalacdes de sua residéncia.
Ele pode visualizar informacoes de outros circuitos como apresentado na figura 5,
exemplificando que 0 acesso ocorreu atraves de um dispositivo movel, como um
smartphone. Dessa forma, com a instalacao do it inteligente, 0 usuario passa a mo-
nitorar 0 consumo de sua residéncia de maneira remota atraveés de um smartphone,
tablet ou computador fazendo uso de um navegador com acesso a internet. Essa ca-
racteristica concede ao sistema a configuracao multiplataforma (responsiva), ou seja,
a capacidade de se adaptar aos mais variados dispositivos sem nenhuma alteracao
de interface para 0 Usuario.

Ademais, com o Kit inteligente é possivel medir também o fator de poténcia da re-
sidéncia, variavel na qual quando alcanca um valor abaixo de 0,92 [12], pode trazer
multas e notificacbes ao estabelecimento. O aparelho também pode ser instalado
antes do medidor de consumo da concessionaria a fim de verificar perdas por pos-
siveis ligacOes clandestinas ou por instalacdes em mas condicOes de operacao, por
exemplo. Dessa forma, € evidente a contribuicdo da ferramenta na tomada de de-
Cisdo com relacdo a equipamentos fora do padrao de consumo e instalacdes mal
dimensionadas.

Figura 2 - Layout do web app com a curva de consumo de um aparelho.
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Figura 3 - Layout do web app com o consumo de todas as tomadas da residéncia.
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Figura 4 - Layout do web app com a predicao de consumo até o final do més.
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Figura 5 - Layout do web app com a selecao dos diversos circuitos da casa acessado
de um smartphone.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho é apresentado um sistema inteligente para o monitoramento do
consumo de energia elétrica residencial de forma integrada, capaz de fornecer
dados em forma de graficos e tabelas, projecoes e padrdes de consumo, indicar
metas, séries historicas, apresentando indicacoes dos maiores consumidores da
instalacao domeéstica, permitindo ao usuario (morador) se planejar e tomar me-
Ilhores decisoes.

Além dos beneficios supramencionados, é valido ressaltar ainda que a ferra-
menta proposta também podera auxiliar o usuario na adequacdo da tarifa bran-
ca de energia elétrica que entra em vigor ainda este ano. A nova legislacao
consiste em diferenciar a taxa cobrada pelo kWh em termos do horario de con-
sumo [13] e, como se trata de uma modalidade tarifaria opcional, caso 0 usuario
gueira adota-la, o sistema inteligente aqui proposto pode fornecer informacoes
necessarias para que o usuario possa decidir se deve ou ndo adotar essa nova
modalidade de cobranca.
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RESUMO

A complexidade dos processos envolvidos nas obras de banheiros é um fator
que restringe a exploracao do potencial arquitetdnico nesses ambientes. Uma
simples reforma, por exemplo, se torna um processo longo, caro e desgastante
para 0 proprietario porque a forma como sao concebidos esses espacos e suas
instalacoes limitam as modificacoes.

Desta forma, o presente trabalho objetiva encontrar uma nova alternativa que
permita maior flexibilidade aos banheiros. Para isso, foram revisados todos 0s
componentes que dado rigidez ao modelo convencional e também o modelo de
banheiro pronto que surgiu como tentativa de solucionar algumas demandas,
mas nao supre todas elas. Apos o estudo dessas condicionantes, chegou-se a
concepcao final de um novo sistema de banheiro, que além de racionalizar a
obra no canteiro, permite a flexibilidade para reformas posteriores. Essa nova
tecnologia foi finalmente aplicada a um projeto real de banheiro de um empre-
endimento recente em Salvador, no estado da Bahia, Brasil.

A partir dos resultados avaliados nesse processo de concepcao e um estudo da
aplicacdo da proposta, € notavel a funcionalidade dessa solucdo técnica, desde
quando as edificacoes sejam projetadas de acordo com o sistema. Sendo assim
projetadas, esses empreendimentos tendem a ser executados de forma mais
eficiente e racionalizada, mas sem deixar de lado a flexibilidade e a liberdade
do cliente.

Palavras-chave: Banheiro; flexibilidade; industrializado; instalacoes.
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1. INTRODUCAQ

A realizacao de uma obra de construcao civil, por menor que seja 0 seu porte,
sempre se configura como um processo complexo e oneroso. Uma vez que o
conjunto da edificacdo € composto por diversos subsistemas que se relacionam
entre si, exigindo solucdes conjuntas (ILHA e GONCALVES, 1993), estes sistemas
incluem diversas disciplinas de instalacoes, a exemplo das hidrossanitarias,
elétricas, de climatizacdo, deteccao e combate a incéndio, automacao, gas e
telecomunicacoes.

As hidrossanitarias, em especial, sdo bastante padronizadas, sobretudo nos
banheiros onde técnicas construtivas, layouts e equipamentos possuem posi-
cOes rigidas que dificultam tanto a construcao quanto as reformas. Esse con-
junto de instalacOes inclui subsistemas de agua quente, agua fria, drenagem de
aguas pluviais e esgoto sanitario diretamente associados as areas molhadas da
edificacao, como banheiros, cozinhas, areas de servico e areas abertas.

Nesse sentido, repensar a logica construtiva e os padroes de disposicdo dos ele-
mentos que compdem o banheiro visa tornar mais simples, viaveis e funcionais
as obras em geral. De acordo com (RODRIGUES, 2001), o banheiro ¢ uma das
areas mais criticas em uma obra, tendo em vista a quantidade de interferéncias
elétricas e hidraulicas. Por esse motivo, 0s construtores tém procurado otimizar
alguns servicos adotando solucoes prontas.

Essa busca pela otimizacdo resultou justamente no modelo de banheiro pronto,
que simplifica bastante em casos de construcoes onde ha muitas unidades re-
petidas de banheiro. mas que ainda nao soluciona as questoes relacionadas a
versatilidade e facilidade para reformas.
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2. TEMA DO PROJETO

Olayout e adisposicdo das pecas sanitarias ndo se apresentam, geralmente, como
questoes decisivas num projeto arquitetdnico de banheiro. Sobretudo na cultura oci-
dental, esse € um ambiente padrao, onde cada equipamento tem seu local especifico,
impossibilitandoatrocadelugarentreelessemumagrande reforma.

Considerandotambémque o banheirondoé projetadocomoumlocal delonga per-
manéncia, a arquitetura nao se debrucou com maior atencdo a este ambiente, manten-
do ele engessado, se comparado com outros ambientes do edificio. Apesar disso,
algumasmudancasocorreram,aolongodasultimasdécadas, noque seentende, no
Brasil, como conceito de banheiro.

Algumasmudancasestruturaisimportantesocorreramnoquedizrespeitoas insta-
lacoeshidrossanitarias:aprimeiradelasfoiasubstituicdodastubulacbesmetalicas pe-
las tubulacoes em PVC (policloreto de vinila) e, posteriormente, o desuso das valvulas
de descarga embutidas na alvenaria e 0 novo uso das bacias com caixa acoplada.
Essas mudancas, apesar de manterem a rigidez do sistema hidrossanitario, possibili-
tarammaioragilidadenosprocessosdeconstrucao, reformaemanutencaodoscom-
ponentes, jaque tanto a tubulacao metdlicaquantoa valvulade descargadificultavam
0 acesso para possiveisreparos nesses equipamentos.

O uso de shafts também foi uma mudanca importante para as instalacdes hi-
drossanitarias porgue simplificou o projeto e a manutencdo. Desde a etapa de projeto
arquitetdnico o shaft deve ser previsto, facilitando a compatibilizacdo dos projetos
complementares,naosonaescaladoambiente, massobretudodoedificiocomoum
todo.

Fatores econbmicos e de padrdes construtivos no que concerne as tendéncias
imobiliarias e corporativas também tiveram influéncia sobre 0s ambientes internos
da edificacdo. Comadiminuicdo progressiva dasunidades imobiliarias - incluindo ha-
bitacOeseambientesempresariais-osbanheirossofreramconsideravelreducdode
seus espacos. Essa diminuicdo se deu, sobretudo, porque o preco da area construida
subiu, mastambém, para viabilizar outros banheiros numa mesma unidade imobi-
ligria.

Nessesentido,todososempreendimentos,aexcecaodosdealtopadrdaoconstrutivo,
tiveramseus banheiros reduzidos em tamanho. Essa modificacao, porém, so foi possi-
velporquealgunsequipamentossairamdeusoederamlugaraalternativasque ocu-
pam menos espaco. Sao 0s casos da ducha higiénica e do chuveiro com boxes.

A ducha higiénica surgiu justamente como alternativa ao antigo bidé, que ainda
se pode encontrar a venda, mas com consideravel dificuldade. Além de ocupar
menos espaco, a ducha higiénica € mais barata e é utilizada em ambientes de
Uso publico, o0 que ndo acontecia com o bidé.
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O outro caso se tratou da substituicao das banheiras pelos chuveiros com boxes
de acrilico ou vidro, que nos casos mais extremos ocupam menos da metade do
esSpaco que ocuparia uma banheira. Diferente do bidé, que entrou em desuso
em quase todas 0s novos empreendimentos, a banheira ainda € especificada,
mas é considerada hoje um artigo de luxo, presente somente nas construcoes
de mais alto padrao. Isso se deu nao somente por se tratar de um equipamento
Caro, mas por principalmente exigir um espaco que, por Via de regra, as edifi-
cacoes novas de padrao médio e baixo nao possuem.

Apesar de todas essas mudancas que permitiram maior versatilidade, o banhei-
ro ainda € um ambiente inflexivel e de construcdo complexa. Seja pela rigidez
das instalacOes e seus respectivos equipamentos ou pelos cuidados com imper-
meabilizacdo e caimento, esse é um ambiente com elementos e caracteristicas
muito peculiares, se comparado com 0s demais ambientes de uma edificacdo.

As tubulacbes em PVC apesar de apresentarem diversas vantagens se compa-
radas as antecessoras, ainda sao bastante limitadas. Suas conexodes, alinhamen-
tos e angulacbes sao muito definidos, de modo que ndo existe uma variedade
de possibilidades devido as padronizacoes e limitacoes dos fabricantes. Desse
modo, todas as construcoes se conformam com as mesmas deficiéncias.

Na busca de uma alternativa mais racionalizada para a construcdao desse ob-
jeto tdo complexo, surgiu a tecnologia do banheiro pronto. Entretanto, ainda
existem oportunidades de melhorias no sentido de desenvolver um sistema
construtivo industrializado para banheiros.

Figura 1: imagem ilustrativa de banheiro dos anos 80  Figura 2: imagem ilustrativa
de banheiro atual
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3. DEFICIENCIA DO BANHEIRO PRONTO

A tecnologia do banheiro pronto ou célula de banheiro pré-fabricado, € uma
alternativa que racionaliza a obra, sobretudo de edificacoes com grande quanti-
dade de unidades de banheiros repetidas, como hotéis, hospitais ou apartamen-
tos residenciais. Esse sistema consiste na constru¢ao e montagem de banheiros
em série, na industria, que ja sao transportados para o local de implantacao
totalmente prontos. As células sao confeccionadas de acordo com o projeto do
edificio, de modo que todas as suas instalacoes ja estdao conectadas entre si,
faltando apenas a conexdo destas com 0s shafts construidos in loco. Em
suma, 0 banheiro pronto consiste num equipamento pré-fabricado e nao pré-
-moldado, o que exige que a montagem seja feita fora da obra. (PINHEIRO, 2015)
observou que esse sistema € vantajoso, para além da reducdo de processos em
obra, mas também no que diz respeito ao controle de qualidade e padronizacao
e a0 tempo, porque evita atrasos e elimina 0s processos de aquisicao, recebi-
mento e guarda dos diversos equipamentos que compdem o banheiro. Sendo
assim, esse sistema contribui positivamente para a racionalizacao da constru-
¢do e, consequentemente, evita maiores complicacdes em obra.

Sob a perspectiva da rigidez de instalacOes, porém, essa ainda nao € uma so-
lucao. Apesar de poder ser vedado em diferentes materiais (concreto ou gesso
acartonado), em relacdo as instalacoes o banheiro pronto ndo apresenta dife-
rencas em relacdo ao modelo convencional.

banheiro pronto facilita a obra, mas ndo facilita reformas e possiveis alteracoes
de layout. Em casos de hotéis e hospitais, de fato, provavelmente mudancas em
layout ndo sejam interessantes, mas quando se trata de empreendimentos onde
0 usuario pode imprimir sua personalidade, essa ainda € uma questao a ser
resolvida.

Figuras 3, 4 e 5: imagens ilustrativas de banheiros prontos
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4. METODOLOGIA DE PROJETO

O presente trabalho visou avaliar as condicionantes do projeto de banheiro
que complicam as construcoes e reformas nesses ambientes, com énfase em
um modelo de empreendimento imobiliario na cidade de Salvador, no estado
da Bahia, Brasil.

A primeira etapa envolveu as consideracoes acerca da disposicao dos equipa-
mentos no ambiente do banheiro, levando em conta as possiveis necessidades
de mudanca de layout, e quais os fatores que implicam na rigidez do conjunto.
Foi realizado o0 estudo sobre o caimento, impermeabilizacdao, modelos de ralos
e pisos que possibilitam a flexibilidade almejada no novo sistema.

Em seguida, se deu a revisdo do conceito das instalacdes hidrossanitarias: dis-
tribuicdo, inclinacdo e materialidade. Sabendo gque o modelo atual emprega
somente tubulacoes em PVC (policloreto de vinila), avaliou-se a demanda da
utilizacdo de algum material alternativo que permitisse diferentes conexdes e
curvas.

ApOs essas avaliacoes e revisando a literatura que trata de banheiros prontos,
sobre 0s materiais PEX (polietileno reticulado) e PEAD (polietileno de alta den-
sidade) chegou-se a um modelo de banheiro flexivel industrializado com outra
configuracao de instalacoes, montagem e revestimentos.

A Ultima etapa entdo foi a de aplicacao desse modelo sobre trés banheiros do
edificio Essencial Flex House, empreendimento imobiliario recentemente cons-
truido na cidade de Salvador.

S MUDANGA T& LAJCUT
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5. RESULTADOS

Diante das problematicas discutidas entorno do banheiro, sobre a construcao
convencional, os residuos produzidos e a inflexibilidade dos elementos que com-
pbem esse ambiente, foi idealizada uma nova proposta para a industrializacdo do
banheiro. Partindo para a possibilidade de tornar o layout mais versatil, o Siste-
ma Construtivo de Banheiro Industrializado Flexivel MONTA propde a utilizacao
de novos materiais, que ainda que possuam limitacdes, possam ser deslocados.

Para garantir @ mobilidade sao usadas tubulacoes flexiveis do tipo PEX (polieti-
leno reticulado), ao invés das rigidas de PVC comumente utilizadas. Essas tubula-
cOes diminuem significativamente a rigidez do sistema, permitindo uma adapta-
cao melhor as mudancas de layout.

Outra diretriz importante desse sistema construtivo proposto € a facilidade na
montagem. Os banheiros industrializados que ja existem no mercado, atendem
a necessidade de producao em massa, mas deixam a desejar no quesito pratici-
dade. E preciso uma mao de obra grande para levar o banheiro até o pavimento,
tornando ainda mais inviavel quando se trata de edificacbes muito altas.

A ideia é compartimentalizar os elementos do banheiro para a montagem, di-
minuindo consideravelmente 0s residuos. As pecas sao pensadas de forma que
encaixem, deslizem, se apoiem ou sejam parafusadas, facilitando a remocao e 0
deslocamento dos elementos. Essa proposta € ideal para casos de reforma ou de
manutencao em algum equipamento: basta retirar uma peca ao inveés de quebrar
Uma parede ou um piso.

No que diz respeito a comercializacdo, as pecas do Sistema Construtivo de Ba-
nheiro Industrializado Flexivel MONTA sdo previstas de duas maneiras. A primei-
ra, mais acessivel como 0s sistemas comuns, em |ojas de materiais de construcao:
e a segunda, diretamente com o fabricante, uma vez que 0s tamanhos das pecas
podem variar de acordo com 0 projeto.

Sobretudo nos empreendimentos com unidades de banheiro repetidas € mais
conveniente que o fabricante ja produza as pecas nos tamanhos calculados e
compativeis com o projeto em questao. Inclusive essas dimensdes podem ser
fator decisivo na concepcdo projetual, uma vez que o arquiteto pode prever dife-
rentes modelos de banheiros a partir de um mesmo modulo.

Independente de o Sistema MONTA ser de facil montagem é indispensavel, assim
como em qualguer obra civil, a atuacao de um profissional técnico habilitado
durante todo 0 processo. O sistema abrange um conjunto de mecanismos e pecas
peculiares que exigem bastante dominio por parte do profissional.
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HOMTAREN DO BANHERO EXECOGAO / PREPARO MRA PLASEIABENTO DA OBRA
HONTGEN DO BINEERO

PROCESSOS DE MONTAGEM

Paraaincorporacao do banheiro industrializado ao edificio € preciso que existam
vigasdeesperametalicastipo“l”paraapoiar obanheirode formasegura. Entre es-
sasvigasdevemserfixadosumoumaistirantes, adependerdovdo,queserviraode
apoioparaamalhametalica.Astubulacbeseacaixasifonadajapodemserinstaladas
aposafixacaodamalha metalica, onde estas irdo se apoiar.

Em seguida, fixadas aos suportes metalicos de espera concretados nalaje, instalam-se
asvigotas metalicas que serao 0s apoios para 0s componentes que suportam dire-
tamente as cargas acidentais e permanentes. Esses componentes incluem os ralos, 0s
trilhosmetalicos, asplacasde borrachaeosrevestimentosceramicos.

Os trilhos sao especificos para o Sistema Construtivo de Banheiro Industrializado Fle-
xivel MONTA e, em conjunto com as vigotas, vao sustentar e possibilitar o desloca-
mentodos pisos. Estesserao fabricadosconformeosistema, demodoquedeslizam
sobre os trilhos, 0 que simplifica possiveis intervencdes, precisando apenas desencai-
Xar uma peca e deslizar as demais.

Para viabilizar esse mecanismo, o revestimento € integrado a placa de borracha aqual
sera fixado. Afixacao entre essas placas maledveis ocorre através de um encaixe ma-
cho-fémea em ambos 0s lados de maior comprimento. A escolha do revestimento
ceramiconaorequer especificacaodoSistema ConstrutivoMONTA, ficandoacritériodo
clienteoudoarquiteto. Quantoa impermeabilizacdoindica-se rejunte emsilicone para
facilitar uma possivel remocdo.

Pensando na variedade no layout, o sistema de drenagem € feito através do ralo li-
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near oculto, que percorre todo o perimetro do banheiro. Alémde ser mais interessante
esteticamente por teromesmorevestimentodaceramica utilizadapararevestir 0 piso,
esse modelo possibilita a mudanca de layout sem interferir na drenagem da agua
no banheiro.

Seguindo esse mesmo principio, o chuveiro escolhido foi 0 modelo de teto que,
através de um sistema de trilhos em forma de “H"embutidos no forro, pode percorrer
todas as extremidades do caminho.

PERSPECTIVA EXPLODIDA DO CONJUNTO
- - - FORRODEGESSOGOMIRILHO

= METALICO
)
—

CHAPAS DEGESSO PARA
DRYWALL, TIPO STANDART

ESTRUTURA METALICA DA
PAREDEEMDRYWALL
APARFLHOS SANITARIDS
REVESTIMENTODEPISOSOBRE
TRILHOS
TRILHO METALICO
<:::> RALO LINFAROCULTO
VIGOTA _ .\.‘\\'\\
| \ 0
e TUBULACUES

MALHAMETALICA-BASE DAS

TUBULAGOES TIRANTE

ESPERA METALICA
LAJE ADJAGENTE
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A vedacdo ¢ feita por paredes em drywall, de facil montagem, com chapas
adequadas a ambientes Umidos. Por dentro das estruturas metalicas do drywall
passarao as tubulacbes PEX que servem aos lavatorios e duchas higiénicas.
Para facilitar possiveis modificacdes dos posicionamentos desses equipamen-
tos, essa tubulacdo circunda quase todo o perimetro do banheiro, de modo que,
podem ser instaladas as novas conexdes. As tubulacbes de dgua quente e fria
gue alimentam o chuveiro funcionam pelo mesmo mecanismo, porém, localiza-
das acima do forro.

0 esgoto € um ponto importante e desafiador quando se trata de mobilidade.
Por essa razao, foi pensado um outro tipo de tubulacdo, também flexivel e de
superficie lisa, que liga a bacia até o tubo de queda. Essa tubulacdo deve ser
prevista com folga, ficando sinuosa, para auxiliar nas possiveis mudancas de
layout.

Para a bacia sanitaria foi pensada uma peca para 0 piso com uma saida para a
tubulacao. Essa peca pode ser disponibilizada ao consumidor em dois modelos:
um com a saida na extremidade e outro, no meio da peca, variando o tipo de
layout de acordo com o cliente. A movimentacdo da bacia sanitaria se da com
0 deslocamento dessa peca de piso compativel, através do trilho, até a posicao
desejada.
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6. PASSO A PASSO

Y ESPERAS METALICAS paraa
\ | | sebreposiciada conjunto.
.H
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=
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Instalagao do RALO linear
oculto.

Instalacio de TRILHOS

| METALICOS para movi-
mentacio e fixagio dos
|pisos.

(b))

Secio esquemdatica do trilho

CONJUNTO DE PISO
CERAMICO E PLACA
DE BORRACHA
montado sobre o
trilho.

-

Parspectiva do conjunto de piso.

% Aplicagio das
CHAPAS DE GESSO
. ACARTONADO da
vedagao em drywall.
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_ Instalacio das
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HIDROSSANITARIAS.

