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RESUMO

A escolha entre a metodologia BIM (Building Information Modeling) ¢ o método tradicional em projetos
estruturais representa um ponto de inflexdo crucial para profissionais da construcéo e empresas do mercado. Ambas
as abordagens tém implicagdes significativas em termos de eficiéncia, colaboragdo e resultados, refletindo os
paradigmas em constante evolug@o na industria da construgdo. Nesse contexto, € essencial analisar e compreender
qual dessas opgdes se adapta melhor as diferentes etapas do projeto. O presente trabalho tem como objetivo
desenvolver e comparar um projeto estrutural, entre o recurso tradicional e a metodologia BIM, evidenciando as
vantagens ¢ desvantagens de cada método. Para realizar esse estudo, foi escolhido o projeto arquitetonico de uma
residéncia unifamiliar de dois pavimentos, na qual o projeto estrutural foi feito pelo método tradicional seguindo
as todas as etapas necessarias, por conseguinte 0 mesmo passo foi feito empregando a metodologia BIM. A
comparacao para evidenciar as principais diferengas entre os sistemas, foi feita seguindo os pontos imprescindiveis
gue norteiam um projeto, partindo de pesquisas, medicdo de tempo e analise de resultados. A metodologia BIM se
mostrou mais vantajosa na produtividade, integracdo, detalhamento, gerenciamento, coordenacdo e
gerenciamento, de um projeto estrutural. Porém, o custo inicial dos softwares e o tempo de projeto foram mais
elevados que o método tradicional. Diante disso, é preciso realizar uma analise cuidadosa das necessidades
especificas antes de iniciar a implementacdo de cada método.

Palavras-Chave: BIM. Método Tradicional. Projeto Estrutural. Produtividade.

ABSTRACT

The choice between the BIM (Building Information Modeling) methodology and the traditional method in
structural projects represents a crucial inflection point for construction professionals and companies in the
market. Both approaches have significant implications in terms of efficiency, collaboration, and results, reflecting
the constantly evolving paradigms in the construction industry. In this context, it is essential to analyze and
understand which of these options best adapts to the different stages of the project. The present work aims to
develop and compare a structural project, between the traditional resource and the BIM methodology, highlighting
the advantages and disadvantages of each method. To carry out this study, the architectural design of a two-story
single-family residence was chosen, in which the structural design was carried out using the traditional method
following all the necessary steps, therefore the same step was carried out using the BIM methodology. The
comparison to highlight the main differences between the systems was made following the essential points that
guide a project, starting from research, time measurement and analysis of results. The BIM methodology proved
to be more advantageous in the productivity, integration, detailing, maintenance, coordination, and management
of a structural project. However, the initial cost of software and project time are higher than the traditional
method. Therefore, it is necessary to carry out a careful analysis of specific needs before starting to implement
each method.

Keywords: BIM. Traditional Method. Structural Design. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolugdo industrial, o mundo vem passando por constantes mudangas e adaptacdes no &mbito do processo
produtivo das empresas e satisfacdo do cliente na busca pela exceléncia em um curto espago de tempo. No Brasil,
por mais que de forma gradual quando comparado a paises desenvolvidos, a forma de se entregar um produto ou
um servigo vem evoluindo com o tempo, de maneira que a produgéo passou a ter uma atengdo ainda mais especial
nas empresas, a ponto de se criar setores especializados no controle do processo produtivo.

Na construcdo civil, o perfil do cliente sofreu alteragdes com o passar do tempo, fazendo com que ele se interesse
de maneira mais enfatica em toda a cadeia de suprimento. Logo, passou-se a cobrar mais planejamento, controle
de recursos, produtividade e assertividade em todas as demandas solicitadas no ambito da construcdo. Portanto, a
importancia da organizacdo e da disciplina, desde a fase de projeto até sua execucdo, tomou propor¢des a ponto
de que se fossem criadas ferramentas que possibilitassem auxilios voltados ao controle do processo.

Com o forte impacto que a construcdo civil representa no PIB brasileiro, qualquer alteragdo que melhore sua
performance evidencia um crescimento da economia local. Dessa forma, por mais que de forma gradual, o uso do
computador passou a ter uma importancia consideravel na construgdo civil, pois, o profissional da area que se
limitava a usar recursos de desenhos técnicos a mao e recorria a calculos empiricos para a elaboragdo de projetos,
passou a utilizar da ferramenta computacional para obter um melhor desempenho e aumentar sua produtividade
exponencialmente, o que representaria um crescimento economico nao somente em desenvolvimento, mas em
economia também (SOUZA et al, 2015).