Instalacao das
@ LOUGAS SANITARIAS

| | Execugao do FORRO DE
einstalagao do
TRILHO PARA CHUVEIRO

155 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

7. COMPONENTES DO SISTEMA

Para o preciso funcionamento do Sistema Construtivo de Banheiro Industria-
lizado Flexivel MONTA sdo imprescindiveis 0s seguintes componentes chave:

1. Espera metalica (viga tipo “I")

2. Tirante

3. Malha metalica

4. Suporte da vigota

5. Vigota

6. Trilho de piso

7. Ralo linear oculto

8. Placa de borracha

9. Piso ceramico

10. Rejunte de silicone

11. Loucas sanitarias

12. Drywall

13. Tubulacdo PEX para agua fria

14. Tubulacao PEX para dagua quente

15. Tubulacdo flexivel para esgoto

16. Caixa sifonada

17. Chuveiro de teto

18. Forro de gesso 19. Trilho para chuveiro

Além desses componentes fazem parte do sistema outras pecas menores de
conexdo, suporte e fixacdo, tais como parafusos, canaletas, cantoneiras, etc.

| 156 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

8. APLICACAQ DO SISTEMA MONTA SOBRE O MODELO
CONVENCIONAL

Qualquer edificacdo, desde gque projetada com esse intuito, pode receber o
Sistema Construtivo de Banheiro Industrializado Flexivel MONTA. Algumas
delas, porém, a depender das dimensoes e formatos de seus banheiros, po-
dem ter o potencial desse sistema construtivo subutilizado. E, na maioria dos
apartamentos lancados pelo mercado imobiliario nos Ultimos anos, a tendén-
Cia sao banheiros pequenos ou compridos, de modo gue sao um entrave para
a realizacdo de mudancas de layout.

Nesse sentido, € utilizado o exemplo de uma edificacdo entregue em 2012
em Salvador. O edificio Essencial Flex House, situado no bairro da Pituba, foi
escolhido porque apresenta 3 modelos diferentes de banheiro numa mesma
unidade habitacional.

Conforme indicado abaixo, 0s banheiros n® 1 e 2 sdo 0s menores do aparta-
mento. Ambos 0s banheiros podem ser considerados pequenos - se levadas
em consideracao as dimensOes ideais de ergonomia. De toda maneira o ba-
nheiro n° 2 ainda é mais flexivel que o0 n® 1 por causa de seu formato pois,
enguanto o0 n° 1 nao permite que 0s equipamentos troquem de posicao, o n° 2
permite algumas configuractes distintas de layout, conforme indicado abaixo.

Ja o banheiro n°3, que possui aproximadamente o dobro da area do banheiro
n° 1 é um banheiro relativamente espacoso e, além disso, possui um formato
conveniente para as possiveis mudancas de layout.
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Figura 6: Planta baixa do apartamento (tipo 2 quartos, 1 suite) do edificio Essencial Flex
House, da Via Celere Incorporacdes Imobiliarias.

Esse tipo de apartamento de alto padrao possui um banheiro tao pequeno voltado
para a area de servico, mas em apartamentos de médio e baixo padrao, é possivel
encontrar todos 0s banheiros, ou 0 Unico, com dimensoes aproximadas a essas.
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Figura 7; Panta baixa Figrura B: Plarita babca Figura % Spgestio de planta
afiginal do banhesa e 1, ariginal da banheiran® 2 badea do banheira n® 2

Figura 10 Flarita baixa Figuira 11: Sugesto“A" di Figura 12: Sugestho “E" de
oniginal do hanheing n® 3 plania batca do banheiro n® 3 planta baixa do Banhewron® 3

Figura 13: Sugestho "C" de
plania baixa do banbelron® 3

E importante salientar que a utilizacdo do Sistema Construtivo de Banheiro
Industrializado Flexivel MONTA é sempre interessante, por racionalizar a
obra dos banheiros, sobretudo quando as unidades de banheiro se repetem.
NOs casos, porém, em que o formato ou as dimensdes do banheiro sdao mui-
to limitadas, mesmo sendo construido no Sistema MONTA, se torna inviavel
modificar o posicionamento das pecas, ndao explorando toda a potenciali-
dade do sistema.
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9. CONTRIBUICAQ TECNICA E APLICABILIDADE

0 Sistema Construtivo de Banheiro Industrializado Flexivel MONTA é ino-
vador porgue soluciona problemas persistentes tanto nos modelos conven-
cionais de banheiros quanto nos modelos de banheiros prontos. Esse novo
projeto contribui possibilitando versatilidade de layout, utilizando menor
espaco no entreforro, além de racionalizar a obra, economizando tempo e
mado-de-obra.

A aplicacao dessa proposta nos empreendimentos € simples, desde que o
projeto seja ja concebido levando em conta o Sistema MONTA. Como 0 Sis-
tema exige uma estrutura periférica do edificio preparada com esperas, ele
nao pode ser aplicado sem a devida estrutura.

A realidade da arquitetura evidencia o quanto sao recorrentes situacoes
de retrofit de edificios ou de reformas motivadas pelas necessidades nao
previstas em projetos e, nesse sentido, a flexibilidade é uma tendéncia para
a construcao civil.
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos estudos realizados e resultados encontrados certifica-se que 0
modelo convencional de banheiro é composto por instalacoes rigidas que
limitam a utilizacao dos espacos e dificultam a execu¢ao em obra.

Propor um novo sistema construtivo de banheiro flexivel é permitir a im-
pressao da personalidade do usuario no seu ambiente de uso diario. Alem
disso, industrializar parte do processo da obra é um fator relevante a se
considerar na avaliacdo da complexidade de uma construcao ou reforma de
banheiro.

De todo modo, apesar de haver um método construtivo bastante definido,
¢ imprescindivel o acompanhamento de um profissional técnico habilitado
durante qualquer reforma, sobretudo as reformas que incluem a alteracao
de layout e, consequentemente, tubulacoes e conexoes.

Os usuarios sO tém a ganhar com a aplicacao do Sistema Construtivo de
Banheiro Industrializado Flexivel MONTA, que ira facilitar os processos, di-
minuir as despesas, economizar 0 tempo e dar versatilidade as residéncias
e ambientes corporativos.
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RESUMO

Uma edificacdo ¢ dividida em sistemas e subsistemas construtivos. Os subsiste-
mas construtivos interagem entre si e influenciam no tempo de execucdao e no
desempenho do subsistema da proxima etapa construtiva. Assim, 0 potencial e
a eficiéncia construtiva de uma fachada dependem da integracao com 0s outros
subsistemas e, sua adequacdo as condicoes do ambiente em que a edificacdo
esta inserida. A partir da identificacdo de uma deficiéncia na utilizacao do Siste-
ma Construtivo Fachada Ventilada buscou-se, nesse estudo, reconhecer o prin-
cipio dos problemas na sua aplicabilidade. Através do estudo de caso, se bus-
ca reconhecer a necessidade de solucOes relacionadas a melhoria do conforto
térmico nos edificios em Salvador, e entender melhor a fragilidade do método
utilizado atualmente. Dessa forma, 0 estudo busca suprir a caréncia propon-
do diretrizes como melhorias para o aproveitamento ideal do desempenho da
tecnologia. Com base nos resultados, foi possivel verificar que as edificacoes
tém potencial para usufruir da técnica, e atraves das diretrizes elaboradas, se
consegue melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética das mesmas.

Palavras-chave: EdificacOes; Sistema Construtivo Fachada Ventilada; Metodo-
logia de Projeto.
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1. INTRODUCAQ

Todo projeto de uma edificacdo exige uma metodologia construtiva, indicacao de
um conjunto de procedimentos e especificacoes direcionados a execucao parcial
ou completa de determinados servicos, que ira definir a materializacao da obra.
Este conjunto de procedimentos e especificacoes dizem respeito aos sistemas
construtivos, que sdo 0s mais diversos disponiveis no mercado da construcao.

Para um objeto arquitetonico eficiente e de qualidade, o projeto e 0s seus sis-
temas devem estar muito bem relacionados, sendo responsabilidade do profis-
sional arquiteto e engenheiro o conhecimento dos mesmos quanto a sua funcio-
nalidade, aplicabilidade e necessidade.

Os subsistemas construtivos interagem entre si e influenciam um ao outro, fa-
zendo com que cada decisdo tomada para um sistema subsidiario especifico
tenha a capacidade de alterar o tempo de execucao, restringir a especificacdao e
mudar o desempenho da proxima etapa. Assim, o potencial e a eficiéncia cons-
trutiva de uma fachada dependem da integracdo com 0s outros subsistemas e,
sua adequacado as condicdes do ambiente em que a edificacdo esta inserida.

A fachada é classificada como um subsistema da construcdo que corresponde
as faces externas da edificacao, que em conjunto a cobertura (também um sub-
sistema construtivo), € responsavel por vedar a edificacdo e proteger o seu in-
terior contra possiveis intempéries e agentes externos. Essa protecdo também
¢ capaz de oferecer a manutencao das condicoes do ambiente interno, como o
conforto térmico e acustico, ofertando em conjunto, a privacidade dos usuarios.
Além das atribuicbes técnicas, ela é capaz de imprimir o carater estético da
obra, apresentando desta forma, a sua funcao plastica que é de grande relevan-
Cia para a personalizacao do projeto arquitetdnico. (CUNHA, 2006)

As fachadas podem ser executadas de inUmeras formas e utilizando 0s mais
diversos tipos de materiais. Elas podem conter paingis retrateis e brises soleil,
ser uma membrana, ou se apresentar apenas como alvenaria com um simples
revestimento, que com uma base de argamassa, pode ter acabamento em pin-
tura, ceramica, rocha, entre outros.

A definicao da materializacdo e do tipo de fachada se torna fundamental, uma
vez que este podera influenciar diretamente no momento em que a mesma
sera executada, na duracao do seu periodo de implantacao, sua durabilidade e
particularidades para que se tenha um bom desempenho apos a sua execucdo.

Desta forma, levando em consideracdo os critérios de projeto e desempenho de
uma fachada, o objetivo deste trabalho é analisar, compreender 0s parametros
ideais necessarios e, apresentar uma diretriz para o projeto e execu¢ao do
Sistema Construtivo Fachada Ventilada na cidade de Salvador, Bahia.
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2. FACHADA VENTILADA

0 surgimento do Sistema de Fachada Ventilada é proporcionado num momento
em que novas solucdes se tornam cada vez mais necessarias. Ela € uma respos-
ta direta aos novos materiais e tecnologias construtivas, que buscam aprimorar
as técnicas de construcao a fim de tornar a edificacao cada vez mais autossu-
ficiente e sustentavel.

Sob as mesmas influéncias, outras técnicas foram desenvolvidas, todas utili-
zando como diretriz, a potencializacao da capacidade do isolamento térmico no
sistema de fachada, aumentando a eficiéncia energética da construcdo. O ETI-
CS (External Thermal Insulation Composite System), por exemplo, € um método
constituido por placas de material isolante, como as de poliestireno expandido
(EPS), que sao fixadas na camada exterior da parede utilizando cola e fixacdo
mecanica, e que, posteriormente, sao revestidas por um reboco delgado armado
com redes de fibra de vidro, aplicando por fim, o revestimento final.

Outro sistema desenvolvido é o de Fachada Cortina: se trata de uma técnica na
qual placas ou painéis de revestimento, como o vidro, sdao fixados externamen-
te ao plano externo da edificacao, através de uma subestrutura auxiliar. Esse
método se assemelha muito ao da fachada ventilada, uma vez que ambos utili-
zam da caixa de ar para contribuir no conforto térmico, sendo uma ventilada e
outra estanque. (CUNHA, 2006)

0 Sistema Construtivo Fachada Ventilada se trata de uma tecnologia inova-
dora, que utiliza de uma camada externa de revestimento como uma segunda
pele, protegendo a fachada principal da edificacdao (o extrato mais interno) da
incidéncia direta do calor, além de possibilitar através do afastamento entre
camadas - interna e externa - o resfriamento do edificio a partir de um efeito de
ventilacao que ocorre entre elas. Para entender seu funcionamento, é preciso
conhecer os elementos que compdem o sistema.
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2.1 COMPOSICAO DO SISTEMA

A fachada ventilada é composta por uma série de elementos muito bem defi-
nidos e interdependentes para que assim, o funcionamento do sistema ocorra
como planejado. Ela pode ser classificada a partir de cada item que a compoe,
sendo que estes obtém de grande diversidade - é por isso que se deve atentar
para a escolha do tipo do elemento de composicao de fachada, uma vez que
cada parte deve se harmonizar com o todo.

Abaixo, temos a Figura 01 representando os elementos que fazem parte do
sistema:

Figura 1 - Corte representando 0s componentes de uma Fachada Ventilada

Ancoragem

Montante

Guia horizontal

Isolamento térmico

Substrato de fixacdo

Revestimento

Dispositivo de entrada de ar

(Fonte: O Autor)

Analisando a Figura 1, de baixo para cima, temos:

a) Dispositivo de saida de ar: local por onde o ar aquecido sai. E importante
que este seja coberto para evitar a infiltracao de agua.
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b) Ancoragem: responsavel por amarrar toda a estrutura externa do sistema
a0 substrato de fixacao

C) Montante e guia horizontal: sao a subestrutura do sistema, conectam o
revestimento a peca de ancoragem.

d) Isolamento térmico: estrato responsavel por proteger o edificio de grandes
trocas térmicas.

e) Substrato de fixacdo: camada mais interna da fachada, é o elemento de
vedacdo da edificacdo ou estrutural onde os outros elementos do sistema
Se ancoram.

f) Revestimento: camada mais externa da fachada onde se protege as partes
internas e imprime ao objeto arquitetonico um efeito estético

f) Dispositivo de entrada de ar: local onde a entrada do ar ocorre, iniciando
o funcionamento do sistema de efeito chaminé. E importante se ter um
afastamento da base do edificio com relacdo a abertura.

2.1.1 BASE SUPORTE DE FIXACAO

No momento da utilizacdo dos suportes de ancoragem, € importante que se dé
atencao as caracteristicas e desempenho inerentes as pecas, conforme especifi-
cacdo dos fabricantes disponiveis no mercado. Os calculos dos esforcos dessas
estruturas sao simples, a ndo ser em €asos que exijam uma maior complexida-
de, que implicara numa atencdo mais detalhada.

Os suportes deverao ser dimensionados de forma a sustentar os esforcos nor-
mais ao plano das placas (considerando o peso proprio do revestimento), esfor-
cos perpendiculares ao plano das placas (devidos a impactos acidentais, sismos
e as acoes do vento - pressao e succao), dilatacoes térmicas lineares diferen-
Ciais do material e dos revestimentos, deformacoes impostas como a dilatacao
e contracdo das placas (origem térmica), deformacdes de suporte (elasticas:
devido a aces variaveis como sobrecargas, vento ou sismo; ou permanentes:
devido ao peso proprio, a retracdo e a a fluéncia do concreto ou a assentamen-
tos de apoio) ou ainda movimentos da estrutura do edificio, como por exemplo,
0s assentamentos. (ALVES, 2001)

Ao se escolher o tipo de ancoragem € importante atentar-se a acdo dos ventos,
uma vez que, numa regido onde ocorram fortes ventos, estes podem contribuir
para 0 desempenho andmalo do sistema, fazendo necessario a escolha de um
tipo de ancoragem mais adequado a essa possivel situacao.

Existem dois tipos de fixacdo mais comumente utilizados:
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Fixacao por adesao quimica: caracterizada pela juncao de um epoOXxico bi-com-
ponente ou resina poliéster com barras roscadas ou vergalhoes. Essa ancora-
gem possui uma capacidade elevada de suportar esforcos, tem grande resis-
téncia a cargas dinamicas e vibracoes, além de sua utilizacao ser compativel a
todos materiais (macicos ou perfurados).

Fixagcdo mecanica: ligam-se a base através de uma pré tensdo passiva, geral-
mente provocada pela expansao do sistema de fixacdo ou ainda por ancoragem
mediante a incorporacdo ao concreto ainda fresco, sendo estes previamente
fixados as formas, através da determinacdo do projeto. (CUNHA, 2006)

2.1.2 ISOLANTE TERMICO

Com o objetivo de alcancar as exigéncias, cada vez maiores do conforto térmi-
o, se faz mais frequente a utilizacdo do isolamento do involucro do edificio,
propiciando menores trocas de calor com o exterior, dessa forma conquistando
a reducao da necessidade de equipamentos que provejam 0 aguecimento ou
resfriamento.

A utilizacdo do isolamento térmico pelo exterior ¢ avaliada como uma solucao
de alta qualidade, podendo ser aplicado por intermédio de uma caixa-de-ar
ventilada ou diretamente fixada na parede - no caso do Sistema Construtivo de
Fachada Ventilada se aliam as duas estratégias -.

Desse modo, se garante 0 aumento da inércia térmica da edificacao e a redu-
¢ao das pontes térmicas, do risco de condensacoes, da espessura das paredes
exteriores (@umentando a area Util) consequentemente reduzindo a carga per-
manente sobre a estrutura.

Se tratando do material isolante, sabe-se que:

“Um isolamento térmico ¢ um material com um baixo
coeficiente de condutibilidade térmica, normalmente poroso,
cuja elevada resisténcia térmica € baseada na baixa
condutibilidade do ar contido nos seus vazios. Logo, quanto
menor a densidade do material e maior 0 numero de poros,
maior o seu poder de isolamento.” (CUNHA, 2006)

Como também é importante que tenha uma boa resisténcia mecanica, seja im-
putrescivel e inatacavel por fungos, incombustivel e ndo higroscopico, além da
baixa permeabilidade ao vapor de agua.

E importante salientar que o isolante térmico deve ser compativel com qualquer
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material que seja utilizado na subestrutura do sistema. Atualmente existe uma
vasta diversificacdo no mercado:

a) La mineral: bastante utilizada, é produzida a base de rocha liquefeita,
sendo tambem um bom isolante acustico. As suas propriedades incombus-
tiveis garantem total tranquilidade durante a sua montagem, aplicacao e
vida util.

b) Espuma de vidro: é obtida através da expansdo do vidro a quente. Nao é
combustivel e se mantém estavel com o tempo.

0) Poliuretano: material com facil montagem e instalacao, baixa condutibili-
dade e alta resisténcia térmica. Além da praticidade na limpeza, nao atrai
insetos e é insensivel a acao da agua.

d) Poliestireno Expandido (EPS): leve, tem um facil manuseio e de grande
durabilidade. Se trata de um material higiénico e totalmente inocuo.

e) Poliestireno Extrudido (XPS): apresenta excelentes desempenhos térmicos,
grande resisténcia a passagem de vapor e também a compressao. E insen-
sivel a dgua, ndo apodrece, sua instalacao é realizada facilmente por conta
de sua resisténcia.

f) Cortica: 0 aglomerado de cortica proporciona tanto um bom isolamento
térmico quanto acustico, é constituido por matéria-prima renovavel e na-
tural, e seu processo industrial nao contém aditivos. Além de reciclavel,
tem uma durabilidade prolongada e estabilidade dimensional.

2.1.3 CAMARA DE AR

A camara de ar € a regido entre as placas do revestimento e o substrato de
fixacdo (parede), que ira receber ou ndo a camada de isolamento térmico. Seu
espaco coincide com a localizacdo da estrutura de fixacdo do sistema e € carac-
terizada por uma abertura inferior (dispositivo de entrada de ar) e uma abertu-
ra superior (dispositivo de saida de ar), sendo o seu interior um volume vazio
(exceto pela estrutura, como dito anteriormente) que permite o fluxo de ar. E
necessario que a camara seja vedada superiormente, de modo que 0 ar consiga
sair e a agua proveniente da chuva ndo a adentre, como se pode observar na
Figura O1. Inferiormente, é possivel a utilizacdo de uma tela, garantindo o fluxo
de ar livre de impurezas, insetos e pequenos animais.

A espessura da camara de ar ndo devera ser inferior a 3 ¢cm, para garantir que
possiveis desnivelamentos da superficie de vedacao ndao impecam a circulacao
de ar. Tem-se como limite superior a espessura de 15 c¢cm, pois acima deste, do
ponto de vista mecanico, aumenta o risco de afunilamento das ancoragens e da
alma dos perfis. Seu dimensionamento deve ser feito a base de calculos, bem
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como o dos dispositivos de entrada e saida de ar. E devido a existéncia desta
parte do sistema que ocorre 0 efeito chaminé, ou seja, ventilacdo por meio da
camara de ar, responsavel por contribuir no conforto térmico e na eficiéncia
energética da edificacdo. (DUTRA, 2010)

2.1.4 FIXACAO

A montagem da fixacao de Fachada Ventilada ¢ um dos processos mais impor-
tantes do sistema. Os fixadores, desenhados especificamente para construcao
deste tipo de fachada, devem manter as suas qualidades ao longo do tempo
para que o processo de fixacdo se mantenha inalterado e perfeito.

O projeto do sistema deve ser realizado de modo que garanta com seguranca
a dilatacdo térmica dos perfis, afim de evitar problemas de corrosdo derivados
de fendmenos atmosféricos ou de galvanizacao.

A aplicacao dos fixadores pode ser realizada de duas formas:

a) Acoplamento visivel: as fachadas em que os dispositivos utilizados para
prender as placas de revestimentos - “clips” - ficam expostos.

b) Acoplamento oculto: os dispositivos de fixacao ndo ficam expostos no
revestimento acabado, sendo inseridos geralmente na parte traseira da
placa, ou na espessura da mesma, uma vez essa sendo suficiente.

Para a escolha do tipo de acoplamento é importante levar em consideracdo
algumas variaveis: o projeto da fachada, dimensoes, espessuras e 0 tipo de
material das placas, a altura da fachada a revestir, material utilizado para estru-
turas de apoio das placas, orcamento disponivel, localizacdo do edificio, dentre
outros.

Além dos fixadores, existem também dois tipos de fixacao:

a) Ancoragem pontual: encontram-se diretamente fixadas a estrutura por
meio de perfuracOes pontuais ao longo da fachada, que evitam o0 uso de
suportes auxiliares tornando o sistema como um todo menos oneroso.

b) Fixacao com estrutura intermediaria: é rapidamente implantado e capaz de
receber varios tipos de revestimentos.
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2.1.5 REVESTIMENTO

Existe hoje no mercado uma grande variedade de opcOes de revestimentos a
serem utilizados no sistema, entretanto, a escolha deve ser baseada: na facili-
dade de reparacao ou de substituicdo, na frequéncia em que a manutencao sera
necessaria, na resisténcia aos efeitos do vento, estanqueidade a agua, capaci-
dade de resistir a impactos, ao fogo em casos de incéndio e variacao térmica.

Das opcOes de materiais disponiveis, algumas delas sdo:

a)

b)

Placas de aluminio composto: o ACM (Aluminum Composite Material) €
obtido através da laminacao do aluminio em duas chapas sob tensao
controlada com um nucleo de polietileno de baixa densidade. Apresenta
uma vastissima gama de padroes - lisos, metalicos, estampados - além de
caracteristicas de resisténcia a vibracao, a exposicao as intempéries e as
atmosferas industriais.

Placas em pedra natural: € uma solucao versatil, de origem natural e re-
velam uma elevada durabilidade e resisténcia. A absorcao de agua pelo
material pode afetar a sua conservacdo favorecendo a eflorescéncia e de-
gradacdo. O tipo de fixacdo das placas € feito quase que exclusivamente
por ancoragens pontuais, diretamente encaixadas atraveés de perfuracoes
executadas na sua espessura, gque evitam quase por completo a estrutura
auxiliar de suporte, dessa forma, diminuindo o custo do sistema. Esse pro-
cesso, entretanto, acaba aumentando a quantidade de fixacOes ancoradas
diretamente ao suporte - podendo gerar 0 colapso nas fixacoes.

) Placas ceramicas: sao bem competitivas (as de grandes dimensodes) quando

(@
=

e)

comparadas aos outros materiais. O mais recomendado ¢é o Grés Porcela-
nico, uma vez que sua absorcao de agua € quase desprezivel. O sistema
utilizando esse material se torna bastante leve. O Grés tem elevada resis-
téncia mecanica, ao atague quimico, ao congelamento e a abrasao, baixo
teor de absorcdo de agua, elevada dureza, boa uniformidade de cores e a
facilidade na manutencdo. Neste sistema utilizam-se estruturas de perfis
em aluminio, fixos ou deslizantes em cantoneiras regulaveis, que por sua
vez sao fixadas aos elementos estruturais e as paredes de suporte, atraves
de ancoragens.

Paingéis fendlicos: se trata de um dos revestimentos mais utilizados no
sistema de fachada. Sao compostos a base de resinas termo endurecidas
(xenofilas), homogeneamente reforcadas com fibras de madeira e fabrica-
das sob altas pressoes e temperaturas.

Paingéis de concreto polimero: utiliza uma combinacao de agregados de si-
lice e quartzo, ligados atraveés de resinas de poliéster estavel. Esta mistura
tem como resultado um material com resisténcias mecanicas superiores as
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do concreto convencional; a leveza do mesmo facilita a sua utilizacdo e a
sua reduzida porcentagem de absorcdo garante a estanqueidade.

2.1.6 JUNTAS

No Sistema Construtivo de Fachada Ventilada as juntas dos revestimentos fixa-
dos podem vir de duas formas:

a) Juntas abertas: sua utilizacdo nao ¢ indicada em locais onde as condicoes
climaticas sejam extremas. Este tipo de junta, se tiver até 3mm de espes-
sura, podera impedir a penetracao, no isolamento térmico, da agua (poden-
do ocorrer por efeito a gravidade, vento, tensdao superficial, capilaridade,
entre outros)

b) Juntas fechadas: caracterizam-se por formar uma prote¢ao extra contra a
acao da chuva.

2.2 CLASSIFICACAQO COM RELACAQ AO PROCESSO DE
MONTAGEM

A primeira classificacdo que pode ser realizada € com relacdo a0 Seu processo
de montagem, sendo possivel:

Montagem in loco - sao construidas no proprio local da obra, utiliza-se geral-
mente como suporte uma estrutura auxiliar, uma parede ou uma fixacdao leve de
aco. O sistema da estrutura podera ser em ferro, aco ou aluminio, podendo ser
estruturado em perfis verticais e travessas horizontais.

Pre-fabricadas - tambéem conhecidas como fachadas modulares, sao construidas
em fabricas e transportadas para o local de aplicacdo ja concluidas. E concre-
tizada a sua aplicacao com o auxilio de gruas especiais que permitem prender
as placas a estrutura do edificio: inicialmente por meio de ancoragens rapidas,
gue permitem posteriormente ajustar 0 prumo e a posicao dos painéis, sendo
fixados definitivamente por intermédio de solda ou parafusos.

2.3 EFEITO CHAMINE

O Efeito Chaminé se trata de um fendmeno provocado pela radiacao solar que
gera uma Vvariacdo de densidade entre 0 ar que se encontra no interior da
camara e 0 ambiente externo, fazendo com que 0 g3s aguecido inicie um mo-
vimento de ascensao até ser expelido pelo dispositivo de saida de ar que se
encontra no limite superior da fachada. Este processo é denominado conveccdo
natural, que cria o fluxo de ar sem 0 auxilio de equipamentos, COMO € 0 caso da
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ventilacao mecanica. Porém, com a agao dos ventos o movimento no interior
da camara é acelerado, melhorando o desempenho da tecnologia, como se pode
observar na Figura 2.

Figura 2 - Esquema demonstrando em [1] 0 processo de convec¢do natural e em [2] 0
de conveccdo forcada - Efeito Chaminé. Grafico gerado com base em conhecimentos
tedricos e simulacao a partir do software FLUXOVENTO, programa para estudo do
conforto em ambientes construidos criado pelo Laboratorio de Conforto Ambiental e
Tecgraf da PUC-Rio

(Fonte: O Autor)
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A acdo e pressdo do vento € um fator que interfere diretamente na eficiéncia
do sistema, assim como a altura do edificio que ira receber o revestimento.
Na Figura 3, é possivel perceber que quanto maior é o gabarito da edificacdo,
mais elevada € a diferenca de pressao necessaria para uma mesma variacdo
de temperatura, ou seja, esses parametros estao intrinsecamente relacionados.
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Figura 3 - Representacao esquematica do Efeito Chaminé em edificios

(Fonte: SOUSA, 2010)
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2.4 UMIDADE

A umidade € um fator a ser levado em consideracdo, pois se ndo controlada
pode trazer prejuizos a tecnologia. Sua manifestacao se da de diversas formas,
como: pela umidade da propria construcao, pela umidade do terreno, atraves
da precipitacao, condensacao, por fendbmenos de higroscopicidade ou por cau-
sas acidentais. Se tratando de Fachada Ventilada, o tipo de umidade que mais
interfere no sistema por precipitacdo, ou seja, agua da chuva, que aliada com
a acao dos ventos, pode adentrar na camara de ar. Outros fatores que podem
favorecer tal problema é a diferenca de pressdo, a capilaridade e tensao super-
ficial. Em zonas de clima Umido e chuvoso, se faz extremamente importante a
consideracdo desses parametros na elaboracdo do projeto, de forma a garantir
melhor estanqueidade do revestimento. (DUTRA, 2010)
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2.5 CONSIDERACOES DE PROJETO

Um projeto de Fachada Ventilada pode ser dividido em duas fases distintas,
mas que estao interligadas. A primeira refere-se ao desenvolvimento do pro-
jeto, como a escolha dos materiais, 0s detalhes construtivos, as especificacoes
técnicas, analise quanto ao desempenho, as exigéncias funcionais, etc. A se-
gunda fase diz respeito a execucdo do sistema, considerando que um processo
de producdo padronizado e controlado facilita a identificacdo de problemas de
qualidade e produtividade, permitindo assim uma intervencao precisa. (DUTRA,
2010)

“Um sistema de producdo, por mais flexivel que seja, deve
basear-se em determinados padroes pré-estabelecidos.
As fachadas ventiladas ndo fogem a essa regra. E, pois,
necessdrio que, tanto os projetistas, como 0s executantes
da obra, possuam pleno conhecimento das caracteristicas
do sistema de modo a conceber-se a implantacdo do
edificio mais adequado, buscando-se a compatibilizacdo
das interfaces, de forma a atender aos requisitos pré-
estabelecidos para o edificio, sem que haja a necessidade de
adaptacoes causadas por acoes ndo planejadas, sejam elas
oriundas das concepcdes dos projetos, de falha de execucdo
ou controle dos subsistemas que possuem uma interface com
a fachada ventilada.” (DUTRA, 2010)

A sequéncia logica com relacdo ao processo de projeto e execucdo do Sistema
Construtivo Fachada Ventilada esta sucintamente representado na Figura 04 a
seguir.
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Figura 4 - Fluxograma de projeto
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(Fonte: DUTRA, 2010)
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2.6 VANTAGENS

O Sistema Construtivo Fachada Ventilada se destaca por conciliar sua funcao
estética de revestimento a uma contribuicao ao conforto térmico e a eficiéncia
energética das edificacoes. A ventilacao interior ao sistema contribui em varios
aspectos:

“A ventilacdo é essencial para garantir o bom comportamento
higrotérmico, sem infiltracdes ou condensacoes, como para
um bom comportamento em dias quentes, dissipando grande
parte do calor transmitido por radiacdo solar.” (SOUSA, 2010)

Como se pode observar na Figura 05, a tecnologia auxilia na liberacao do vapor
do proprio edificio, na reducao da transmitancia térmica para o interior da edi-
ficacao e do contato da agua com a mesma.

Figura 5 - Esquema dos fluxos em uma Fachada Ventilada
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B Fluxo de Ar
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(Fonte: O Autor)
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Além desses aspectos, 0 sistema tem a vantagem de sua variedade de tipos de
revestimentos, contribuindo para a estética do edificio; e sua rapida execucdao
que, atraves da otimizacao de suas etapas construtiva e, caso a opgao seja por
elementos pré-fabricados, tem-se 0 aumento da velocidade de montagem, com-
parado com os sistemas tradicionais de fachadas.

E verificado também, que a utilizacdo dessa tecnologia possibilita economia
de aproximadamente 30% com relacao aos gastos energeticos gerados pela
refrigeracao artificial.

2.7 DESVANTAGENS

Assim como qualquer tecnologia, ao sistema de fachada ventilada competem
algumas desvantagens, como:

a) a necessidade de mdo de obra qualificada é imprescindivel para seu de-
sempenho, uma vez que erros de execucdo podem prejudica-lo;

b) a auséncia de normas e requisitos de desempenho se destaca, visto que
se trata de um sistema ainda ndo difundido no Brasil, tornando necessario
seu embasamento em normas de desempenho de revestimentos similares,
como o da fachada corting;

) e a dependéncia de mudancas organizacionais nos processos de gestao do
empreendimento e da producado, ja que a opcao pela tecnologia interfere
no projeto como um todo.
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3. POSSIVEIS DEFICIENCIAS DE PROJETO

Assim como qualguer outro, o Sistema de Fachada Ventilada possui fatores que
interferem e afetam a eficacia e durabilidade do sistema. Dentre estes, encon-
tram-se: os fatores ambientais, ou seja, 0s agentes de degradacdo que atuam
sobre o edificio ao longo do tempo; os fatores de qualidade dos materiais, do
projeto e execucdo; e os fatores operacionais, que dizem respeito as condicoes
de Uso, aplicagao e manutencao.

Os agentes de degradacao atuam sobre os edificios e influenciam na durabi-
lidade dos mesmos, por isso, faz-se necessario e importante o conhecimento
aprofundado do clima ou microclimas do local onde sera construido. O processo
de degradacdo caracteriza-se pela alteracdo, ao longo da vida do edificio, da
Composicao e propriedades das partes que o compOem, reduzindo assim o seu
desempenho. Dentre 0s principais agentes agressores destacam-se: a agua, 0S
sais soluveis, 0s gases, 0 vento, a temperatura e 0S seres Vivos.

Por conta de tais problemas e sabendo que as fachadas sao um elemento de
transicdo entre o exterior e 0 interior, existem exigéncias funcionais que podem
ser aplicadas ao tipo de sistema ou revestimento, para garantir que 0 mesmo
mantenha sua fun¢ao de protecdo, resisténcia, estanqueidade, limpeza e carater
estético. Para isso, o projetista deve decidir ainda na fase de desenvolvimento
do projeto os tipos de materiais e sistemas a serem utilizados, de modo que
cumpram tais parametros.

Diante de tais informacdes e entendendo que o projeto de fachada ventilada
deve ser interativo, € necessaria a atuacao do projetista em todas as fases de
Sua concepcao até a execucdo para solucionar possiveis divergéncias futuras;
considerando que a constru¢do @ um processo complexo e que é inevitavel o
surgimento de imperfeicoes. Pois a qualidade e a eficiéncia do sistema depen-
dem da sintonia de todos os elementos que o compOe em todas as fases de
desenvolvimento:

“Em muitos casos, os fatores mais influentes da vida Util
dos elementos sdo exclusivamente devidos a erros de
concepcdo e projeto. Um bom projeto é essencial ao sucesso
de qualquer edificio pelo que é provavelmente o fator mais
importante a considerar. Mas também, mesmo com um bom
projeto, caso a sua execucdo seja deficiente, o resultado
final poderd promover o aparecimento de patologias ou
até mesmo o0 desastre completo. Assim, deve-se também,
dar especial atencdo d execucdo do sistema no que diz
respeito aos processos de aplicacdo, qualificacdo da mdo-de-
obra, adequabilidade das ferramentas, grau de fiscalizacdo,
condicdes climdticas, etc.” (MENDES, 2009)
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Dentre as principais incoeréncias de projeto, tem-se a especificacdo de mate-
riais incompativeis entre si, tanto do substrato de fixacdo, seja alvenaria ou
elemento estrutural, como a estrutura intermediaria de fixacdo até o proprio
revestimento. Uma vez que materiais que possuem coeficientes de dilatacao
diferentes podem, quando combinados, trazer problemas como destacamen-
to das placas de revestimento, fissuracao do substrato, infiltracdo ou danos a
estrutura intermediaria. Ainda na fase de projeto, € importante também coor-
denar o dimensionamento de todos os componentes da fachada ventilada com
0 dimensionamento da estrutura do edificio, considerando 0 peso proprio do
revestimento, forca dos ventos, possiveis impactos, dentre outros, de modo que
Nao existam cargas nao previstas ou desnecessarias sobre a edificacdo, princi-
palmente em situacoes de retrofit. O dimensionamento deve ser calculado com
rigor e atencao pelo projetista de forma que mantenha a integridade do sistema
e ndo prejudique seu desempenho.

Qutro erro comum, de execucao que deve ser previsto no desenvolvimento do
projeto, € na aplicacao do isolamento térmico, elemento que tem como principal
funcdo reduzir a transferéncia de calor; € a reducao do dimensionamento da
camara de ar devido ao desnivelamento de prumada ou espessura subestimada
do material isolante, que pode ndo garantir a profundidade minima da camara e
consequentemente interferir no efeito chaming, prejudicando assim a eficiéncia
do sistema.

No entanto, a principal deficiéncia analisada, na concepcdo e execucdo dos pro-
jetos, se deu apos visitas e observacoes de obras construidas ou em construcao
na cidade de Salvador. E a ma aplicacdo da tecnologia, com o intuito apenas de
aproveita-1a pelo seu apelo estético, ja que este possibilita uma variedade de
tipos de revestimentos de diversos tipos de materiais; e pela sua rapida execu-
£do, UMma Vvez que as pecas sao todas pré-fabricadas e sao somente instaladas
no edificio na fase de execucao.

O procedimento correto seria levar em consideracao a eficiéncia do sistema,
gue atraveés de uma parede dupla cria-se uma camera de ar, gerando o efeito
chaminé e contribuindo para o conforto térmico internamente ao edificio. So-
lucdo esta, muito utilizada em situacbes em que o clima interfere no bem-estar
dos habitantes, onde o interior se torna um ambiente desagradavel, fazendo-se
necessario medidas que minimizem o desconforto e o torne propicio ao uso.
Aliado a essa deficiéncia do uso do sistema, tem-se o mal direcionamento da
fachada com relacao a ventilacdo, que pode intensificar e favorecer a troca de
ar quando orientada corretamente.
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4. METODO PROJETUAL - ESTUDO DE CASO

0 método de desenvolvimento de projeto, para 0 presente estudo de caso, foi
divido em etapas que dizem respeito desde o entendimento da necessidade e
escolha do terreno, até o desenvolvimento do projeto, execucao e manutencao do
edificio, como se pode observar na Figura 06. Como em qualguer outro projeto,
€ possivel que as etapas ndao ocorram sucessivamente, de forma linear, necessi-
tando assim retornar ao processo anterior de modo a solucionar o problema. E
importante conhecer o que ocorre nas etapas para entender o envolvimento in-
dividual de cada trecho no Sistema Construtivo Fachada Ventilada como um todo.

Figura 6 - Fluxograma do método de desenvolvimento de projeto para o estudo de
caso - representado de forma simplificada com base na Figura 4

(Fonte: O Autor)
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4.1 DEFINICAO DA NECESSIDADE

Tomando como ponto de partida a necessidade de melhorar a eficiéncia térmica
e 0 conforto ambiental das novas construcdes e das edificacdes ja existentes na
cidade de Salvador, se propde neste estudo de caso minimizar ou solucionar tais
deficiéncias, utilizando a tecnologia do Sistema de Fachada Ventilada indicando
aqui, as etapas basicas e fundamentais a serem seguidas no processo de concep-
¢do projetual e sua correta execucao. A definicao dessa necessidade se caracteri-
Za COMO a primeira etapa a ser seguida no desenvolvimento do projeto.

4.2 ESTUDO PRELIMINAR

0 segundo momento, por sua vez, consiste: na escolha de um terreno -neste
estudo foi considerado uma implantacao genérica, se baseando nas caracteris-
ticas gerais da cidade de modo que o sistema possa ser aplicado em qualquer
ponto da mesma-; na coleta de informacdes sobre a localizacdo da edificacdo
a ser construida ou reformada -tanto o terreno em si como seu entorno-; e
por fim, no estudo de suas questdes climatologicas, com intuito de entender
os fatores que interferem no edificio e que podem contribuir para o melhor
desempenho da tecnologia.

Salvador, a cidade do objeto aqui estudado, situa-se na latitude 12°50'16" Sul
e longitude 38°30'39” Oeste. E caracterizada por uma configuracao geografica
singular: por ser uma porcdo de terra continental cercada em grande parte por
agua (peninsula), margeada a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste pela Baia de
Todos 0s Santos; e por possuir uma topografia acidentada, com uma deforma-
¢do geografica acentuada que divide o municipio em Cidade Alta e Cidade Baixa
e com um consideravel numero de vales.

Com relacdo as questdes climaticas, a capital baiana apresenta um clima tro-
pical, caracterizado por altas temperaturas, alto indice de umidade e elevada
precipitacdao o ano todo, sem estacao seca. As temperaturas maximas medias
variam entre 30°C no verao e 26°C no inverno. A elevada umidade relativa do
ar € consequéncia da formacao peninsular, com uma média anual de 81%, como
se pode observar na Quadro 01. A precipitacao chega a 2.000mm de chuva por
ano, sendo 0s meses mais chuvosos entre abril e julho, ou seja, maior no inver-
No e menor no verao.
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Quadro 01 - Porcentagem de umidade relativa do ar

ANO | JAN | FEV |MAR| ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET | OUT | NOV | DEZ
MAX| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
MED| 81 80 | 80 BO 82 | B3 g2 | &1 80 78 80 81 81
MIN | 42 | 45 52 51 55 | 50 52 50 47 | 48 42 51 53
(Fonte: GOULART, 1998)

Segundo dados do IBGE, a cidade possui uma populacdo de 2.675.656 habitantes, pelo
Censo de 2010, e atualmente a estimativa é de 2.953.986 habitantes, com uma den-
sidade demografica equivalente a 3.859,44hab/km? Estes dados indicam nUmeros
consideraveis, justificando a necessidade do processo de verticalizacdo, movimento
contemporaneo e universal das grandes cidades que é uma consequéncia natural da
urbanizacao e do crescimento demografico. O aumento de gabarito, principalmente
na regido litoranea, juntamente com outros fatores -como a retirada de areas verdes,
impermeabilizacdao do solo, aumento dos gases estufa, etc.- influenciam no clima,
gerando microclimas. Estas constataces podem ser observadas no Figura 07, mapa
desenvolvido a partir da sobreposicdo de outros trés, que levam em consideracao
informacOes como: topografia, uso do solo (altura, densidade e uso das edificagoes)
e ventilacao. Pode-se observar no mapa que, naguela época, ja existia um numero
consideravel de ilhas de calor, quantidade esta que, atualmente, tende a ser muito
maior devido ao aumento dos Vvalores considerados para gerar 0 mesmo.

Figura 7 - Mapa de avaliacao do clima urbano de Salvador
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Dunas/ Clima Costeiro

Foriemente Veniiidas
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Venflaggo Reduzida
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| L
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(Fonte: MOURA, NERY, et al, 2006)
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Com base no mapa, nota-se que regioes da cidade tendem a ser desconfortaveis
para 0s habitantes, evidenciando a necessidade de solucOes que amenizem a
sensacdao de desconforto. 1sso se confirma num estudo feito sobre os dados
climaticos para projetos de edificacOes para a cidade de Salvador, Quadro 02,
no qual observa-se que somente 37,8% das horas do ano correspondem a sen-
sacdo de conforto, termicamente dizendo, e nas demais, desconforto, dividido
entre calor e frio. A percepcao de frio € minima, ja a de calor, € equivalente a
maior parte, sugerindo 0 Uso da ventilacdo, que corresponde a 58% das horas
do ano, como principal estratégia para minimizar essa sensacao, e 0 Uso do
ar condicionado somente 0,3%. A realidade atualmente, se encontra invertida,
grande parte das edificacOes fazem maior uso de ar condicionado ao invés de
aproveitar o elevado potencial estratégico de ventilacdo que a cidade possui.