Diferente da arquitetura, as outras disciplinas da construgdo civil enfrentaram grandes dificuldades no periodo de
adaptac@o a novas tecnologias. Dentre elas, o projeto estrutural que, por ser menos chamativo quando comparado
ao modelo arquitetonico, sofreu um processo de estagnag@o onde os profissionais demoraram a se desenvolver e
mostravam suas preocupagdes somente voltadas a uma parte técnica da construgdo. Para Zanettini (2002),
“qualidade ¢ adequacdo a cultura, aos usos e costumes de cada época, ao ambiente no qual a obra se insere, a
evolugdo cientifica, tecnologica e estética, a satisfagdo das necessidades economicas e fisiologicas e direcionada a
razdo ¢ a emogdo do homem”, e dessa forma, o conceito de qualidade envolve muitos outros fatores que um projeto
estrutural ndo oferecia, ¢ com o passar dos anos, passou-se a buscar essa qualidade.

Para Resende (2013), a maior parte das perdas de eficiéncia na construcao civil esta ligada a problemas derivados
do projeto, como as modificagdes no decurso do processo construtivo, auséncias de consultas ou de cumprimentos
as especificagdes ¢ de detalhamentos insuficientes, bem como falhas de coordenagdo entre as diversas
especialidades de projeto. Logo, a qualidade do projeto a ser entregue interfere substancialmente no sucesso de
sua execugdo, tendo como base, ndo somente aspectos ligados a parte técnica, mas também na forma de se
apresentar de modo que se facilite a compreensdo da leitura e sua execugao.

Um projeto estrutural deriva da unido dos processos de concepgdo, dimensionamento, analise e detalhamento que
juntas, resultam na elaboragdo de pranchas técnicas que atestam a seguranca da execucdo de uma obra. Dessa
forma, varias ferramentas de auxilio foram surgindo com o passar dos anos, entre elas, softwares de desenhos,
ligados a plataforma CAD (Computer Aided Design), software de modelos, como os ligados a plataforma BIM
(Building Information Modeling) e outros ligados a céalculos matematicos que possibilitassem o céalculo e o
dimensionamento de estruturas de forma muito mais rapida e eficiente. Dessa forma, ndo demorou muito para que
as empresas adotassem a colaboracdo dos programas e passassem a elaborar projetos com uma interagao total ou
parcial entre eles.

Amplamente utilizado no Brasil, o0 modelo de elaboracdo de um projeto estrutural tradicional deriva da unido de
um programa de desenho 2D, aliado a um software de célculo. Enquanto isso, ainda de forma timida, surgem
modelos derivados da plataforma BIM, que busca uma integral troca de informagdes entre todos os softwares
envolvidos no processo. Ambas as formas precisam de um modelo base de arquitetura para seu desenvolvimento,
sendo que, para cada uma, esse modelo precisa atender aos tipos de extensdes de cada arquivo.

A finalidade principal deste trabalho ¢ a elaboracdo e compara¢do de um projeto estrutural, abordando tanto a
metodologia tradicional quanto a abordagem baseada em BIM (Modelagem da Informagdo da Construgdo). O
intuito ¢ destacar e analisar as vantagens e desvantagens inerentes a cada um desses métodos, fornecendo uma
visdo abrangente das implicagdes praticas e eficiéncia associadas a ambos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  PROJETO ESTRUTURAL PELO METODO TRADICIONAL

Entende-se que o processo de dimensionamento tradicional se refere a maneira de elaborar um projeto estrutural
da forma mais comum, onde se utiliza de documentagdo bidimensional, como desenhos em planta baixa, cortes ¢
elevagdes, que sdo as principais maneiras de comunicagdo entre o projetista e o leitor do projeto.

A principal caracteristica do método tradicional, ¢ a integracdo parcial de comunicacdo entre os programas, que
possibilita exportagdes 2D, mas sem vinculos de alimentag@o. Porém, dispde de muitas ferramentas que auxiliam
na elaboragdo de desenho, como as ferramentas CAD, que possuem facilidade em exportagdo e sdo utilizadas como
base para a concepgdo estrutural do projeto, geralmente feitas em um software de dimensionamento.