Quadro 2 - Estratégias bioclimaticas para Salvador

ICONFORTO 37.8
v 58,0
Calor RE 11,6
MR 12,5
[DESCONFORTO AC 0,3
MAJAS 3.0
Frio AS 0
AA 0.5

« \ — Ventilacdo

+ RE — Resfriamento Evaporativo

+ MR — Massa térmica para Resfriamento

* AC — Ar Condicionado

s MA/AS — Massa térmica para Aquecimento / Aquecimento Solar
* AS — Aquecimento Solar

« AA — Aquecimento Artificial

(Fonte: GOULART, 1998)

Com relacao a ventilacao, Salvador é alimentada constantemente pelas brisas
maritimas, ventos que vem principalmente da direcdo sudeste, tendo variacoes
a0 longo do dia e do ano, como se pode observar na Quadro 03 e Figura 08.
Nota-se que a direcdo secundaria, em boa parte do dia, € a leste, exceto pela
manha que se divide entre nordeste e sudeste. Durante a estacdo do inverno,

| 184 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

mesmo a cidade sofrendo com um periodo de calmaria (auséncia de ventos) a
direcdao predominante mantém-se SE.

Quadro 3 - Ventos dominantes para a cidade de Salvador

VENTOS DOMINANTES
Amm=10%

i JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL AGO SET | OUT NOV DEZ

=ISON I NIN SN Y S
=T SN NN S

(Fonte: VALENTE, 1977)

/

e

Figura 8 - Frequéncia dos ventos ao longo dos anos em Salvador
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(Fonte: GOULART, 1998)
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Como ja dito anteriormente, o uso da fachada ventilada ndo deve ser uma deci-
sao de projeto puramente estética, pois se trata de uma tecnologia que oferece,
além da variedade de revestimentos, uma contribuicdo para o conforto térmico
e para a eficiéncia energética do edificio. E um sistema, que é aplicado na fa-
chada e que se relaciona e interfere nas decisoes projetuais de toda a edifica-
¢ao. Para isso, 0 projetista precisa entender bem seu funcionamento, projeto e
execucdo. Esse desenvolvimento projetual se classifica como a terceira etapa
do estudo de caso

Na concepcao do projeto foi fundamental apropriar-se de alguns conteudos,
sendo eles: o dimensionamento estrutural adequado para receber o sistema, a
decisdo e compatibilizacdao dos materiais das partes envolvidas, a orientacao
com relacao ao poente e a ventilacao que atua na cidade onde o projeto deve
ser executado.

Para o calculo estrutural, tanto de um edificio novo como num caso de retro-
fit, € necessario conhecer o tipo de revestimento a ser aplicado, para saber
se a edificacao sera capaz de suporta-lo, de modo a evitar patologias futuras
e preservar seu desempenho. Este dimensionamento nao se resume somente
a0 material das placas, como também ao da estrutura de fixacdo e do isolante
térmico, que somados resultam em uma carga consideravel a ser acrescida a
construcdo. E importante considerar também que nem toda estrutura é com-
pativel com o tipo de fixacao pontual, diferentemente da fixacao de estrutura
intermediaria, como se observa na Tabela O1.

Tabela 01 - Compatibilidade entre o suporte e o0 tipo de fixacao

Suporte
IR . Betdo de Blocos de betdo de Blocos de
Fixacéo Betdo - N Pedra
agregados Tijolos agregados betdo celular
corrente natural
leves comrentes ou leves  autoclavado
Pontual Sim (2) Nao Nao Nao Nao
Esiruiue Sim Sim Sim Sim Sim Sim

intermédia (1)

(1) A estabilidade da ligacdo da estrutura intermédia ao suporte deve ser inequivocamente assegurada.
(2) Processo de fixagdo admissivel se a resisténcia caracteristica do betdo aos 28 dias de idade for = 15 MPa

(Fonte: SOUSA, 2010)
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Com relacdo a decisdao e compatibilizagcao dos materiais temos que:

“Na concepcdo de um sistema de fachada ventilada, conhecer
0 comportamento do revestimento € essencial. Com uma
variedade de materiais aplicdveis tdo grande, é de grande
utilidade identificar as acdes mais condicionantes para cada
material. Sdo as caracteristicas dos materiais e a forma como
se comportam durante o funcionamento que condicionam 0S
sistemas de fixacdo a utilizar.” (SOUSA, 2010)

Além de conhecer o tipo de revestimento, é preciso conhecer os materiais da
edificacao como um todo, entendendo que precisam ser compativeis estrutural-
mente, guimicamente e fisicamente.

Com relacdo a ventilacdo, é importante na fase de projeto orientar as facha-
das do edificio que irao receber a tecnologia para a direcao dos ventos mais
constantes que a cidade oferece. O sistema funciona normalmente para qual-
quer orientacdo atraveés da convec¢do natural, quando 0s requisitos minimos
para sua funcionalidade sdo atingidos. Quando direcionada para um caminho
de vento, no entanto, acontece o fendbmeno da conveccao forcada, ou seja: 0s
ventos entram pelo dispositivo de entrada de ar inferior e aceleram o0 processo
do efeito chaminé, aumentando seu desempenho.

E necessario destacar também que a ventilacdo pode, ao invés de contribuir
com o sistema, prejudica-lo, a depender das decisdes projetuais. A opcdo por
um revestimento poroso ou com juntas abertas pode diminuir a estangueidade
da fachada ao ar, interferindo na diferenca de pressao entre a camara de ar
e 0 exterior. Logo, a acao do vento sobre uma superficie permeavel pode in-
fluenciar negativamente na conveccdo natural. Para o bom funcionamento do
sistema, € importante que o0 ar consiga percorrer a maior superficie possivel,
sendo assim se faz indispensavel, quando houver, a vedacao dos vaos da janela
e das juntas, como se pode observar na Figura 09. Assim, evitando que haja
alteracao na diferenca de pressao e subsequentemente, 0 escapamento do ar
antes do dispositivo de saida no limite superior do revestimento. (SOUSA, 2010)
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Figura 09 - Estratégia para reduzir a permeabilidade ao ar -
vedacao das juntas abertas

Junta Junta

Aberta Fechada

vento vento
Int. Ext. Int. Ext.

(Fonte: O Autor)

A dimensdo das juntas interfere tanto no efeito chaminé, quanto no dimen-
sionamento da camara de ar. O ultimo mencionado deve ser bem estudado de
modo a manter continuo e sem obstaculos o fluxo ascendente de ar. A altura do
edificio também influencia no calculo da camara, quanto mais alta a edificacado,
maior se faz necessaria a area de passagem.

Qutro fator a ser considerado no momento da definicdo do sistema de fixacdo,
¢ escolher um tipo que garanta a maior continuidade do isolante térmico insta-
lado, problema este encontrado, ao optar pela fixacdao com estrutura intermedi-
aria ao inves da pontual, como esquematizado na Figura 10:

“No entanto, certas solucoes de fachada apresentam pouca
preocupacdo em garantir a continuidade do isolamento, em
que os perfis de fixacdo do revestimento interrompem essa
continuidade. Para evitar a descontinuidade do isolamento,
a ligacdo entre o elemento base (parede) e a estrutura de
fixacdo do revestimento deve ser feita por perfis, de forma
a minimizar essas descontinuidades. Assim garante-se 0
bom comportamento energético da zona opaca da fachada.”
(SOUSA, 2010)
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Figura 10 - Solucao de continuidade do material isolante - em [1] o tipo de perfil
interrompe 0 isolamento e em [2] favorece sua continuidade

1] [2]

Perfil segdo ~Material —Perfil secao Material
caixao isolante cantoneira isolante
Int Int.
I -
| | |
Ext. Ext.
Revestimento Revestimento

(Fonte: O Autor)

Tomando como base as informactes supracitadas, nesse estudo de caso, se propde
uma edificacdo de 24 metros de altura (em meédia 8 pavimentos), localizada em Sal-
vador, com sua fachada principal voltada para o sul. O edificio de base retangular é
caracterizado, a partir da definicdo do projeto arquitetonico, por conter janelas em
fachadas opostas, e as demais, sem aberturas, como se pode observar na Figura 11.

Figura 11 - Representacdo esquematica do edificio proposto no estudo de caso. As
setas em azul indicam o ar frio que adentra o sistema e em vermelho, o0 ar saindo
aquecido, refrigerando a edificacao.

(Fonte: O Autor)
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A partir disso, decidiu-se aplicar o sistema de fachada ventilada nas faces sem
aberturas, que estao orientadas para o nascente e poente. A escolha do uso des-
sa tecnologia nessas fachadas se torna apropriada por: se beneficiar da ausén-
Cia de aberturas, tornando o sistema mais eficiente; aproveitar sua orientacdao
voltada para oeste, servindo como um para-sol e reduzindo a transmitancia tér-
mica; e desfrutar do seu direcionamento parcial para o eixo de ventilacao pre-
dominante na cidade (SE), contribuindo para o desempenho do efeito chaminé.

Para o sistema, foi adotado o isolamento térmico de poliuretano projetado, uma
Vez que sua leveza, propriedades acusticas e capacidade de impermeabilidade
0 tornaram mais adequado para este estudo de caso.

O tipo de fixacdao admitido foi o de estrutura intermediaria metalica de perfil do
tipo cantoneira, por ser compativel com todos os tipos de suporte do edificio,
se fixando tanto na estrutura de concreto armado como na alvenaria de veda-
¢ao. O perfil utilizado permite uma melhor continuidade do material isolante.

Com relacdo ao tipo de revestimento, escolheu-se utilizar de painéis ceramicos.
Para esse tipo de aplicacdo, as placas tém se tornado cada vez mais competi-
tivas com relacdo aos outros materiais, levando em consideracdo fatores como
gualidade, custo e desempenho, como também o0 baixo peso do material (ao
aplicar-se 0 mecanismo de fachada ventilada se deve atentar a minimizar o
peso total do sistema). Além dos fatores técnicos, existe também, uma grande
variabilidade no mercado de acabamentos, favorecendo na escolha plastica da
arquitetura.

Optou-se pelo uso de juntas do tipo fechada, por funcionarem como uma pro-
tecdo a acao da chuva e por nao interferirem na diferenca de pressdo entre a
camara de ar e 0 ambiente externo.

Para o dimensionamento da camara de ar, levou-se em consideracdo a altura
da edificacao, assim como proposto na dissertacao de SOUSA, que utilizou para
0 calculo a formula:

S = (H/3)°4x50; sendo S a secdo da drea em cm’ por metro
linear de fachada e H a altura do edificio

Como resultado encontrou-se 120 cm? por metro linear de fachada, garan-
tindo a area necessaria da abertura de entrada e saida da camara de ar, e
conseqguentemente 0 bom desempenho do sistema.

E importante um estudo e detalhamento aprofundado, se tratando do Sistema
Construtivo Fachada Ventilada, pois cada decisdo de material interfere na
escolha de outro. De modo que o projeto va para a fase de execucdo de forma
completa, minimizando as possiveis ocorréncias de erro nesta etapa.

| 190 |



I. PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2018

4.4 EXECUCAO

A fase de execucao é tao importante quanto a de projeto, pois ambas lidam com
0 mesmo produto, tendo como objetivo a qualidade e eficiéncia. Pode-se dizer
gue esta etapa, antes de tudo, se inicia com o treinamento da mdo de obra para
aplicacdo do sistema de fachada aqui tratado, pois qualquer erro de execucao
pode prejudica-lo.

‘O processo produtivo e o controle da producdo sdo
fundamentais para a qualidade final do produto. E
importante que a empresa de montagem do Sistema de
Fachada Ventilada possua uma metodologia racionalizada
do processo, estabelecendo uma sequéncia logica e
predefinida das etapas. Assim, as responsabilidades podem
ser entdo definidas e as decisoes tomadas de forma subjetiva,
facilitando o planejamento e o controle do processo de
producdo” (CARNEIRO, 2015)

Figura 12 - Representacdo esquematica das etapas de execucao, em [1] a verificacdo e

regularizacdo da superficie, em [2] a aplicacao do isolante térmico, em [3] a instalacao

da estrutura intermediaria de fixacao, em [4] a colocacdo do revestimento, e por fim,
em [5] a fase de acabamentos.
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(Fonte: O Autor)
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No canteiro de obras, deve ser pensado o local de armazenamento dos mate-
riais e também o espaco destinado a manobra dos veiculos de transporte, que
necessitam se deslocar do estoque até a area de aplicacdo. Para otimizacao
desse processo, deve ser estudado o percurso de forma a minimizar a distancia
e interferéncia de movimentacdo, evitando assim, imprevistos e danificacdo
dos materiais. (CARNEIRO, 2015)

E recomendado que a fase de montagem da fachada ventilada somente se inicie
apos a execucdo total da estrutura do edificio e da vedacao, pois serdao nesses
elementos que o sistema sera fixado. Possibilitando o aferimento do prumo da
edificacao e, se necessario, as correcdes devidas para garantir o dimensiona-
mento necessario da camara de ar e que o revestimento seja instalado correta-
mente. (CUNHA, 2006)

Se procede com a aplicacao do isolante térmico, seguindo as orientacoes de
execucdo do material especificado. Posteriormente se inicia a instalacao da
estrutura intermediaria de fixacdo, se atentando para a verticalidade e ortogo-
nalidade dos montantes, que irao suportar as guias horizontas que, por sua vez,
irdo receber o revestimento.

Antes da colocacao das placas que compdem o revestimento, é importante
atentar-se para 0 estado dos mesmos, pois qualquer dano pode causar um pre-
juizo futuro. Aplicado o revestimento e feito 0 acabamento (vedacdo das juntas,
do dispositivo superior de saida de ar, etc.), se faz a verificacao final do Sistema
Construtivo Fachada Ventilada, garantindo que este foi executado de forma
correta.

45 MANUTENCAO

A Ultima etapa consiste no monitoramento e manutencao da fachada, que deve
ser feita de forma periodica, tanto se tratando da limpeza como do reparo dos
danos. E de grande importancia e nao deve ser negligenciada, pois a exposicao
as intempéries e 0 desgaste do uso podem prejudicar a sua funcionalidade e
desempenho:

“As acoes de manutencdo e de reparacdo sdo de extrema
importancia para garantir o bom funcionamento do
subsistema. Estas intervencoes estdo, em geral, associadas a
substituicdo de componentes do subsistema.” (SOUSA, 2010)
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

0O método de concepcao do projeto apresentado foi embasado na logica de
desenvolvimento projetual existente atualmente no mercado. O processo de
execucdo da arquitetura se baseia em conceitos rasos e elementares - que ge-
ralmente se demonstram suficientes -, onde o estudo da influéncia dos ventos
na cidade de Salvador é resumido apenas em apropriar-se do conhecimento da
direcdo predominante.

Se tratando da utilizacdo do Sistema de Fachada Ventilada esse método se
mostra insuficiente. A complexidade da tecnologia nos compele a realizar um
estudo muito mais aprofundado e preciso. Os ventos atuantes na cidade, se
comportam de forma particular e especifica a cada regido, devido a formacao
dos corredores de vento, proporcionado pela morfologia da capital baiana -
conformacdo do tecido urbano e da topografia -. Esse fendmeno interfere di-
retamente na direcdo, velocidade e frequéncia da corrente de ar, fazendo com
gue se torne estritamente necessario o0 aferimento de sua performance in loco
OU a Sua simulacao atraveés de softwares de computacao apropriados.

A temperatura do local é outro fator que se comporta de forma particular, por
questdes semelhantes as mencionadas que interferem na atuacao dos ventos,
aliada a outras condicbes que geram as ilhas de calor. Sabendo que a tempe-
ratura € um fator importante na escolha do tipo de revestimento e isolante
térmico, e que pode interferir no desempenho do efeito chaminé, uma vez que
este depende da diferenca de pressao e temperatura; faz necessario, tambeém,
avaliar seu comportamento através de medicoes no local a ser construido o
edificio.

Com relacao aos demais aspectos, ao se seguir 0s requisitos basicos e o fun-
cionamento dos materiais, o resultado se mostra eficaz, uma vez que Seus pa-
rametros sao embasados em simulacoes de desempenho e normas técnicas. O
que torna a utilizacao do sistema passivel a erros € a dificuldade de acesso as
informacoes, por se tratar de uma tecnologia ainda nao difundida no mercado
brasileiro.

A maneira que o estudo de caso foi realizado, da mesma forma como o0 mercado
se posiciona atualmente, com um estudo climatologico genérico, comprova que
esse metodo é parcialmente equivocado, uma vez que se tem como resultado
a possivel subutilizacdo e mal aproveitamento do desempenho do Sistema de
Fachada Ventilada.
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6. ASPECTOS DE PROJETO

A partir dos resultados obtidos no estudo de caso se tornou possivel identificar
e tracar as seguintes diretrizes para o desenvolvimento de projeto e execucdo
adequados do Sistema Construtivo Fachada Ventilada:

1. Escolha do local da edificacdo;

2. Coleta de dados genéricos relacionados as questoes climatologicas da ci-
dade e do terreno;

3. Aferimento in loco ou simulacao digital para complementacdo dos dados
anteriormente coletados;

4. Desenvolvimento do projeto arquitetonico;

5. Estudo de viabilidade e compatibilizacdo com o projeto arquitetonico e
estrutural;

6. Detalhamento e especificacdo de cada elemento da fachada de acordo com
0 projeto existente;

7. Execucao do sistema de acordo com o cronograma da obra e a ordem do
processo de montagem;

8. Verificacao do que foi executado;
9. Manutencao.

Figura 13 - Representacdo do fluxograma das diretrizes do projeto.

ESCOLHA LOCAL COLETA DE AFERIMENTO IN
DA DADOS LOCO OU
EDIFICACAO GENERICOS SIMULACAO

DETALHQMENTO VIABILIDADE E PROJETO
ESPECIFICACAO COMPATIBILIZAGAO ARQUITETONICO

EXECUGCAO DO
SISTEMA

VERIFICACAO MANUTENGAO

(Fonte: O Autor)
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7. CONTRIBUICAO TECNICA E APLICABILIDADE

O trabalho apresentado referente ao Sistema de Fachada Ventilada é inteira-
mente fundamentado em estudos conceituados e manuais técnicos, dando des-
sa forma, embasamento e qualidade técnica as informacdes aqui concedidas.

0 estudo se mostra inovativo ao detectar as possiveis deficiéncias no processo
atual do mercado de utilizacdo dessa tecnologia. Além de identificar erros, con-
tribui tecnicamente ao indicar e propor melhorias no método em que 0 projeto
¢ desenvolvido.

Ao desenvolver o projeto de acordo com as especificidades necessarias des-
tacadas nesse trabalho, 0 uso da fachada ventilada se torna mais aplicavel no
momento em que concorda com a nova metodologia sugerida, aproximando o
resultado final do ideal desempenho da técnica.
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8, CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem como objetivo principal sinalizar a necessidade, que a
cidade de Salvador tem, de apropriar-se de medidas que melhorem o conforto
térmico e eficiéncia energética de suas edificacoes, atraveés por exemplo, de um
projeto adequado para a fachada.

A partir das pesquisas realizadas, dos dados aferidos e resultados encontrados,
foi possivel verificar que existe uma deficiéncia na metodologia de desenvol-
vimento de projeto do Sistema de Fachada Ventilada. Ainda que existam infor-
macOes sobre 0 método, elas se mostram insuficientes, pois nao consideram as
especificidades necessarias para o bom desempenho da tecnologia.

Por intermédio do estudo de caso, foram indicadas possiveis mudancas a serem
realizadas para que se aperfeicoe a utilizacao do sistema, visando aproveitar-se
da técnica existente alinhando-a as caracteristicas da capital baiana.

Visamos atraves desse estudo e das diretrizes desenvolvidas e apresentadas,
salientar a importancia das questoes supracitadas para 0 mercado, atentando-o
para a existéncia de uma tecnologia eficiente, se utilizada adequadamente, res-
peitando 0s seus parametros basicos de utilizacdo.
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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) representa um dos maiores avancos na tec-
nologia do concreto das Ultimas décadas. O uso deste tipo de concreto reduz
custos com concretagem, uma vez que Utilizam aditivos superplastificantes e
modificadores de viscosidade, bem como adi¢bes minerais tipo filer, dispensan-
do a necessidade de adensamento. O Residuo de Corte do Marmore e Granito
(RCMQ) € produzido em larga escala, tornando-se um sério problema ambien-
tal, uma vez que constitui-se num po extremamente fino. Essa mesma carac-
terisca promove seu potencial para utilizacdo como adicdo fina nos CAA. Os
resultados demonstraram que € possivel obter CAA contendo adicao de RCMG,
adequadamente homogéneo, coeso e duravel.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; residuo; propriedades mecanicas; es-
palhamento.
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1. INTRODUCAQ

O processo de adensamento/compactacao do concreto utilizado em elementos
estruturais é de fundamental importancia para a obtencao de pecas de boa
qualidade. Sendo assim, o concreto autoadensavel (CAA) vem adquirindo gran-
de reconhecimento no mercado da construcdo civil e obtendo visibilidade e
confiabilidade, visto que, além de possibilitar a confeccao de pecas estruturais
de maior qualidade, o CAA confere o aumento da produtividade, reducao do
contingente de mao de obra no momento da concretagem, reduzindo, assim, 0S
custos (REPETTE, 2011).

Os tracos do CAA utilizam aditivos, a exemplo dos superplastificantes e mo-
dificadores de viscosidade, adicoes minerais tipo filer e/ou pozolanicas, além
de menor volume e menor dimensao maxima caracteristicados de agregado
graudo, comparados aos usados nos concretos convencionais (GOMES, 2002).
0 uso de adicOes minerais provenientes de residuos industriais proporciona ao
concreto aprimoraramento das suas caracteristicas nos estados fresco e endu-
recido, além de reutilizar materiais que, a principio, seriam dispostos no meio
ambiente.

Alguns residuos, como o proveniente do corte de marmore e granito (RCMG),
sdo gerados em grandes proporcoes em muitas partes do pais. Estimou-se que,
somente no ano de 2013, foi produzido aproximadamente 1,25 milhdes de to-
neladas deste residuo, somente no Brasil (ABIROCHAS, 2013).

Diante deste numero expressivo, torna-se de extrema importancia a viabili-
zacdo do reaproveitamento deste material. Portanto, este trabalho tem como
objetivo o estudo e desenvolvimento de um traco de CAA utilizando o RCMG.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 0 CONCRETO AUTOADENSAVEL

O concreto autoadensavel (CAA) tem a capacidade de se moldar as férmas,
preenchendo 0s espacos simplesmente pela acdo do Seu peso, sem a necessi-
dade de aplicacao de vibracdo ou de qualquer tipo de energia de compactacdo
externa. A autoadensabilidade do concreto no estado fresco é descrita como a
habilidade de todo o material preencher espacos e envolver as barras de aco
e outros abstaculos através, exclusivamente, da acdo da forca da gravidade,
mantendo uma homogeneidade adequada (BOSILJKOV, 2003).

Para ser considerado autoadensavel, um concreto devera atender as trés pro-
priedades: a fluidez, a coesao necessaria para que a mistura escoe intacta entre
barras de aco, ou simplesmente habilidade passante, e a resisténcia a segrega-
¢do (ROONEY, 2002). Assim, garante-se que 0 CAA preenchera as formas de ma-
neira uniforme e com o0 minimo de vazios, nao prejudicando o seu desempenho
no estado endurecido.

No CAA sdo utilizados 0s mesmos materiais empegados nos concretos conven-
cionais, quais sejam: aglomerante (cimento), agregados (areia e brita) e agua,
com a inclusao de aditivos quimicos e de adicoes minerais.

A principal influéncia do cimento sobre o CAA é no seu estado fresco, afetan-
do sua viscosidade e tensdo de escoamento. O principal aspecto que deve ser
observado quanto ao tipo de cimento a ser utilizado € a sua finura, teores de
alcalis e de aluminato tricalcico (C,A). De acordo com Barros (2008), quanto
maior esses teores, maior sera a demando por aditivo superplastificante.

A obtencao das propriedades de autoadensabilidade do CAA exige misturas
com elevado volume de pasta e reduzido volume e dimensdao maxima caracte-
ristica do agregado graudo. Areias naturais sao preferiveis por apresentar graos
com forma mais uniforme e arredondada, facilitando o escoamento. Agregados
com distribuicdo granulométrica continua proporcionam maior resisténcia a se-
gregacao.

Os aditivos modificadores de viscosidade também sdo utilizados com a finali-
dade de reducdo da segregacao do CAA, uma vez que sua alta fuidez tende a
propiciar a separagao entre as particulas de agregados e a pasta de cimento.
Visando garantir suas propriedades no estado endurecido, € bastante comum
se utilizar também aditivos superplastificantes. De acordo com Repette (2011),
esses aditivos devem ter a capacidade de reducdo de, no minimo, 20% do teor
d dgua sem a perda de consisténcia.
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2.2 ADICOES MINERAIS

As adicoes podem ser classificadas como predominantemente inertes (API) ou
predominantemente reativas (APR), de acordo com sua acdo no concreto. As
APR contribuem para a formacao dos hidratos, como cinzas originarias da quei-
ma de material vegetal ou mineral, silica ativa e metacaulim. Ja as API provo-
cam uma acao fisica, proporcionando uma estrutura com maior compacidade.
Alguns exemplos sao os fileres de calcario, quartzo, e o residuo de corte de
marmore e granito (RCMG) (CAVALCANTI, 2006). Segundo a Efnarc (2002), os
dois tipos de adicoes podem ser utilizados na producdao do CAA.

| 201 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do CAA foram: cimento Portland,
agregados naturais, aditivo hiperplastificante e residuo proveniente do corte de
marmore e granito.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II-F-40, gentilmente cedido pela Voto-
rantim cimentos.

3.1.1 Agregados

Neste estudo esta sendo utilizada areia natural proveniente de jazida, localiza-
da no municipio de Camacari, situado na regido metropolitana de Salvador. A
brita utilizada ¢é de origem basaltica, comercialmente disponivel na cidade de
Salvador.

3.1.1 Aditivo quimico

Foi utilizado aditivo hiperplastificante Hyperkem 700, gentilmente cedido pela
Novakem, com o intuito de reduzir a quantidade de dgua necessaria a obtencdo
de uma consisténcia adequada.

3.1.1 Residuo do corte do marmore e granito (RCMGQ)

0O RCMG utilizado neste trabalho foi coletado em forma de lama, gerada por
uma marmoraria localizada na regidao metropolitana de Salvador. A parcela uti-
lizada é a passante na peneira com malha de abertura 300 um, denominado
RCMG # 300 um, conforme determinado por Cavalcanti (2006). Segundo este
autor, as dimensoes dos graos finos, geralmente utilizados em CAA, visando
garantir seus parametros de autoadensabilidade, se enquadram nesta faixa de
intervalo. A utilizacao do residuo com menor granulometria proporcionou Uma
mistura mais coesa, dispensando o uso de adicdes complementares, como a
silica ativa ou metacaulim.
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3.2 METODOQS

Neste topico sao apresentados os metodos de ensaios utilizados para a de-
terminacao de caracteristicas fisicas dos agregados e do CAA, tanto no estado
fresco como no estado endurecido.

3.2.1 Caracterizacdo dos agregados

A caracterizacdo dos agregados foi realizada conforme meétodos indicados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos de ensaios utilizados para os agregados

Propriedade Método de ensaio

Agregado miudo

Massa especifica NBR NM 52

Massa unitaria NBR NM 45

Distribuicao granulométrica NBR NM 248
Agregado graudo

Massa especifica NBR NM 53

Massa unitaria NBR NM 45

Distribuicdo granulométrica NBR NM 248

3.2.2 Dosagem do CAA

Até se chegar a mistura ideal, foram utilizados trés tracos distintos. 0Os dois
primeiros tracos foram elaborados conforme indicacao de dois autores distintos
(BARRQS, 2008 e CAVALCANTI, 2006), que utilizaram materiais com caracteris-
ticas semelhantes aos disponiveis para o desenvolvimento desta pesquisa. O
terceiro traco foi obtido a partir de adequacdes realizadas nos dois anteriores.

2.2.3 Caracterizacao do concreto no estado fresco

Para caracterizar o CAA no estado fresco foi utilizado o ensaio que mede a
capacidade de espalhamento, tempo de escoamento e indice de estabilidade
visual (IEV) do mesmo, mais conhecido por “Slump-flow test”, de acordo com o
método preconizado pela NBR 15823-2:2017 - Concreto autoadensavel - Deter-
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minacdo do espalhamento, do tempo de escoamento e do indice de estabilidade
visual - Método do cone de Abrams. Este ensaio € um dos mais utilizados para
verificacdo da capacidade do CAA de preenchimento das formas (GOMES, 2002;
ROONEY, 2002).

0 ensaio de espalhamento consiste em preencher um tronco de cone com o CAA
sem compactar e, em seguida, retira-lo verticalmente, de forma lenta, deixando
0 concreto se espalhar pela base metalica. Sendo anotado o tempo em que 0
concreto se espalha até o diametro de 50 (cingUenta) centimetros (T50) em
segundos, e o diametro final do concreto espalhado, através da média de duas
medidas perpendiculares entre si.

A Figura 1 mostra o0 aparato utilizado para realizacao do ensaio:

Figura 1 - Ilustracdo do aparato utilizado para ensaio de espalhamento.

155!""

3.2.4 Caracterizacao do concreto no estado endurecido

Para a determinacdo da resisténcia a compressao foram utilizados corpos-de-
-prova (CP’s) cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, moldados
conforme a NBR 5738:2003 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura
de corpos-de-prova, e rompidos segundo a NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaios
de compressao de corpos-de-prova cilindricos, aos 7, 14 e 28 dias de idade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DOSAGEM DO CAA

A Tabela 3 mostra os tracos utilizados. Os concretos foram concebidos visando
um f_, = 46 MPa, de acordo com a Curva de Abrams do cimento utilizado.

Tabela 3 - Tracos de CAA utilizados na pesquisa.

Mistura | Cimento | Brita | Areia | Agua | RCMG ﬁ?;g:’;:a stificante
Traco1 | 1,00 2,00© (196 050 |0,50 0,017
Traco 2 | 1,00 1,76 185 0,50 |0,50 0,013
Traco 3 | 1,00 1,86™ 184 1050 |0,50 0,020

*Dimensdo maxima caracteristica igua a 12,5 mm;

“*Dimensdao maxima caracteristica igua a 9,5 mm.

4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para a caracterizacao do concreto no
estado fresco.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de espalhamento do CAA-RCMCG.

. Ensaio de espalhamento (Cone de Abrams)
Mistura
d, (cm) d, (cm) SF (cm) T50(s) | IEV
Traco 1 81 84 82,5 6,54 3
Traco 2 81 86 83,5 3,63 2
Traco 3 83 84 83,5 458 0
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Analisando a Tabela 4, observa-se que 0s diametros médios de espalhamento
(SF) foram praticamente iguais. O diametro de espalhamento do Traco 1 foi
apenas 1,6% menor que o dos outros tracos, porém seu tempo de espalhamento
foi cerca de 44% maior que do Traco 2, mostrando maior dificuldade de esco-
amento, aspecto que, na pratica, acaba aumentando 0 tempo necessario para
realizar uma concretagem.

Analisando-se as figuras 2 e 3, € possivel observar como o Traco 3 apresentou-
-se mais homogéneo, sem qualquer sinal de segregacao ou exudacao, enquanto
0 traco 2 apresentou leve acumulo de agregado graudo ao centro, e o traco 1
apresentou forte acumulo de agregado graudo e exudacdo de pasta na periferia.

Figura 2 - Vista superior do CAA ap06s o espalhamento.

Traco 1 Trago 2

Figura 3 - Vista lateral do CAA ap0s o espalhamento.

- e

Trago 1

Trago 2
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Traco 3

De acordo com a NBR 15823, existem quatro indices de estabilidade visual,
conforme mestrado na Figura 4.

Figura 4 - Aspectos visuais do concreto com relacao ao seu IEV (NBR 15823).

VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR

IEVO IEV 1 IEV 2 IEV 3

A Tabela 5 traz a correlcdo entre os IEV's, ilustrados através das imagens da
Figura 4, e as caracteristicas visuais do CAA.

Tabela 5 - Interpretacdo visual do IEV (NBR 15823).

Altamente estavel

IEVO Sem evidéncia de segregacao
Sem evidéncia de exudacao
Estavel
[EV 1 Sem evidéncia de segregacao
Leve exudacao
IEV 2 Peguena auréola de argamassa (< 10mm)

Leve acuUmulo de agregados no centro

Segregacdo evidente
IEV 3 Alto acumulo de brita no centro
Dispersdo de argamassa na periferia
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De acordo com a Figura 4 e a Tabela 5 pode-se concluir que os tracos analisa-
dos classificam-se de acordo com 0 mostrado na Tabela 4, deixando claro que
0 Traco 3 apresentou melhor homogeneidade, e pode ser aplicado de forma
confiavel em pecas estruturais. A Figura 5 mostra uma se¢ao aproximadamente
diametral de um corpo de prova cilindrico.

Figura 5 - Corpo de prova cilindrico rompido por compressdo diametral.

A partir da analise da imagem ¢é possivel constatar a homogeneidade do con-
creto lancado na forma metalica, observada a distribuicdo do agregado graudo.

4.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias de todos 0s tracos, tanto
0s valores médios quanto 0s maximos, atenderam ao requisito de resisténcia
estipulado (f, = 46 MPa), com destague para o traco 3, que apresentou resis-
téncia 31,3% maior, o que indica potencial de economia de cimento e aditivo
plastificante nesta mistura.

Os resultados médios e maximos dos ensaios de resisténcia a compressao sao
mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de compressao dos 3 tracos.

2018

Mistura

Resisténcia a compressao

dade | Media (“,’\'Aapxa';“a ?Megg)'o Padrdo
7 Dias 42 4472 3,1
Traco 1 14 Dias 26,9 299 2,8
28 Dias 457 486 2,6
7 Dias 26 31,7 8,1
Trago 2 14 Dias 287 30 1,2
28 Dias 495 52,4 30
7 Dias 235 254 26
Trago 3 14 Dias 327 4171 74
28 Dias 56,6 60,4 34
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5. CONCLUSOES
A partir dos resultados analisados, pode-se concluir o seguinte;
« O Traco 3 apresentou a melhor homogeneidade e resisténcia entre as mis-
turas analisadas;
- E possivel utilizar RCMG como adicdo em CAA, mantendo seu bom
desempenho:

+ A utilizacdo de RCMG, além de reduzir o dano ambiental provocado pelo
seu descarte, reduz o custo do CAA.
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IMPLEMENTACAO DO PROCESSO BIM NAS EMPRESAS DE
CONSTRUCAO CIVIL

Aluno: Robson Vieira Almeida de Souza

Curso de Engenharia de Producao Civil da Universidade
Estadual da Bahia

Professor orientador: Carlos Antonio Alves Queiros

RESUMO

Neste artigo foram abordados quais sao 0s procedimentos necessarios para a
implementacdo do processo BIM nas empresas da construcdo civil. Na introdu-
cao foi feita uma abordagem geral da situacao das praticas da engenharia na
construcao civil, com o levantamento das principais necessidades de melhoria
do setor, e com a apresentacdo da adocao do BIM como possivel solugdo. Em
seguida, foram expostas as principais definicdes da conceituacao do processo
BIM com base na literatura especializada ao redor do mundo. Na sessdao pos-
terior, foi explanado sobre a metodologia adotada, para alcancar os resultados
esperados. Logo apos, foi feito um detalhamento da estratégia de implementa-
cao que foi subdividida em 5 partes, sendo a primeira sobre quais devem ser as
medidas tomadas pela empresa para iniciar o processo de implementacdo, e 0s
tdpicos seguintes trataram das escolhas dos softwares, escolha dos hardwares,
dos processos que precisam ser adotados na rotina de trabalho e da relacao en-
tre os modelos de contratacao praticados e 0 uso do BIM. A Ultima sessao tratou
dos principais beneficios gerados com a adocao da metodologia BIM.

Palavras-chave: BIM, Implementacao, Colaboracao, Interoperabilidade, Projetos.
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1. INTRODUCAOQ

0 processo de producdo da construcdo civil esta evoluindo em um ritmo mais
devagar que outros setores da economia brasileira. O indice de desperdicio
de materiais € alto comparado com setores como a industria automobilistica,
por exemplo. A gestdo do tempo na execucdo de um projeto é um grande
desafio, assim como, a troca de informacoes entre as partes envolvidas é
ineficiente, possuindo muitos pontos de entrave. A falta de coordenagao
entre 0s projetos estrutural, arquiteténico e de instalacoes, provoca confli-
tos que por consequéncia geram  excessivas solicitacdes de mudancas de
projeto, causando retrabalho, atraso na execu¢do e aumento dos custos do
projeto. Existe também, dificuldade na comunicacao entre o corpo técnico e
clientes que nao conseguem visualizar nuances dos projetos que tradicional-
mente sao expostos atraves de desenhos em 2D. Diante deste cenario, quais
mudancas precisam ser feitas para tornar as empresas de construcao civil
mais eficientes em seus processos produtivos? Existe algum método ou pro-
cesso capaz de otimizar esses pontos de entropia? A proposta do processo
de gerenciamento BIM (Building Information Modeling - Modelo de Informa-
¢ao da Construcdo) surgiu como uma alternativa positiva para atender as
necessidades de melhoria da produtividade na construcao civil. Diante deste
panorama, como uma empresa da construcdo civil pode inserir 0 processo
BIM em suas atividades? Este artigo tem como objetivo apresentar a analise
dos procedimentos necessarios para que as empresas da construcao civil
possam implementar o processo BIM. Essa analise ira abordar os pontos
centrais para a elaboracao de uma estratégia de implementacdao do BIM,
com foco voltado para os principais fatores envolvidos, que sao: pessoas,
tecnologia e processos.

Com o mundo globalizado e crescente avanco tecnoldgico, todas as areas
Vvém passando por transformacdes nos Seus processos produtivos. A enge-
nharia civil é, entre as engenharias, conhecidamente a que menos evolui tec-
nologicamente e, como consequéncia, surgem problemas como um elevado
indice de desperdicio. I1sso tem um impacto consideravel em uma industria
que gera mais de $8 trilhdes de dolares por ano, segundo (LENART, 2016,
p.13). 0 estudo da implementacao do processo BIM na construcao civil, surge
da necessidade de atualizacdo, adequacao e melhoria das etapas de concep-
Cao, planejamento, gerenciamento, construcao e manutencdo dos projetos de
engenharia, para que estes, se adequem as exigéncias de uma sociedade com
demanda ilimitada e recursos limitados.

A metodologia adotada para elaboracao deste trabalho constou da analise de
publicacOes especializadas em BIM ao redor do mundo com destague para
as publicactes inglesas e americanas, com 0 intuito de desenvolver uma

| 213 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

estruturacao logica e concisa das medidas organizacionais necessarias para
a correta implementacdo do processo BIM. Desta forma, espera-se que este
trabalho possa contribuir com a formacdo do entendimento de como o BIM
funciona, e como ele pode ser implementado nas empresas de constru¢dao

civil.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O termo BIM, como ja dito anteriormente, vem da frase em inglés Building In-
formation Modeling, que em uma traducdo livre significa Modelo de Informacao
da Construcao. Para Mordue, Swaddle e Philp (2016, p.16, traducao nossa) “BIM
€ um processo que combina informacdo e tecnologia para criar uma represen-
tacdo digital de um projeto que integra dados de varias fontes e evolui em
paralelo com o projeto real durante sua existéncia, incluindo design, construcao
e informacao operacional”. As definices do termo BIM sdo variadas, cada autor
tenta definir de forma que tenha uma abrangéncia compativel com o seu vasto
campo de atuacao. Segundo Catelani (2016, v.6, p.7):

Building Information Modeling - BIM - ¢ um conjunto de
politicas, processos e tecnologias que, combinados, geram
uma metodologia para o processo de projetar uma edificacao
ou instalacao, ensaiar seu desempenho, e gerenciar as
suas informacoes e dados, utilizando plataformas digitais
(baseadas em objetos virtuais) atraves de todo o seu ciclo
de vida.

Como pode ser observado, o termo BIM tem um significado bem amplo. Para
Eastman, Teicholz, Sacks e Liston (2011, p.1, traducao nossa) “0O BIM é um dos
desenvolvimentos mais promissores da arquitetura, engenharia e industria da
construcdo. Com a tecnologia BIM, um ou mais modelos virtuais acurados de
uma construcdo sao construidos virtualmente. Eles suportam modificacdes do
design durante as fases da construcao, permitindo melhores analises e controle,
do que 0S processos manuais.”

Existem muitas definicOes para o termo BIM, assim como, existem acrénimos
como o termo VDC que vem do inglés Virtual Design Construction - Design Vir-
tual da Construcao que é correntemente usado quando estdo tratando de BIM.
Para Anderson, Farrell, Moshkovich e Cranbourne, (2016, p.1, traducdo nossa)
“Servicos do VDC sdo servicos especificos e unicos do VDC, como por exemplo
deteccdo de sobreposicao, Scanner em 3-D, autoria do modelo de informacao
ou de medicdo. Um produto do VDC é o resultado da entrega de um servico do
VDC, como o ponto de nuvem, modelo de coordenacdo dos sistemas, base de
dados ou uma animacdo da logistica da construcdo”. Alguns tedricos defendem
gue BIM e VDC sao diferentes entre si, sendo o VDC um processo que utiliza o
BIM. Contudo, neste artigo foi adotado que BIM e VDC tratam da mesma meto-
dologia.
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O correto entendimento da definicao do BIM é fundamental para se construir
uma visao ampla da sua abrangéncia. Erroneamente, muitos confundem a me-
todologia BIM com o uso de um software, ou com a representacao de um proje-
to em 3D. Desta forma, Catelani (2016, v.1, p.24) diz:

Solucées que possibilitam apenas a modelagem e a
visualizacdo grdfica em 3D de uma edificacdo ou instalacdo,
que utilizam objetos que ndo incluem outras informacoes
além da sua propria geometria, ndo podem ser consideradas
como solucées BIM.

No Brasil o uso do BIM ainda esta iniciando, entretanto, paises como Reino Uni-
do, Estados Unidos e Singapura ja estdo passos a frente no uso dessa nova me-
todologia, com destaque para o Reino Unido que tem 0 governo como principal
incentivador. Falando sobre esse assunto Mordue et al. (2016, p.124, traducao
nossa) escreve que: “O BIM vem sendo adotado ao redor do mundo, governos
estao provendo estimulos financeiros e criando a obrigacdo para 0 uso de BIM,
e 0S métodos de entrega dos projetos estao mudando. Nao € uma questdo de
se, mas de quando sua empresa ira implementar BIM.” A adocdo do uso de BIM
na construcao civil é comprovadamente uma estratégia que da certo, desde que
feita da maneira correta. Mordue et al.(2016, p.124) diz: “Vocé pode olhar para o
Reino Unido como um grande exemplo, de como tornar o BIM em uma politica
nacional acelera a adocdo. Nos primeiros trés anos, a estratégia de construcao
do Reino Unido permitiu uma economia de U%$2.1 bilhdes de dolares.” Assim,
implementar o BIM ¢ sinal de economia, melhoria de processos e consecutiva-
mente aumento do lucro.

Segundo Mordue et al. (2016, p.32, traducdo nossa) “0O BIM tem muitos benefi-
cios durante a fase de construcao de um projeto... As escolhas do design feitos
no modelo e 0 aumento da precisao de medidas pode resultar em menos des-
perdicios...”. A necessidade de melhoria dos processos construtivos é continua,
e 0 uso de tecnologia € uma excelente forma de suprir essa necessidade. No
entanto, existe uma resisténcia por parte de muitas empresas para mudar seus
processos. Para que haja a insercao da metodologia BIM, primeiro € preciso
que a alta lideranca de uma organizacao compre a ideia, a partir dai, deve
haver uma mudanca de pensamento para que todos 0s envolvidos no processo
tenham o correto entendimento do impacto positivo que 0 uso do BIM pode
Ihes oferecer. Construir usando BIM requer uma nova filosofia organizacional,
requer coragem, investimento, planejamento e uma visdo de médio e longo
prazo. Para Kersek e Noble (2016, p.25, traducdo nossa), “Mesmo que 0 BIM seja
agora largamente adotado, o amplo potencial para a implementacdo do BIM e
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dos processos ainda ndo estao uniformemente atingidos.”