O principal objetivo do método tradicional, é a entrega de um projeto estrutural seguro, econdmico e viavel. Para
tal, dispde de pranchas técnicas que precisam de um profissional qualificado e que exerca o grau de entendimento
necessario para compreender e executar aquilo que esta prescrito.

2.2 PROJETO ESTRUTURAL DIRECIONADO AO BIM

Segundo Catelani (2016), o BIM (Building Information Modeling) é uma plataforma de informagdes adotada a
construgdo civil, através de softwares, que gera uma metodologia para a gestdo de projetos de edificios, de ensaio
de desempenho e de informagdes. Possibilita a modelagem, o armazenamento, a troca € 0 acesso aos varios grupos
de informagdes sobre uma edificagdo. Com isso, o principal objetivo da metodologia BIM, ¢ a criagdo de um
modelo que agregue toda a cadeia de producdo dos projetos envolvidos na construgdo civil, desde a criagdo de um
modelo arquitetdnico, até complementagido por meio de todos os outros projetos de engenharia. Isso, fica claro na
figura 1, onde é possivel identificar as camadas que o BIM abrange dentro e fora de uma obra. Para isso, o
responsavel de cada disciplina deve se dispor criar um modelo direcionado para o BIM, com facilidade e interagdo
na troca de informagdes de cada modelo virtual, se tornando ao final um corpo unico da edificacao.

Figura 1 — Dimensdes do BIM
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Fonte: BibLus (2023)

Substituir um ambiente de CAD 2D ou 3D por um sistema de modelagem da construcdo envolve mais do que a
aquisicdo de um software, treinamento e utilizagdo de hardware. O uso efetivo do BIM requer que as mudangas
sejam feitas em quase todos os aspectos do negocio das empresas (Eastman et al., 2021), pois, a plataforma BIM
se encontra presente em todas as fases da edificagdo, desde sua concepgio de projeto, passando por sua execugao,
manutencdo e possivel demolicao, se tornando algo complexo de se administrar.

Sendo um método multidisciplinar, cada vertente precisa adequar seu modelo para que respeite todos os requisitos
necessarios para a elaboragdo de um modelo final que respeite a metodologia BIM. Dessa forma, o modelo do
projeto estrutural precisa seguir passos que estejam dentro dessa adequacao, atribuindo o maximo de informagoes
ao modelo e permitindo que seja facilitada a exportagdo do modelo com essas informac@es para que se prossiga
com o andamento dos outros projetos de engenharia. Para tanto, o projeto estrutural entregue precisa ser
acompanhado de um modelo IFC, que absorve e encaminha todas as informacdes do modelo.
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2.3 CONSIDERACOES PARA O PROJETO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento de uma estrutura de concreto armado envolve a determinagdo das dimensdes adequadas e
seguras dos elementos estruturais, para que a estrutura seja capaz de garantir as exigéncias das cargas que serdo
aplicadas sobre ela durante toda sua vida util. Os critérios para o dimensionamento podem variar conforme as
caracteristicas da edificacdo. (NBR 6118:2023)

2.3.1 Classe de Agressividade Ambiental

A classe de agressividade ambiental é uma das primeiras caracteristicas a se levar em consideragdo, pois diz
respeito as caracteristicas geograficas da edifica¢do, que a torna mais exposta a intempéries quando situada em
locais de forte agressividade. O item 6.4 da NBR 6118:2023, classifica agressividade da edificagdo de acordo sua
localizagdo. Com isso, pode-se tomar decisdes relacionadas a resisténcia do concreto a compressdao € 0s
recobrimentos minimos dos elementos estruturais.

2.3.2  Concepc¢iao Estrutural

A concepgdo estrutural envolve diretamente a escolha do tipo de estrutura, dos materiais, geometrias ¢ o sistema
de suporte para garantir a estabilidade ¢ a seguranca da edificacdo. Uma boa concepgdo estrutural pode garantir
também um melhor funcionamento da estrutura, aliado a um melhor desenvolvimento do processo construtivo e
uma economia de custos.