A metodologia BIM esta baseada no tripé: tecnologia, processos e pessoas. A
combinacao desses fatores é traduzida em dois conceitos chave para 0 sUCesso
do uso do BIM, esses conceitos sao: trabalho cooperativo e compartilhamento de
informacdes. Para Mordue et al. (2016, p.68, traducdo nossa) “Essencialmente, a
implementacdo de BIM é 75% comportamental e 25% processo e tecnologia.” Tra-
dicionalmente na construcao civil, cada setor desenvolve o seu trabalho, que pos-
teriormente vai sendo montado como uma cocha de retalho, no qual o arquiteto
desenvolve o projeto arquitetonico, o calculista desenvolve o projeto estrutural, e
outros profissionais vao desenvolvendo 0s projetos complementares de maneira
gue 0 engenheiro de obras tenha a disposicdo todos 0s projetos necessarios para
coordenar a execucao do empreendimento. Assim, 0 processo tradicional tende
a gerar conflitos, que podem ser minimizados segundo Catelani (2016, v.1, p.31):

Minimizar conflitos e problemas especificos da fase de
construcdo, suas incertezas e riscos que poderdo ser
analisados e contornados previamente usando o BIM €
algo que reflete maior aderéncia da execucdo da obra ao
orcamento e ao que foi planejado, e também no cumprimento
de prazos definidos. Este grande ensaio virtual, feito antes
de se partir para a execucdo propriamente dita, no canteiro
de obras, configura-se como algo realmente valioso para a
industria da construcdo civil.

O problema do modelo tradicional de construir, esta na pouca ou inexistente
comunicacdo entre as partes envolvidas, assim como, o deficiente compartilha-
mento das informacOes. Dessa forma, peculiaridades do projeto ndo sao com-
preendidas, ha conflitos entre as disciplinas, e erros sdo cometidos durante a
execucdo. Para que uma empresa tenha sucesso na adocao do BIM, ela precisa
ter a nocdo clara e abrangente da relacdo existente entre esses trés fatores.

Para coordenar o processo BIM de maneira eficiente, a forma como a empresa
vai trabalhar com a gestao das informacdes geradas requer um tratamento
especial. Segundo Mordue et al. (2016, p.68, traducao nossa), “A base é ter um
Ambiente Comum de Dados (CDE - Common Data Enviroment) para facilitar a
colecdo, gerenciamento, e disseminacao de informacdes do modelo...". Assim, 0
CDE ira possibilitar 0 acesso a informacdo certa, no momento correto.
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3. METODOLOGIA

Para a obtencdo de informacao acerca dos modelos praticados, das medidas
organizacionais requeridas, dos investimentos necessarios, da documentacao
utilizada e da capacitacdo profissional exigida, a fim de que uma empresa possa
implementar a metodologia BIM no seu processo produtivo, foi realizado um
estudo detalhado das principais publicacbes americanas e inglesas que tratam
do uso de BIM. Buscando melhor entendimento de como a adocao da metodolo-
gia BIM acontece na pratica, 0 autor analisou quatro estudos de casos realizado
pelo LiRo Group, uma empresa norte americana que vem desenvolvendo nos
Estados Unidos muitos projetos utilizando BIM. Essas analises possibilitaram
um enriquecimento das ideias aqui apresentadas.
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4. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO

Ressaltamos que a implementacao da metodologia BIM é uma decisdao muito
importante que deve ser tomada de forma criteriosa pelos gestores da orga-
nizacao. O uso do BIM ja é realidade na industria da construcdo, e algumas
empresas aqui no Brasil, ja estdo desfrutando dos beneficios gerados por sua
utilizacao.

4.1 POSICIONAMENTO CORPORATIVO E ENVOLVIMENTO DOS
COLABORADORES

A Figura 1 mostra os 25 casos de uso BIM mapeados pela Penn State University.

Figura 1 - 25 casos de uso do BIM.

PLANEJAMENTO PROJETO CONSTRUCAO OPERACAO

6-Revisdo de Projetos

17-Projeto do Sisterna Construgao
18-Fabricacao Digital

Fonte: CBIC Coletanea de Implementacdo do BIM para Construtoras e Incorporadoras (CATELANI, v.1, p.98)
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Conforme 0s 25 casos mostrados na Figura 1, as empresas que atuam na
construcao civil podem utilizar a metodologia BIM de diversas formas e
em diferentes fases de um projeto. Assim, a empresa precisa identificar em
quais dos 25 casos ela ira atuar utilizando o BIM.

A crescente necessidade de adocdo da metodologia BIM pode se tornar
Uma experiéncia desastrosa, caso nao haja uma estratégia de implantacao
eficiente que reflita a realidade e necessidades da empresa. O desenvolvi-
mento da estratégia de implementacdo requer atencdo e analise detalhada
de todos os impactos positivos e negativos para a organizacao.

E indicado que haja a contratacdo de um consultor BIM para que a im-
plementacao seja feita com a supervisao de um profissional experiente
e capacitado. Em seguida, é preciso escolher um profissional dentro da
empresa que atuara como gerente BIM, ele sera o responsavel direto pela
implementacdo e operacdao. Uma forma de iniciar a estratégia de implan-
tacdo é definindo o resultado que se pretende alcancar com 0 uso do BIM.
Quais 0s servicos e produtos a empresa ira entregar com o conceito BIM?
De que forma a metodologia BIM agregara valor as atividades da empresa?
Qual sera o retorno aos investimentos? As respostas a essas perguntas irao
auxiliar na criacao da estratégia de implementacdo.

E natural que os gestores se preocupem inicialmente com os aspectos re-
lacionados a investimentos em tecnologia, aquisicao de hardwares, sof-
twares, e com o tempo demandado para treinamento dos colaboradores.
Porem, o desenvolvimento de uma estratégia de implantacdo sera eficien-
te se a alta lideranca da empresa entender que a adocao do BIM é pri-
mordialmente uma mudanca de comportamento a nivel individual e cor-
porativo. Como supracitado, BIM é basicamente uma combinacao de trés
fatores: Pessoas, Tecnologia e Processos. Sendo o fator Pessoas o mais
complexo dentre 0s quatro, isso devido a resisténcia que as pessoas tém
para mudancas pois, dominar novas técnicas de trabalho requer esforco,
investimento de tempo e predisposicao para sair da zona de conforto.
Assim, a estratégia de implementacdo deve prever formas de superar essa
dificuldade, a ponto de motivar os colaboradores, envolver a equipe e
oferecer as condi¢des necessarias para que haja a capacitacdo adequada.
O gestor também precisa estar preparado para promover a substituicdo de
membros da equipe conforme a necessidade.
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4.2 ESCOLHA DOS SOFTWARES

ApOs a empresa ter se situado no processo BIM, definido os objetivos corporati-
VO0Ss, bem como, ter conseguido o envolvimento da equipe, 0 proximo passo sera
escolher os softwares que produz BIM entregaveis, pois existem muitas opcoes
de softwares que entregam produtos BIM no mercado. Basicamente, sao eles di-
vididos em trés categorias: software para modelos autorais, para colaboracao e/
ou analise, e software para informacao de projetos.

Nao ¢ o objetivo deste trabalho indicar nomes especificos de plataformas, mas
mostrar quais 0s pontos relevantes na hora de escolher os softwares BIM.

Também, é importante salientar que ainda nao existe nenhuma plataforma capaz
de sozinha, entregar todos 0s servicos e produtos BIM possiveis. Até o presente
momento, cada plataforma entrega um tipo ou conjunto de servicos que com-
pdem uma parte do todo. E, como 0s projetos em BIM requer a utilizacao de va-
rios softwares, a interoperabilidade (capacidade de um software se “comunicar”
com outro software atraves dos arquivos gerados) € uma caracteristica a ser
observada na hora de adquirir uma plataforma BIM.

Devido a necessidade de interoperabilidade entre as disciplinas que compoem
um projeto de engenharia, foi criado um formato de arquivo denominado IFC
(Industry Foundation Classes) onde, com esse formato, softwares de diferentes
fabricantes sdao capazes de trabalhar com 0 mesmo arquivo. Existem ainda outros
formatos de arquivos que seguem 0 mesmo conceito de compartilhamento, sao
eles: 0 BIM Colaboration Format (BCF) e gbXML. Esses formatos surgiram da cria-
¢do de parcerias, como exemplo, a da buildingSMART e fabricantes de softwares
que juntas criaram um portal de colaboracdo e compartilhamento chamado Open
BIM.

A escolha do software também precisa levar em consideracdo o fator suporte
técnico que a fabricante oferece para o treinamento dos funcionarios. Como por
exemplo: Qual o tempo necessario para o colaborador esta apto a trabalhar com
0 software? O treinamento ja esta incluso na aquisicao do software, ou tera custo
adicional? Existe representante local desse fabricante? Sao perguntas importan-
tes a serem respondidas na fase de desenvolvimento da estratégia de implemen-
tacdo.

Outro ponto a ser considerado é referente a atualizacdo do software, geralmente
0s fabricantes lacam uma nova versao a cada ano. Essa nova versdo sera dispo-
nibilizada de forma gratuita ou devera ser adquirida? Os arquivos gerados na
versao atualizada poderdo ser utilizados em versoes anteriores? E importante ter
tudo bem definido para que nao haja problemas apds a implementacdo.

Um terceiro aspecto a ser considerado na escolha do software é concernente a
facilidade de utilizacdo. Qual o nivel de complexidade para 0 uso do software?
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As bibliotecas de objetos sdo editaveis? Existe a possibilidade de usar versoes
moveis do software? Existe servico nas nuvens? Ndo adianta um software ser
barato, mas complexo para utilizar e ndo oferecer 0s servicos necessarios.

E 0 quarto aspecto esta relacionado ao tipo de produto gerado pelo software, ele
tem a capacidade de entregar o produto que a empresa precisa? De que forma o
produto deste software sera melhor do que o produto que a empresa ja entrega
com o0 modelo atual de producao? Com as respostas desses questionamentos 0
responsavel pela implementacdo tera em maos as informacoes necessarias para
fazer a escolha correta, levando em consideracao o orcamento disponivel para
investir e o potencial beneficio do software. Desta forma, a relacdo custo x be-
neficio deve ser decisiva para aquisicao dos softwares que melhor atenda as
necessidades da empresa.

4.3 ESCOLHA DOS HARDWARES

Com a definicdo dos softwares a serem utilizados o gerente BIM deve contatar
a equipe de Tl (Tecnologia da Informacdo) para que esta indique 0s hardwares
com capacidade de processamento, placas de video e memoria, necessarios para
operar as plataformas de maneira que oferecam capacidade de operacao com
fluidez. Os softwares mais robustos disponiveis no mercado, possuem requeri-
mentos minimos de configuracao dos computadores para que possam rodar sem
travamentos. Alguns vendedores de softwares recomendam que 0s computado-
res possuam memoria RAM entre 8 e 16GB, a velocidade do processador deve
ser a maior possivel, e a placa de video & um fator importante para os softwares
que trabalham com renderizacao. O monitor preferencialmente deve ter dimen-
sOes maiores, e a combinagdo de dois monitores € uma boa forma de aumentar
a produtividade e fluidez do trabalho. Com o desenvolvimento de computadores
portateis, tabletes e smartphones de alta performance, a integracao dos portateis
ndo sO € possivel como necessaria. LOgo, a aquisicao desses equipamentos deve
estar prevista no plano de implementacdo.

Mais um ponto que requer atencdo € referente a forma de guardar 0s arquivos
(capacidade de memoria e seguranca do back-up). A correta infraestrutura fisica,
assim como, a aquisicao de Internet com alta velocidade sao requisitos impor-
tantes na adocao do processo BIM. A equipe de Tl deve fornecer as solucoes
necessarias.

4.4 DESENVOLVENDO FLUXO DE TRABALHO E PROCESSQOS.

O Desenvolvimento do fluxo de trabalho € necessario na implantacao do BIM.
Ap0s a definicdo das plataformas que serao utilizadas vem o momento de deter-
minar quais serao 0s padroes adotados no desenvolvimento dos modelos BIM,
qual sera a forma de compartilhamento das informacoes, quem sera 0 responsa-
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vel por coordenar a integracdo das informacoes e posterior disponibilizacao para
0S envolvidos no processo.

No desenvolvimento do fluxo de trabalho do processo BIM, ha a criacdo de varios
tipos de modelos. Existem 0s modelos autorais, que sao aqueles feitos de forma
separada pelos responsaveis de cada disciplina (Arquitetura, Estrutura, Elétrica,
Hidraulica, Mecanica, etc...), a juncao desses modelos em um modelo que engloba
todas as disciplinas é denominado modelo de informacao na literatura america-
na, e 0 modelo federado na literatura inglesa. Essa integracao entre 0s modelos
permite a analise, planejamento, deteccao de conflitos entre as disciplinas, plane-
jamento e logistica do canteiro, divisao das etapas construtivas, dimensionamen-
to das equipes, orcamentacdo, desempenho energeético, entre outros.

Existem diferentes niveis de desenvolvimento (LOD- do Inglés - Level Of Deve-
lopment) na elaboracdo de um modelo, eles servem basicamente para facilitar a
interpretacao de um modelo por uma pessoa que nao o criou. “O LOD permite
gue 0 autor especifique claramente qual € a confiabilidade dos elementos de um
modelo.” (CEBIC. 2017, p.113. Volume 1).

O LOD foi criado pela AlA (The American Institute of Architects) e possui 5 niveis
de desenvolvimento comecando do LOD 100 ao LOD 500, indo do mais simples
a0 mais detalhado respectivamente. Cada destinacdo de um modelo requer um
nivel especifico de detalhamento, isso para que nao falte informacao necessaria,
nem tenha excesso de informacdo. Segundo (MORDUE, SWADDLE, PHILP. 2016,
.45, traducao nossa) todos os modelos de um projeto devem estar reunidos em
um unico banco de dados (CDE - do Inglés Common Data Enviroment), que deve
ser controlado pelo gerente BIM de maneira que todos 0s envolvidos no projeto
tenham acesso as informacoes atualizadas.

ApOs a criacao do CDE a empresa precisa definir os padroes e documentos que
serdo utilizados no processo BIM, tanto para a troca de informacdo interna como
para a comunicacao com a contratante.

Para ajudar a alcancar esse objetivo devem ser criados dois tipos de documentos,
0 EIR (Employer’s Information Requirements), que € um documento criado pelo
cliente com as exigéncias do tipo de informacdo que deve ser entregue pela em-
presa contratada, assim como quais serdo 0s padroes e processos adotados por
esta, para a entrega do projeto. O segundo documento, esse de responsabilidade
da contratada, é o BEP (BIM Execution Plan), que é basicamente uma resposta as
exigéncias feitas pelo cliente no EIR. No BEP devem estar detalhados quais serao
0s softwares adotados, quais serao os formatos dos arquivos geradaos, 0s padroes
para nomeacao e codificacao de modelos e objetos, deve também indicar como a
equipe envolvida no projeto ira produzir e compartilhar as informacoes, isso com
0 objetivo de deixar 0 processo mais colaborativo, € ao mesmo tempo garantir
que todos estejam seguindo as mesmas diretrizes.
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4.5 FORMAS DE CONTRATACAOQ E USO DO BIM

A adocao do BIM requer um olhar especial para 0s modelos de contratacdo pra-
ticados pela empresa. Sera que existe um modelo gue se adeque melhor a essa
nova metodologia, ou qualquer modelo pode ser praticado?

A forma de contratacdo da construcdo civil adotada no Brasil geralmente acon-
tece de duas formas. A primeira e mais utilizada segundo (CATELANI, 2016, v.5,
p.18) € 0 modelo Projeto - Concorréncia - Construcao (DBB- Desing - Bid - Build),
em que o proprietario contrata um arquiteto para desenvolver o projeto concei-
tual, e contratar os profissionais para desenvolver 0s projetos das outras disci-
plinas com base na menor proposta. A segunda € o0 modelo Projeto e Construcao
(ou EPC Engineering - Procurement - Construction) em que 0 proprietario contrata
uma empresa para desenvolver o projeto conceitual, e contratar 0s outros enge-
nheiros conforme a necessidade. As figuras 2 e 3 mostram respectivamente cada
uma das duas formas de contratacdo:

Figura 2 - Representacao do modelo de negocio projeto-concorréncia-construcdo (ou
DBB Design - Bid - Build)

Enqreinde f o
Paejaneo 1 Eng:n"ﬁ:nas

Eunﬁra Q Sl.vbeﬂgms

Fabricantes

Fonte: CBIC Coletanea de Implementacdao do BIM para Construtoras e Incorporadoras (CATELANI, 2016, v.5, p.18)

| 224 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

Figura 3 - Representacdao do modelo de negocio Projeto e Construcao ou Engineering-
Procurement-Construction (EPC)

A

Pﬂmﬁf Incorporador

>

Subemereiteiros
Fabricantas i

Fonte: CBIC Coletanea de Implementacdao do BIM para Construtoras e Incorporadoras (CATELANI, 2016, v.5, p.19)

Ambos 0s modelos de contratacdo podem ser aplicados com o BIM, porém exis-
te um modelo que se encaixa melhor com os moldes de colaboracdo exigidos
pelo BIM, esse modelo é o IPD (Integrated Project Delivery). “O Integrated Pro-
ject Delivery (IPD) ¢ uma modalidade de contrato relativamente nova que pres-
supOe grande nivel de confianca entre todos 0s participantes, compartilhando
decisoes, riscos e resultados.” (CASTELANI, 2016, v.5, p.24). Os beneficios do
IPD sdo bastante amplos e merecem ser estudados com maior aprofundamento,
haja vista que esta sendo abordado de forma genérica pelo autor.

A figura 4 mostra as diferencas entre 0s modelos praticados no Brasil e o IPD.
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Figura 4 - Comparacdo do processo tradicional com a modalidade IPD.
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QUEM
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Fonte: CBIC Coletanea de Implementacdo do BIM para Construtoras e Incorporadoras (CATELANI, 2016, v.5, p.26)

Como pode ser observado na figura 4, no IPD existe a participacao, logo no
inicio, de todas as partes envolvidas no projeto, isso permite um melhor pla-
nejamento com colaboracdo efetiva, motivando todos a contribuir de maneira
eficiente para o sucesso do projeto.

O IPD ainda ndo é praticado no Brasil, mas a medida que haja um amadu-
recimento do uso da metodologia BIM, essa modalidade de contratacdo deve
comecar a ser inserida nas praticas da industria da construcao. Seguindo esse
pensamento, Catelani (2016, v.5, p.18) diz: “Os beneficios e as possibilidades
agregadas pelo uso do BIM, para que sejam de fato capturados e contabilizados
pela industria, precisam estar previstos e refletidos nas formas de contratacdo
utilizadas.”
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5. BENEFICIOS COM O USO DO BIM

Um dos principais questionamentos a ser considerado pela empresa para a ado-
cao do BIM é: qual sera o retorno aos investimentos? E valido querer saber
com antecedéncia, qual sera o beneficio financeiro gerado para que se justifi-
que o investimento. No entanto, o gestor BIM precisa ter em mente que mui-
tos beneficios do BIM nao possuira um indicador objetivo e facil de mensurar.

Os beneficios do uso do BIM ocorrem em todas as fases de um projeto, e a
construtora ou incorporadora ndo € a Unica que ganha, de fato, todos os envol-
vidos no processo sao beneficiados. Na fase de concepcao do empreendimento,
as plataformas BIM destinadas a criacdo de modelos, permitem a criacdo de
objetos tridimensionais, com recursos de vistas panoramicas e walk-through's.
Essas funcionalidades enriqguecem a experiéncia dos envolvidos, promovendo
um claro entendimento para o cliente, e permite a execucao de mudancas, até
encontrar um modelo ideal, conforme 0s anseios e especificacOes do solicitante
do projeto. A figura 5 mostra uma vista renderizada em uma plataforma BIM.

Figura 5 - Vista Renderizada em Plataforma BIM.

Fonte: https://angel.co/projects/120650-enscape-for-revit-realtime-revit-3d-rendering-walkthrough

O Instituto Nacional de Ciéncia da Construcdo dos Estados Unidos constatou
que apenas utilizando BIM para o gerenciamento da informacdo em um pro-
jeto, existe uma economia superior a 4% para uma constru¢ao nova, e de 1.5%
para reformas (MORDUE, 2016, p.230). Esses nUmeros tendem a ser bastante
superiores se for considerar o uso do BIM para todo o processo.
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No modelo tradicional de construcdo, onde 0s projetos sao elaborados apenas em
duas dimensdes, a deteccao de erros e inconsisténcias ocorrem, em sua maioria,
durante a fase de construcdo. Isso causa retrabalho, solicitacdo de aditivos, atraso
No prazo de entrega e aumento do custo. Com O BIM, € possivel construir primeiro
de forma virtual, 0 que ira possibilitar a deteccdo de possiveis conflitos e erros no
projeto, ainda na fase de concepcdo, evitando assim, as principais causas de atraso
e aumento do custo.

0 levantamento de quantitativos ocorre de forma automatica e com alto nivel de
exatiddo. Isso permite a elaboracdo do orcamento mais exato, com um gerencia-
mento pautado em numeros realisticos. 0 que aumenta a credibilidade do projeto.
Existe também, a inclusao do fator tempo nas simulacoes de execucao dos servicos,
¢ 0 chamado BIM 4D. Desta forma, pode-se planejar toda a logistica do canteiro de
maneira que as atividades sejam executadas com mais seguranca, e em um tempo
otimizado.

0s beneficios do uso do BIM sao amplos. Algumas plataformas BIM permitem a reali-
zacdo de analise e ensaios de eficiéncia energética, analise estrutural, estudos térmi-
Cos, luminotécnicos e de sombreamento. Esses estudos permitem a correta escolha
dos materiais a serem utilizados, e da melhor forma arquitetonica a ser adotada.

Com a elaboragao de modelos que acompanhem o desenvolvimento fisico do pro-
jeto em uma escala semanal, ou mensal, a empresa pode utilizar tais informacoes
para realizar 0s pagamentos conforme a medicdo dos servicos executados naquele
intervalo de tempo.