2.3.3  Acodes

Determina-se a¢do qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de tensdo ou
deformag@o em uma estrutura, de acordo com Roberto Chust ¢ Jasson Rodrigues (2017, p.53). Com isso, a norma
NBR 6118:2023, em seu item 11, classifica as a¢des em trés formas:

a) Acdes Permanentes

Acgdes permanentes sdo as que ocorrem com intensidade praticamente fixa durante todo seu ciclo de vida e estdo
presentes no item 11.3 da NBR 6118:2023. Nesse tipo de acdo, deve-se levar em consideracdo os valores mais
desfavoraveis para a estrutura, de forma que se esteja preparado para qualquer tipo de situagao.

b) Acdes variaveis

Acdes variaveis sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas na estrutura, que ndo sio fixas, mas que podem
ocorrer com certa frequéncia e estdo presentes no item 11.4 da NBR 6118:2023. Classificadas como diretas ou
indiretas, as agdes variaveis possuem coeficientes de redugdo em sua majoragdo quando estdo presentes mais de
uma vez em uma combinag¢do. Seus valores de carga, majoragdo e reducdo da majoracdo estdo contidos na norma
NBR 6118:2023.

¢) Agdes Excepcionais

Acgdes Excepcionais sdo as que ocorrem de forma esporadica e com devido grau de atengdo e estdo presentes no
item 11.5 da NBR 6118:2023. Para essas, seus valores sdo definidos de forma particular, por normas brasileiras
especificas.

2.3.4 Combinacao das Ac¢oes

O carregamento completo na estrutura € definido pela combinagdo das ag¢des envolvidas que possuem
probabilidades de atuarem simultaneamente sobre a edificacdo, durante um periodo pré-estabelecido, segundo a
NBR 6118:2023, em seu item 11.8.

A combinag¢do das acoes deve levar em consideragdo o estado mais desfavoravel da estrutura, servindo como
analise para o modelo em estado limite ultimo, ou estado limite de servigo.
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2.3.5 Condicdes de Apoio dos Elementos Estruturais

a) Vinculo articular mével ou apoio de 1° género

Tipo de apoio onde se permite 0 movimento vertical, horizontal e de rotagdo nos vinculos de apoio, conhecido
como apoio livre e exemplificada principalmente em casos de estruturas pré-moldadas, onde simplesmente se
apoia uma estrutura sobre a outra.

b) Vinculo articular fixo ou apoio de 2° género

Tipo de apoio onde se bloqueia o movimento horizontal, possibilita movimento vertical e de rotacdo,
exemplificado principalmente em estruturas pré-moldadas, com o auxilio de console para o travamento horizontal.

c) Engaste ou vinculo rigido

Esse tipo de apoio ¢ conhecido como apoio articulado ou engastado, caracterizando-se por proporcionar uma
conexdo que restringe os movimentos tanto na dire¢do horizontal quanto na vertical. Esse conceito ¢
frequentemente aplicado em estruturas que sdo construidas diretamente no local da obra, sendo especialmente
exemplificado em situagdes em que a estabilidade e a rigidez sdo essenciais para o desempenho estrutural.

d) Vinculo semirrigido

Caracteriza-se por proporcionar uma certa flexibilidade a estrutura ao permitir alguma rotagao limitada. Ele
desempenha um papel crucial ao representar ligagdes intermediarias entre os vinculos articulados, que permitem
total rotagdo, ¢ os engastes, que restringem completamente os movimentos.

2.3.6 Estados Limites

Os conceitos de Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS) desempenham papéis
fundamentais no processo de dimensionamento e analise estrutural de edificacdes. Cada um desses estados limites
¢ cuidadosamente considerado devido as suas caracteristicas especificas, contribuindo para assegurar a integridade
e o desempenho adequado da estrutura ao longo de sua vida util.

a) Estado limite ultimo

Este estado representa a condigdo extrema na qual a estrutura atinge seu ponto de colapso ou ruina. Em outras
palavras, € o conjunto de condigdes extremas de carga e de resisténcia no qual a estrutura esta prestes a falhar de
maneira irreversivel.

b) Estado limite de servigo

Estado limite de servigo é mais relacionado ao conforto visual da estrutura, controle de deformagdes, de abertura
de fissuras e de vibragdes excessivas.

2.3.7 Portico Unifilar

E uma ferramenta que tem uma abordagem valiosa na analise do comportamento estrutural durante sua concepgao,
levando em consideracdo todas as cargas aplicadas. Sua principal vantagem reside na capacidade de proporcionar
uma compreensdo clara e facilitada dos resultados, especialmente em relacdo aos deslocamentos dos elementos
estruturais nos estados limite ultimo e de servigo.