O nivel de complexidade dos projetos tende a aumentar com o0 uso do BIM, porém
a execucao é facilitada devido as ferramentas tecnologicas disponiveis. A tendén-
Cia € que as construcdes tenham cada vez mais detalhes curvos, com estruturas
mais esbeltas. Pode-se citar outros beneficios como a nova tecnologia de scanner
a laser, que geram imagens reais do ambiente possibilitando inUmeras utilizacdes
com essas informacoes.

Com o desenvolvimento das impressoras 3D, a modelagem BIM possibilita a con-
feccao de objetos e pecas fabricados sobre medida, de forma rapida e com eficién-
Cia no uso de material.

A tecnologia esta evoluindo de maneira bem rapida, e as possibilidades e solucoes
tecnologicas vao surgindo para agregar valor as atividades produtivas. A meto-
dologia BIM ja proporciona beneficios variados, contudo, seu potencial ainda esta
sendo desenvolvido. Cabe ao responsavel pela gestao BIM dentro da empresa, se
manter atualizado com as solucdes oferecidas pelo mercado, para que essa entida-
de esteja usufruindo ao maximo os beneficios do BIM. Um meio de se atingir isso, &
participando de féruns especializados na internet. Como o BIM esta mais evoluido
em outros paises, uma dica importante, € ndo se restringir as ofertas do mercado
nacional, e buscar praticas e ferramentas de outros paises.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A adocao do BIM envolve muitas variaveis que so foram abordadas aqui de forma
genérica, com o intuito de criar uma visao geral de como proceder para iniciar o
processo de implementacdo. Comecar a trabalhar com BIM, € uma escolha que tem
impactos direto e indireto na rotina organizacional de uma empresa, € a principio
apresenta-se como uma mudanca morosa, complexa e arriscada. Contudo, ao ana-
lisar o uso dessa nova forma de trabalhar, com os olhos voltados para o futuro da
construcao civil aqui no Brasil, essa decisao se torna logica.

A adocao do processo BIM, ndo deve significar um abandono das praticas atuais da
empresa, ao inves disso, deve ocorrer uma reestruturacao das atividades corpora-
tiva para permanecer com as praticas que vem dando certo, e que haja eliminacao
dos procedimentos que causam entraves. Assim, a implantacdo do novo processo
deve ocorrer de maneira que se integre e agregue valor a instituicao.

Assim como aconteceu no Reino Unido, a tendéncia € que 0 governo brasileiro aos
pOUCOS, comece a solicitar BIM entregaveis como pré-requisito para as empresas
poderem participar de licitacdes e, a medida que isso va acontecendo, a implemen-
tacao passara de um diferencial competitivo para uma exigéncia de mercado.

Muitos aspectos relacionados as relacbes contratuais, documentacdo, autoria de
projetos, envolvimento dos fornecedores e comportamento colaborativo, ainda
precisam evoluir com base na realidade do Brasil, pois a maioria dos procedimen-
tos utilizados no BIM possuem como parametro o que foi criado em outros paises.

Para que o BIM ganhe maturidade e um molde brasileiro, é essencial 0 envolvi-
mento dos setores publico e privado. Eles devem trabalhar em parceria com o
intuito de amadurecer e consolidar a pratica do BIM. Os empresarios precisam
estar dispostos a investir nessa nova forma de trabalhar, através da aquisicdo de
softwares, capacitacao dos funcionarios e implementacao de novas rotinas de tra-
balho. Por outro lado, 0 governo através das esferas federal, estadual e municipal,
deve criar politicas publicas que favorecam o uso do BIM, assim como, promover
0 desenvolvimento de uma base legal para tratar de peculiaridades documentais
gue surgem com 0 USo desse processo. Desta forma, a industria da construcao
civil se tornara mais produtiva, eficiente e transparente, gerando beneficios para a
sociedade como um todo.

Outro elemento que deve ser fomentado € a formacao de novos profissionais com
o perfil exigido para trabalhar com o BIM. As grades curriculares dos cursos de gra-
duacao em engenharia civil precisam ser reformuladas para atender as exigéncias
do novo mercado de trabalho, aonde 0s recursos tecnologicos estao a cada dia mais
inseridos nas praticas da engenharia.
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RESUMO

A industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo) vem exigindo estra-
tégias cada vez mais eficientes para economizar tempo e conseguentemente
diminuir os custos de construcao devido ao atual cenario econémico do pais. A
modelagem da informacao da construcao (BIM) tem sido muito utilizada para
suprir estas necessidades e um dos progressos trazidos com 0 Seu Uso € a
verificacdo automatica de regras, que esta possibilitando a padronizacdo e 0
controle da qualidade de projetos, com grande economia de tempo e custo,
visando aperfeicoar o processo da construcao desde a fase de concepcao do
projeto até a utilizacao e manutencdo do empreendimento. O software de pro-
gramacao visual, Dynamo, vem contribuindo para 0 avanco do conceito BIM e ¢
utilizado como extensao para o Revit, apresentando inUmeras funcionalidades.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade
do Dynamo para a verificacao automatica de critérios do Codigo de Obras. A
metodologia adotada € a Design Science Research, uma vez que o trabalho tem
0 intuito de realizar a verificacdo automatica de projetos, de maneira inovado-
ra, atraves do desenvolvimento de rotinas no Dynamo. Como resultados, sao
apresentadas as avaliacoes dos critérios estudados e discutidas as classes de
regras e as rotinas desenvolvidas para a verificacao, contribuindo para tornar a
verificacao automatica de critérios mais facil e acessivel, através da ferramenta
de programacao visual, abrindo espaco para ampliacdo do seu Uso.

Palavras-chave: BIM, Verificacao automatica de regras, Dynamo.
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1. INTRODUCAQ

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) vem enfrentando
atualmente uma forte crise econdmica, tendo como consequéncia a desacelera-
¢ao crescente desse mercado e 0 aumento do nivel de exigéncia. Além disso, as
normas e regras que regem esse setor industrial vém crescendo em quantidade
e complexidade com o passar do tempo. Assim, fazer projetos que atendam a
todos esses requisitos e as necessidades dos usuarios, se torna cada dia mais
dificil, o que impulsiona 0 avanco do estudo de tecnologias que possibilitem a
execucdo dessa atividade de maneira mais rapida e segura.

Os desafios enfrentados pela industria AEC sdo, desde sempre, relevantes, in-
dependente do periodo em que se encontra 0 mercado, seja aquecido ou em
momento de recessao. Esse setor industrial apresenta algumas peculiaridades
no processo de producdo, como o0 fato de cada novo empreendimento apre-
sentar alto grau de variabilidade de informacdes e incertezas, no que se refere
principalmente aos locais, condicdes, recursos e prazos para serem executados
(CAMPESTRINI et al., 2015). Nessa perspectiva, a verificacao automatica de re-
gras, em conjunto com o BIM, surge como alternativa para melhorar o controle
da qualidade do projeto, diminuindo o tempo dessa tarefa e minimizando erros
guando comparada a verificacao manual (SILVA; ARANTES, 2016).

Ao redor do mundo, o0 BIM ja vem se solidificando e mostrando a sua importan-
Cia para o setor da AEC. O BIM é uma realidade em diversos paises, utilizado
ndao somente como ferramenta de modelagem, mas também para aperfeicoar
processos em todo o ciclo de vida do empreendimento. No Brasil, 0 tema ainda
¢ pouco conhecido e algumas iniciativas basicas, como aplicacao da metodo-
logia em obras e ensino na graduacao dos cursos de arquitetura e engenharia
civil, ainda sao pouco aplicadas.

O conceito de verificacdo automatica vem sendo empregado ha mais de 20
anos, inicialmente desenvolvido em arquivos digitais 2D, como nos primeiros
esforcos da CORENET - Singapore, e posteriormente aplicado em modelos BIM
(MAINARDI NETO; SANTOS, 2015). Com esse avanco, a verificacdo automatica
de regras recebeu um novo impulso, existindo atualmente inUmeras iniciativas
para alargar esse campo. Assim, 0 Dynamo € apresentado neste trabalho, como
uma nova possibilidade de plataforma, integrada ao Revit, contribuindo para o
desenvolvimento desse campo de forma inovadora, através da verificagao de
critérios do Codigo de Obras do municipio de Salvador - Bahia.
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2. MODELAGEM DA INFORMACAQ DA CONSTRUCAO (BIM)

0 BIM é atualmente um conceito revolucionario e muito importante na indus-
tria AEC, isso porgue se tem em madaos um modelo virtual que permite testes,
analises e simulacdes, desde a etapa de concepc¢ao do projeto até o fim da sua
vida Util, passando pela construcdo, operacdo e manutencao do empreendi-
mento. Entre outros beneficios pode-se ter um melhor projeto e planejamento
da construcao, gerando maior economia e qualidade do produto final. O uso do
BIM vem se mostrando muito eficiente, especialmente no que diz respeito a
identificacdo de falhas no projeto, atraveés da compatibilizacao de disciplinas e
da verificacao automatica de regras.

0 BIM (Building Information Modeling), cuja traducao adotada no Brasil é “Mo-
delagem da Informacao da Construcdo”, abrange todo o ciclo de vida do em-
preendimento e tem como caracteristicas a necessidade de maior atencao ao
projeto em sua fase de concepcao, com a resolucdo antecipada de problemas
gue poderiam aparecer na obra e uma mudanca no fluxo de trabalho, que passa
a ser mais colaborativo. Além disso, possibilita a geracdo automatica de toda a
documentacdo do projeto e, por esses motivos, esta sendo considerado condi-
Ca0 necessaria para a competitividade das empresas atuantes na industria da
construcao civil.

0 BIM é uma metodologia de trabalho que vem se popularizando mundialmente
nos Ultimos trinta anos, através de trabalhos de autores como Jerry Laiserin e
Chuck Eastman, mas que vem ganhando destaque no Brasil somente a partir de
meados da primeira década dos anos 2000 (NARDELLI; TONSO, 2014). Apesar
de, segundo Eastman el al. (2009), o conceito BIM ser circundado de muitas
verdades e mitos, ele pode ser compreendido, de maneira geral, como uma
tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos para producdo,
comunicacdo e analise do modelo de construcao. De acordo com esta definicao,
0 conceito BIM envolve tecnologias e processos, cujo objetivo é desenvolver
uma pratica de projeto integrada, na qual todos os participantes convirjam seus
esforcos para associar 0s modelos especificos de cada disciplina em um Unico
modelo, 0 modelo integrado.

Alguns autores vao mais a fundo na sua definicao, como Santos (2010) que de-
fine 0 BIM como uma mudanca de paradigma, passando da representacdo sim-
bolica de projetos em duas dimensoes a utilizacdo de ferramentas 3D, criando
relacbes entre objetos e outras informacoes ligadas a componentes reais. No
Brasil, no entanto, a adocdo do BIM ainda é bastante incipiente, pois a tendén-
cia de muitos é utilizar o BIM apenas como um software e nao como um pro-
cesso integrado, sendo implantadas tecnologias sem compreender as mudancas
que surgirao com a sua adocdo.
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2.1 MODELAGEM PARAMETRICA E INTEROPERABILIDADE

As duas principais ideias que diferenciam o BIM dos sistemas de CAD tradi-
cionais, na industria AEC, sao 0s conceitos de modelagem paramétrica e inte-
roperabilidade (EASTMAN et al., 2009), que juntamente com a modelagem 3D,
compde a lista de caracteristicas principais na definicdo do BIM (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009).

Na industria AEC, o uso de parametros para definir a geometria de elementos
construtivos tem sido cada vez mais importante e indispensavel no processo
de projeto (FLORIO, 2009). A parametrizacdo é uma representacao computacio-
nal e por meio do uso dos parametros, 0s softwares BIM permitem programar
conexdes entre componentes, construir regras, tracar relacdes entre os pontos
de uma curva, e definir o relacionamento entre eles, atraves de um ambiente
parameétrico (FLORIO, 2009). Segundo Eastman et al., (2011), os atributos da mo-
delagem parameétrica sdao informacoes relativas as caracteristicas do objeto e
esses parametros e regras permitem que objetos se atualizem automaticamente
conforme 0s valores estabelecidos pelo usuario.

Um modelo BIM ¢ desenvolvido em softwares especificos, ou seja, cada profis-
sional usa um software diferente e é responsavel por uma disciplina, como de
arquitetura, estruturas e instalacdes, que, quando estdao em uma Unica platafor-
ma, tornam-se um modelo integrado (CAMPESTRINI et al., 2015). Assim, a inte-
gracao efetiva dos modelos BIM é estudada atualmente através da interopera-
bilidade, que é, segundo Eastman et al. (2009), a capacidade de identificar 0s
dados necessarios para serem transferidos entre aplicativos. Complementando
a definicdo citada anteriormente, Scheer et al. (2007), definem a interopera-
bilidade como a possibilidade da transferéncia integral de informacdes entre
ferramentas de diferentes sistemas ou projetos. Desse modo, no contexto BIM,
a interoperabilidade € a habilidade de gerenciar e comunicar modelos e dados
de projetos entre os individuos da equipe de trabalho (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAQ, 2016).

0 modelo IFC é considerado atualmente a melhor solucdo para os problemas de
interoperabilidade na industria AEC. O Industry Foundation Classes (IFC) é o pa-
drao neutro para o compartilhamento de informacdes do processo BIM, sendo
definido em linguagem EXPRESS (MAINARDI NETO, 2016).

2.2 PROGRAMACAO VISUAL COMPUTACIONAL

A programacao visual por algoritmos permite que o usuario trabalhe com a
programacdo usando interfaces graficas para construcdo de algoritmos. Ou seja,
através de elementos pré-existentes, chamados de nos ou blocos, 0 usuario €
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capaz de montar relacdes gerando um algoritmo para a finalidade especifica
(GONCALVES et al., 2013).

As ferramentas de programacdo visual podem trabalhar atraveés de algoritmos
generativos, ou seja, transformando dados e parametros em formas geome-
tricas (PENALVA, 2017), ou atraves de algoritmos que inserem, extraem e/ou
comparam informacoes. Em BIM, existem dois softwares que trabalham com
esta tecnologia, 0 ARCHICAD e o Revit. No ARCHICAD, o plug-in necessario para
esta interacao é o Grasshopper. No Revit, a interface grafica de programacao e
0 Dynamo (PENALVA, 2017).

O Grasshopper € uma ferramenta grafica, integrada ao ARCHICAD, na qual é pos-
sivel, atraves de sua interface visual, explorar processos algoritmicos, de geracao
de geometrias, composicdo e analise formal, extracao de dados e quantitativos,
assim como racionalizacao e otimizacao de processos (PENALVA, 2017). O Dyna-
mo open source & um software que funciona como plug-in para Autodesk Revit e
trabalha a partir da criacdo de nos e fluxos de trabalho, permitindo a manipula-
cao de dados, criacao de geometrias, exploracdo de opcoes de design, automati-
7acao de processos, entre outras funcoes (ASL et al., 2015).

Na pesquisa, 0 Dynamo foi a ferramenta de programacao visual utilizada, atra-
Veés da criacao de rotinas para a automatizacao da verificacdao de critérios do
Codigo de Obras. Com essa ferramenta, a verificagao ocorre sem a necessidade
de conhecimento avancado em programacdo, ja que as rotinas estao prontas
para serem executadas, e 0 profissional de analise deve apenas entender os
passos de cada rotina.
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3. VERIFICACAO AUTOMATICA DE CRITERIOS

A utilizacdo de uma plataforma para a verificacdo automatica do projeto esta tra-
zendo inumeros beneficios para a industria da construcdo. Além de possibilitar a
diminuicdo do tempo empregado para essa atividade e facilitar a colaboracao entre
disciplinas, reduz falhas no projeto aumentando sua qualidade, levando a sensivel
reducdo do custo global da obra (JEONG; LEE, 2010).

Atualmente, a plataforma mais utilizada para a realizacao dessa tarefa é o Solibri
Model Checker (SMC). Trata-se de um software que utiliza uma interface de “tabelas
parameétricas’, no qual as regras ja estao escritas e as informacoes sao incluidas
pelo usuario (EASTMAN et al., 2009). No SMC a introducao de novas regras pelo uti-
lizador ndo € permitida, restringindo ao usuario a edicao de um conjunto de regras
predefinidas (MOCO, 2015). E uma plataforma paga, que para muitas empresas ain-
da nao é acessivel, poréem € aguela que apresenta a interface mais simples, de facil
interacdao. O SMC se comunica com 0 modelo BIM atraves do formato IFC, retirando
do modelo apenas 0s objetos necessarios a verificacdo requerida.

Muitos esforcos foram e estdo sendo desenvolvidos no campo da verificacdo au-
tomatica de regras, o primeiro deles foi o CORENET - Singapore, no qual foi criada
uma plataforma propria, chamada FORNAX. Além dessa iniciativa, outras acontece-
ram, como o projeto HITOS na Noruega, que teve como foco duas funcdes diversas:
a verificacao da conformidade dos parametros especiais usando a plataforma dro-
fus e a verificacdo da acessibilidade com o SMC (EASTMAN et al.,, 2009).

Esforcos mais recentes, como 0 SMARTcodes nos EUA, utilizam a plataforma SMC
para verificar regulamentos ligados a construcao de edificios residenciais, comer-
ciais e institucionais. O DesignCheck, faz a verificacdo automatica de regras de
acessibilidade e utiliza a plataforma EDM Model Server, por ser mais flexivel, per-
mitindo a codificacao de regras escritas manualmente no codigo de computador
em EXPRESS (EASTMAN et al., 2009). LicA é o esforco mais recente, que vem sendo
desenvolvido pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), para
a verificacao automatica de projetos de redes de sistemas de agua domesticos, uti-
lizando uma base de dados do SQL Server, em conjunto com uma interface grafica
3D chamada LiCAD (MARTINS; MONTEIRO, 2013).

No Brasil, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre a verificacao au-
tomatica de regras, como o trabalho de Pereira e Amorim (2014) que focou na
verificacdo de requisitos de projeto para o Revit através de programacao com uso
da linguagem C#. Outros trabalhos, como o de Mainardi Neto e Santos (2016) e o de
Takagaki, Oliveira e Correa (2016), enfatizaram a verificacdo automatica de crité-
rios utilizando a plataforma SMC, para verificar projetos de arquitetura de estacoes
metroviarias e projetos de sistemas prediais de esgoto sanitario, respectivamente.
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Eastman et al. (2009) determinam que para o desenvolvimento dessa verificacao,
a plataforma escolhida pode ser um plug-in aplicado a um software de projetos,
uma plataforma baseada na web utilizando o navegador ou um software de com-
putador especifico para este uso. Além disso, Eastman et al. (2009) complementam
que é importante dividir o processo de verificacdo automatica de regras em quatro
etapas principais, nao so para o melhor entendimento do funcionamento da ferra-
menta, mas também para tirar 0 maior proveito possivel dessa atividade. A inter-
pretacdo de regras € a primeira etapa para uma verificacdo mais vantajosa, onde se
busca fazer uma estruturacao logica das regras, deixando-as mais claras e diretas,
para a correta leitura no software. A preparacdo do modelo € a segunda etapa, na
gual seleciona-se o modelo a ser utilizado, existente ou novo, contendo as entradas
necessarias, como geometria e 0s parametros associados. Uma vez realizadas as
etapas anteriores, temos a execucdo, que consiste na verificacao propriamente dita
das regras pelo software ou plug-in e, para finalizar tem-se a fase de producao de
relatdrios, graficos e tabelas, mostrando os resultados dos processos anteriores.

3.1 CODIGO DE OBRAS

0 Codigo de Obras é um conjunto de leis municipais que permite controlar e fis-
calizar 0 espaco do municipio, seja na area urbana ou rural, variando de acordo
com cada municipio. Estabelece normas técnicas para todo tipo de construcao,
definindo também, os procedimentos de aprovacao de projeto, licencas para
execucdo de obras, metodologia para fiscalizacdo da execucao destas obras e
aplicacdo de penalidade no caso de descumprimento da lei. O Codigo de Obras
visa garantir o conforto ambiental, seguranca, conservacao de energia, salubri-
dade e acessibilidade, objetivando permitir uma melhor qualidade de vida para
as pessoas.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, o Codigo de Obras utilizado foi
0 do municipio de Salvador (BA), Lei n° 3.903 (SALVADOR, 1988) que norteia a
execucdo de toda e qualguer obra no municipio e funciona em conformidade
com a Legislacdo de Ordenamento do Uso e da Ocupacao do Solo. Em 17 de
outubro de 2017 foi divulgada a nova lei do Codigo de Obras da cidade de Sal-
vador, lei n®9281/2017, que entra em vigor no prazo de 60 dias, a partir da data
de sua publicacao, porém, a titulo de exemplificacdo, a lei utilizada para a veri-
ficacao foi a anterior, ja que as rotinas criadas visam ser adaptaveis ao Codigo
de Obras que se pretende verificar. Essa Lei possui diversos requisitos, como
numero minimo de escadas e elevadores e area minima dos compartimentos da
edificacao, que podem ser quantificados e traduzidos em regras de facil leitura
pelo computador, possibilitando sua verificacdao automatica.
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3.2 CLASSES DE REGRAS

Solihin e Eastman (2015) classificam as regras em 4 grupos, conforme sua com-
plexidade. Essa classificacao objetiva nao so facilitar o entendimento, mas tam-
bém aproveitar as analises que ja foram feitas sobre essas regras, indicando, de
maneira mais clara e organizada, quais partes da norma foram ou nao atendi-
das. Além disso, a divisao em classes tem bastante funcionalidade para registro
e para apontar como utilizar as ferramentas de verificacdo da melhor forma
possivel.

Classe 1: Sdo regras que requerem um ou alguns dados especificos, de pou-
ca complexidade e de simples verificacao. Sdo checados atributos especificos,
como medidas de comprimento, de diametros e posicionamento de elementos,
dados facilmente retirados de parametros ja existentes no projeto.

Classe 2: Sdo regras que necessitam de valores derivados do modelo BIM, com
informacdes de entidades contidas no projeto. Um exemplo disto € a verifica-
¢do do espacamento entre dois objetos, onde a informacao nao esta contida
no componente, porém pode ser calculada de forma simplificada com dados
disponiveis no projeto.

Classe 3: Regras que necessitam de uma estrutura complexa e uma quantidade
maior de dados, explorando as relacOes entre 0s elementos. Nesta classe sao
verificados elementos conectados um ao outro, como a distribuicao de detecto-
res de fumaca, ja que € necessario 0 mapeamento do teto para saber o numero
de detectores e a distancia entre eles (MAINARDI; SANTOS, 2015).

Classe 4: Sao regras mais complexas, que além de procurar conformidade, su-
gerem uma solucdo caso haja algum problema. Ou seja, para 0s exemplos utili-
zados anteriormente, na Classe 4 a plataforma também seria capaz de sugerir
resoluces para 0s problemas.

Considerando essa classificacdo, Takagaki, Oliveira e Corréa (2016) mostram
que a plataforma SMC, consegue realizar a verificacao automatica de regras das
Classes 1e 2, e, com a associacao de ferramentas externas, também é capaz de
verificar regras da Classe 3, sem, no entanto, verificar regras que se enquadrem
na Classe 4. 0 FORNAX ¢ a Unica plataforma gque consegue realizar sozinho a
verificacao de regras até a Classe 3. Neste trabalho, foram selecionadas, do
Codigo de Obras, regras das Classes 1, 2 e 3 e desenvolvidas rotinas no Dynamo
para verificar essas regras, obtendo resultados positivos.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho foi a Design Science
Research. Esse método ainda € pouco difundido na area da engenharia, mas
esta ganhando espaco na industria AEC brasileira, que vem se desenvolven-
do tecnologicamente e buscando novas formas de acompanhar o crescimento
mundial desse setor. Esta metodologia, que visa o desenvolvimento de um arte-
fato para a resolucao de um problema do mundo real, busca promover avancos
na area estudada (LUKKA, 2013). O artefato a ser desenvolvido pode ser um
produto ou um processo, e objetiva investigar assuntos especificos, que resol-
vem problemas reais com solucdes generalizaveis.

Para delinear o presente trabalho serao seguidas as seis fases da Design Science
Research sistematizadas por Lukka (2013), as quais estdo mostradas na Figura
1, assim como o fluxo de atividades desta pesquisa.

Figura 1 - Aplicacdo das fases no trabalho

Fonte: Autores

0 delineamento da pesquisa nos seis passos apresentados anteriormente, con-
forme sistematizado por Lukka (2013), foram de extrema importancia para atin-
gir o objetivo proposto nesse trabalho. Dessa forma, o presente artigo traz con-
tribuicdes para o campo da verificacao automatica de regras, tendo em vista a
possibilidade de verificar regras do Codigo de Obras automaticamente, se apre-
sentando como uma solucdo pratica para os utilizadores do Revit e Dynamo.
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL

0 estudo experimental a ser apresentado teve como objetivo principal avaliar a
aplicabilidade do Dynamo, para a verificacdo automatica de critérios do Codigo
de Obras do municipio de Salvador - BA. Além disso, visa analisar como o uso das
ferramentas BIM, atreladas a linguagem de programacao visual pode contribuir
para a reducao de erros que afetariam todo o processo de construcao e a quali-
dade do projeto. Para o desenvolvimento do estudo experimental, foi necessaria
a modelagem de um projeto basico utilizando o software Revit e a criacao de roti-
nas no Dynamo para a insercao, extracdo e comparacao de informacdes visando a
verificacdo automatica dos critérios estudados. Essas rotinas compdem uma nova
plataforma de verificacdo e foram testadas em diferentes modelos.

Para o delineamento do estudo experimental, foram definidos passos que nor-
tearam o seguimento da pesquisa. Primeiramente sera feita a apresentacao do
modelo utilizado para o estudo, explicando suas caracteristicas e obtencdo. Pos-
teriormente, serdo apresentados os critérios do Codigo de Obras, que foram veri-
ficados, e suas respectivas classes de regras. O terceiro passo diz respeito a des-
cricdo das rotinas feitas no Dynamo, para a verificacao dos critérios, em conjunto
com a analise dos relatorios que foram gerados no Excel.

5.5 APRESENTACAO DO MODELO

O projeto desenvolvido para a verificacao de regras foi de um edificio, com 6 pa-
vimentos tipo e 4 apartamentos por andar, com elevador. Cada apartamento era
composto de um quarto, um banheiro, area de servico, cozinha americana, sala e um
pegueno carredor. E possivel visualizar a planta e o modelo 3D na Figura 2, abaixo.

Figura 2 - Modelo utilizado para verificacdo
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Fonte: Autores
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Durante 0 desenvolvimento das rotinas, foi necessaria a criacao de novos pa-
rametros no Revit antes de realizar a verificacdo no Dynamo. Dessa forma,
0S parametros “Dimensdo x" e “Dimensdo y" foram criados para que, quando
for selecionado um ambiente, seja possivel saber as suas medidas no projeto.
Outros parametros também foram criados com o objetivo de ver a informacao
diretamente no projeto.

Finalizada a etapa de modelagem dos projetos e desenvolvimento das rotinas,
foram também utilizados outros modelos para a fase de testes. Para que as ro-
tinas desenvolvidas apresentassem maior grau de confiabilidade, optou-se por
utilizar na fase de testes, projetos com padrdes diferentes, como residéncias e
edificacbes com numero variado de andares e apartamentos.

5.2 APRESENTACAO DQOS CRITERIOS

Os critérios analisados no presente trabalho dizem respeito ao Codigo de Obras
da cidade de Salvador - BA. Foram analisados 11 critérios, listados no Quadro 1,
classificando-os conforme a definicdo de Solihin e Eastman (2015), em classes
de regras. As regras selecionadas para a verificacao foram retiradas do Titulo
[l - das Normas Gerais das Edificacoes (SALVADOR, 1988).

A selecdo dos critérios foi feita levando em consideracao que, muitas recomen-
dacoes normativas apresentam caracteristicas que dificultam sua verificacao,
sendo por vezes amplas, vagas, abstratas ou até conceituais. Estes aspectos
podem gerar diferentes interpretacoes, dependendo da percepcdo e analise do
profissional, impossibilitando a sua verificacdo pelo computador. Dessa forma,
apos filtrar as caracteristicas do Codigo de Obras, foram selecionados 11 crité-
rios descritos abaixo.
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Quadro 1 - Critérios selecionados do Codigo de Obras

Caracteristicas verificadas

Classe da
regra

Art. 74: Os vaos de iluminacao deverao atender as seguintes areas
minimas:

| - Um sexto (1/6) da area do piso para compartimento de permanéncia
prolongada;

Il - Um décimo (1/10) da area do piso para compartimento de utilizacdo
eventual;

3

Art. 75: As circulacoes horizontais com extensdo superior a 20,00m
deverdo dispor de abertura para o exterior.

Art. 85: A area Util da unidade imobiliaria residencial é presidida pela
quota de conforto minima de 10,00m?, por pessoa (area Util minima da
unidade imobilidria residencial € de 20,00m?):

a) unidade imobiliaria com até 01 dormitorio - 02 pessoas;

b) unidade imobiliaria com 02 dormitérios - 04 pessoas;

€) unidade imobiliaria com 03 dormitérios - 05 pessoas;

d) unidade imobilidria com mais de 03 dormitorios - 07 pessoas.

Art. 86: Os compartimentos de permanéncia prolongada na unidade
residencial terdo area minima de 5,00m? e forma geomeétrica que permita
a inscricao de um circulo com diametro minimo de 1,60.

Art. 87: 0 compartimento de utilizacao eventual devera ter area que
possibilite o desempenho funcional dos equipamentos e forma geomeétrica
que permita a inscricao de um circulo com diametro minimo de 0,90m.

Vi

Art. 98: Nas escadas principais e secundarias as dimensoes dos degraus
serdo estabelecidas pela formula 2h + p = 0,62m a 0,64m, onde “h" é a
altura do degrau, maximo de 0,18m e “p" 0 seu piso, nao podendo este ser
inferior a 0,27m.

VII

Art. 100: As escadas principais de uso coletivo deverao atender aos
requisitos:

| - Ter corrimao obrigatorio em ambas as laterais: situado entre 0,75m a
0,80m acima do nivel do bordo do piso, com largura maxima de 0,06 e
afastado 0,04 da parede ou guarda a que estiver fixado;

Il - Ter corrimdo intermediario, quando tiver largura entre 2,40m e 3,60m.

VI

Art. 111 1: Escadas de uso coletivo: edificios com mais de 04 unidades
auténomas por andar e mais de 25 pavimentos, devem ser providos, no
minimo, de 2 escadas.

Art. 114: Rampas declividade maxima de 10%.

Art. 117: | - EdificacOes com altura superior a 11,00m, no minimo um
elevador;

Il - Edificacoes com altura superior a 20,00m, o minimo de dois elevadores.

Xl

Art. 118: Os “halls” de elevadores obedecerao aos seguintes requisitos:
Largura minima de 2,00m no pavimento térreo e 1,50m nos demais
pavimentos.

Fonte: Autores
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5.3 DESENVOLVIMENTO DAS ROTINAS PARA VERIFICACAO E
GERACAO DOS RELATORIOS

Para analisar os critérios selecionados, foram criadas rotinas no Dynamo, como apre-
sentado na Figura 3, as quais possibilitaram gerar relatdrios em planilhas no Excel,
apontando se o requisito foi atendido ou ndo. Cada rotina foi feita de acordo com
a regra que se desejava verificar e para cada uma delas foram analisados dados
especificos.

A fim de verificar se 0s resultados obtidos estavam em conformidade, foram reali-
zadas também verificacdes manuais, confirmando a aplicabilidade dessa plataforma
para a realizacdo da verificacao automatica, ja que nao foram encontradas diferencas
entre as verificacoes, sendo observado grande economia de tempo.

Na rotina apresentada na Figura 3, para verificacdo da iluminacdo natural disponivel,
inicialmente é definida a fase em que o projeto se encontra (Passo 1), para que seja
possivel, no Passo 2, relacionar as janelas aos respectivos ambientes. Em seguida, &
determinado o tipo de ambiente, se de permanéncia prolongada ou eventual (Passo
3), pois, como foi possivel visualizar no Quadro 1, 0s valores de iluminacao natural
necessarios para os dois tipos de ambientes sao diferentes. Posteriormente, sao ob-
tidas as areas das janelas (Passo 4), e feito, no Passo 5, a comparacao do valor da
iluminacdo natural disponivel no projeto com o valor estabelecido pela norma. No
Passo 6, 05 parametros sao organizados, sendo entao os resultados obtidos exporta-
dos para 0 Excel (Passo 7), para a geracao do relatorio de verificacdo.

Figura 3 - Trecho da rotina para verificacao da iluminacdo natural disponivel

Passo T:Fasedo  Passo 2: Relacionand janelas com ambientes
projeto —— P
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Passo 3: Determinagao do tipo de Ambiente
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Fonte: Autores

0 Quadro 2 apresenta parte do relatorio da verificacao da iluminacdo natural pelo
Dynamo e 0 Quadro 3 apresenta um resumo das demais regras verificadas, confir-
mando a capacidade da ferramenta em desenvolver as atividades propostas.

Quadro 2 - lluminacdo natural disponivel (regra I)

Nome do Nivel Areado |Areada|Tipode Verificacdo

Ambiente Ambiente |Janela | Ambiente

Sala Ap. 02-T 00-Térreo | 25,87 3,74 Prolongada | Nao atende ao requisito
Corredor Ap. 02-T [ 00-Térreo | 4,78 0 Eventual | Nao atende ao requisito
Cozinha Ap. 02-T [ 00-Térreo | 7,80 3,74 Eventual | Atende ao requisito
Banheiro Ap. 02-T| 00-Térreo | 5,66 0 Eventual | Nao atende ao requisito
Quarto Ap. 02-T | 00-Térreo |11,25 3,74 Prolongada | Atende ao requisito

Fonte: Autores

Quadro 3 - Resumo dos resultados das demais regras

Ambiente Regras verificadas

[ [V VvV VIE [VIHEIX X X Legenda
Apartamento O1T| - |S S |S - - - -l - |- S: Atende ao
Ha | | S _ _ _ _ _ _ B B S requi~sito
Escada - |- -1- 1S |IN |S -] - aNo: 23312‘53 &
Rampa - - - S - - - :Néo se
Elevador B R EE aplica

Fonte: Autores
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que, atraves do Dynamo, € possivel verificar
regras das Classes 1, 2 e 3 sem ajuda de uma ferramenta externa. Para confir-
mar os resultados, foram realizadas verificacbes manuais, demonstrando que
esse processo demanda maior tempo do que a verificacdo automatica, sendo
Mais propicio a erros.

Com a utilizacao do Dynamo, como plataforma de verificacao, as quatro etapas
do processo foram bem demarcadas. Primeiro, as regras foram selecionadas
e traduzidas propiciando a correta leitura no software utilizado e na segunda
etapa foi criado 0 modelo no Revit, com geometrias e parametros associados.
Posteriormente, foram desenvolvidas as rotinas no Dynamo, para que 0 proces-
so de verificacdo fosse realizado, gerando um relatorio via Excel, que aponta 0s
requisitos que foram atendidos ou ndo e 0s ambientes em que estdo localizados
0S erros.

Os projetos utilizados na verificacao foram modelados diretamente no Reuit,
desse modo, até a fase atual da pesquisa, as rotinas geradas ndo foram tes-
tadas em modelos IFC. Assim, como continuagdo do estudo, espera-se, testar
essa solucdo em projetos que tenham sido modelados em outros softwares,
expandindo a utilizacao do artefato gerado para modelos IFC. Além disso, esse
trabalho pode ser ampliado através da avaliacdo da potencialidade do Dynamo
para verificacdo de outros critérios e regras da classe 4. Dessa forma, o presen-
te artigo compreende o Dynamo como uma nova plataforma para a verificacao
automatica de regras, trazendo economias em todo processo da construcao,
desde a reducdo de falhas e tempo de verificacdo, até a maior confiabilidade e
possivel contribuicao para diminuicdo do custo global da obra.

| 245 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

REFERENCIAS

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Processo de Projeto BIM: Coletanea
Guias BIM ABDI-MDIC. Brasilia, DF: ABDI, 2017. Vol. 1; 82 p.

ANDRADE, Max Lira Veras X. de; RUSCHEL, Regina Coeli. APPLICATION INTEROPERABILITY BIM
USED IN ARCHITECTURE THROUGH THE FORMAT IF. Gestao & Tecnologia de Projetos, [s.I.], v. 4, n. 2,
p.76-111, 15 dez. 2009. Universidade de Sao Paulo Sistema Integrado de Bibliotecas - SIBIUSP. http://
dx.doi.org/10.4237/gtp.v4i2.102.

ASL, Mohammad Rahmani et al. BPOpt: A framework for BIM-based performance optimization. En-
ergy And Buildings, [s.1.], v. 108, p.401-412, dez. 2015. Elsevier BV.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO. Coletanea implementa¢do do BIM para
construtoras e incorporadoras. Brasilia: Gadioli Cipolla Branding e Comunicacao, 2016.

CAMPESTRINI, T. F;; GARRIDO, M. C.; Entendendo o BIM, 2015. Uma visao do projeto de construcao
sob o foco da informacdo. 1° Edicao, Curitiba, Parana, Brasil, 2015, 115p.

EASTMAN, C. et al. Automatic rule-based checking of building designs. Automation In Construc-
tion, [s.1], v. 18, n. 8, p.1011-1033, dez. 2009. Elsevier BV.

EASTMAN, C. M.; TEICHOLZ', P; SACKS R.; LISTON, K., BIM handbook: a guide to building information
modeling for owners, managers, designers, engineers and contractors, 2nd ed. Hoboken, NJ: Wiley,
2011.

FLORIO, W. Modelagem Paramétrica no Processo de Projeto em Arquitetura. In: SIMPOSIO BRA-
SILEIRO DE QUALIDADE DO PROJETO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, SBPQ 2009, Sdo Carlos. Anais...
Sao Carlos: USP, 2009, p. 571-582.

GONCALVES, W.; YONEZAWA, W.; MAZIVIERO, H.; SILVA, A. e PEREIRA, R. Linguagem visual de
programacao: op¢ao de midia e tecnologia interessante a educa¢ao matematica. In: X| Encontro
Nacional de Educacdo Matematica, 2013, Curitiba. Anais... Parana: UFPR, 2013.

LUKKA, K. The constructive research approach. Case study research in logistics. Turku School of
Economics and Business Administration, Series B, v. 1, p. 83-101, 2003.

MAINARDI NETO, A. I. B.; SANTOS, E. T. Verificacao de Regras em Modelos BIM: Um estudo de caso
sobre projeto de arquitetura de estacoes metroviarias. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA
DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 7, 2015, Recife. Anais... Porto Alegre: ANTAC,
2015.

MARTINS, Jodo Pocas; MONTEIRO, André. LicA: A BIM based automated code-checking applica-
tion for water distribution systems. Automation In Construction, [s.l.], v. 29, p.12-23, jan. 2013.
Elsevier BV.

NARDELLI, Eduardo Sampaio; TONSO, Lais Guerle. BIM - Barreiras institucionais para a sua im-

plantacdo no Brasil. Proceedings Of The Xviii Conference Of The Iberoamerican Society Of Digital
Graphics - Sigradi: Design in Freedom, [s.l.], p.408-411, dez. 2014. Editora Edgard BlUcher.

| 246 |



PREMIO ADEMI
DE INOVACAO

ACADEMICA
2018

PENALVA, Adonis. O que é Design Paramétrico e porque vocé deve aprender sobre isso. 2017.
Disponivel em https://carreiradearquiteto.com/2017/02/08/0-que-e-design-parametrico-e-porque-
-voce-deve-aprender-sobre-isso/ Acesso em 22. Nov. 2017.

PEREIRA, Silvia Maria S. A.; AMORIM, Sergio Roberto L.. O desenvolvimento de ferramenta de veri-
ficacdo de requisitos de projeto para 0 Revit® através de API. XV Encontro Nacional de Tecnologia
do Ambiente Construido, [s.1.], p.2954-2963, 11 nov. 2014.

SALVADOR. Prefeitura Municipal. Lei Municipal n. 3903, de 1988. Codigo de Obras de Salvador,
Salvador, BA, 1988. Disponivel em http://www.sucom.ba.gov.br/wp-content/uploads/2014/11/
|€i3903_1988.pdf Acesso em 15 de ago. de 2017.

SCHEER, S.; ITO, A.; AYRES, C.; AZUMA, F. e BEBER, M. Impactos do uso do sistema CAD geométrico
e do uso do sistema CAD BIM no processo de projeto em escritérios de arquitetura. In: WORKSHOP
BRASILEIRO GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS, 7, 2007, Curitiba.
Anais... Parana: UFPR, 2007.

SILVA, Flavio; ARANTES, Eduardo. Proposta de verificacao automatica dos requisitos de projeto pelo
uso de ferramentas de analise BIM aplicados a norma de desempenho. In: Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, 16, 2016, Sdo Paulo.

SOLIHIN, W.; EASTMAN, C.. Classification of rules for automated BIM rule checking development. Au-
tomation In Construction, [s.|], v. 53, p.69-82, mai. 2015. Elsevier BV.

TAKAGAKI, Carolina; OLIVEIRA, Lucia; CORREA, Fabiano. Regras de verificacdo de modelos BIM para
projetos de sistemas prediais de esgoto sanitario. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 16, 2016, Sao Paulo. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2016.

| 247 |



AEMI-BA

ASSOCIAGAO DE DIRIGENTES DE EMPRESAS
DO MERCADO IMOBILIARIO DA BAHIA

DIRETORIA

PRESIDENTE Claudio Cunha
1° VICE-PRESIDENTE  Antonio Carlos Hora Medrado
2° VICE-PRESIDENTE  Marcos Dias Lins Melo
DIRETOR ADMINISTRATIVO FINANCEIRO  Marcos Nogueira Vieira Lima
DIRETOR TECNICO  Alexandre Landim Fernandes
DIRETOR DE MARKETING  Carlos Alberto Pereira Andrade
DIRETORA DE HABITACAQ Viviane de Brito Oliveira da Fonseca
DIRETOR DA REGIAQO METROPOLITANA
DE SALVADOR E LITORAL NORTE  Eduardo Pedreira
DIRETOR DE GESTAQ SUSTENTAVEL Rafael Cardoso Valente
DIRETOR DE EXPANSAO DE MERCADQS  Pedro de Oliveira Mendonca
DIRETOR DE ASSUNTOS AMBIENTAIS  André Luiz Duarte Teixeira
DIRETOR COMERCIAL  Gustavo Gesteira Mattos

CONSELHO DIRETOR  Adriano Guerreiro E Segura
Alceu Hiltner Filho
Arthur Prisco Paraiso Régo
Eugénio de Souza Mendes
|van de Freitas Ledo
Jorge Goldenstein
Luiz Carlos de Azevedo Pimentel
Luiz Fernando Luz Pessoa de Souza
Luiz Fernando Pedreira Larangeira
Nelson Trief
Reynaldo Jorge Calmon Loureiro
Rogério Trindade Marques

CONSELHO CONSULTIVO  Antonio Carlos Costa Andrade
Eduardo Meirelles Valente
Juvenalito Gusmao De Andrade
Luciano Muricy Fontes
Luiz Augusto Amoedo Amoedo
Manuel Seabra Suarez
Marcos de Meirelles Fonseca
Mario de Paula Guimaraes Gordilho
Mario Reis Mendonca
Mario Seabra Suarez
Nilson Sarti da Silva Filho
Paulo Ernesto Lebram
Walter Barretto Jr.

COMISSAO JULGADORA  Prof® Ana Gabriela Saraiva - UNEB
Prof. Elton Goes - FTC
Prof. Silvio Belo - UCSAL
Prof? Tatiana Almeida - SENAI CIMATEC
Prof? Tatiana Dumet - UFBA



978658010610

06

AEMIBA

ASSOCIAGAO DE DIRIGENTES DE EMPRESAS
DO MERCADO IMOBILIARIO DA BAHIA

+55 71 3273-8130
contato@ademi-ba.com.br
www.ademi-ba.com.br

Rua Alceu Amoroso Lima 470. Sala 901
Empresarial Niemeyer.
Caminho das Arvores - Salvador - BA