Ao empregar essa ferramenta, os engenheiros ganham uma visdo abrangente do desempenho da estrutura,
identificando como ela responde as diferentes condig¢des de carga. Isso ndo apenas simplifica a interpretagdo dos
resultados, mas também facilita a detec¢do de possiveis erros de concepgao ou falhas no projeto. Ao compreender
como a estrutura se comporta em condigdes criticas, os profissionais podem realizar ajustes necessarios para
aprimorar a seguranca e a eficiéncia da construgdo.
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3  METODOLOGIA

A classificacdo da pesquisa quanto aos seus objetivos, se divide em trés grandes grupos: exploratdrias, descritivas
e explicativas (KIPNIS, 2005). A opcéo que se enquadrou ao tipo de estudo foi a exploratdria, utilizando fontes
de pesquisas primarias, como normas técnicas, artigos e dissertagdes.

O estudo apresentado conta com a abordagem qualitativa e teve como foco o projeto estrutural de uma residéncia
unifamiliar de dois pavimentos. Escolheu-se um projeto residencial a partir das peculiaridades arquitetonicas
encontradas em casas, na qual, por exemplo, o 1° pavimento sera muito diferente do térreo, tanto em disposicdes
de paredes, quanto em localizacdo de janelas, portas e banheiros. Diante disso, a compatibilizag8o da arquitetura
com a estrutura ndo sera tdo simples como a de um prédio, cujo pavimento tipo se repetira varias vezes.

Os softwares utilizados foram: AltoQi Eberick, para o dimensionamento estrutural; Autodesk Revit, para
modelagem e detalhamento; Enscape, programa de renderizacdo utilizado para um percurso virtual; Autodesk
AutoCAD, para auxilio no detalhamento.

O trabalho efetuou-se a partir do recebimento do projeto arquiteténico com o intuito de produzir o projeto estrutural
pela metodologia tradicional seguindo as etapas de exportacdo, langcamento estrutural, dimensionamento e
detalhamento, por conseguinte 0 mesmo passo a passo foi feito empregando a metodologia BIM. Diante disso, a
comparacao para evidenciar as principais diferencas entre os sistemas, foi feita seguindo os seguintes pontos:
Eficiéncia e Precisdo na Modelagem; Tempo de Projeto; Deteccdo de Conflitos; Visualizacdo e Compreensao;
Manutencdo e Gerenciamento Pds-Construcdo; Colaboragdo e Coordenagdo; Custo de Implementacdo. Partindo
de pesquisas, mensuracao de tempo e observacdo para uma posterior analise.

3.1  APRESENTACAO DA ARQUITETURA

Para elaboracdo do projeto utilizou-se uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos que contém quatro suites,
um escritorio e duas vagas de garagem em um terreno de 20 x 25 metros. Os desafios do projeto para a estrutura
foram os grandes vidos a serem vencidos e balangos na parte frontal da casa. Além disso, a casa ¢ rodeada de
floreiras no primeiro pavimento, e na cobertura ela também possui balangos em todos os lados, como pode ser
visto na figura 2.

Figura 2 - Plantas Baixas e Cortes da Arquitetura
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Fonte: Os autores (2023)
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32 PRODUCAO DO PROJETO ESTRUTURAL UTILIZANDO O METODO TRADICIONAL

Para alcangar as metas propostas no trabalho com o método tradicional, foram usados o software AutoCAD, para
o detalhamento e o software Eberick para dimensionamento e analise.

O projeto arquitetonico, figura 3, entregue em DWG (drawing), formato padrao de desenho vetoriais, dividindo-
se em outros arquivos, como visto na figura 4, para unir os pavimentos, em pontos comuns. Pontos esses que
precisam estar na mesma origem de cada arquivo para a exportagdo para o Eberick.

Figura 3 — Planta Baixa no AutoCAD Figura 4 — Unifo dos Pavimentos AutoCAD
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Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)

Com todos os pavimentos alinhados no software de calculo, pode-se iniciar o langamento estrutural, como
observado na figura 5, utilizando como guia sempre os eixos das paredes para evitar eventuais conflitos entre
paredes, portas e janelas. E importante também acompanhar a estrutura na aba 3D, figura 6, que o Eberick
disponibiliza para confirmar se as estruturas estdo sendo executas da maneira correta.

Figura 5 — Lancamento Estrutural no Eberick Figura 6 — Estrutura 3D no Eberick

Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)

Apos o dimensionamento estrutural, foram geradas as pranchas de detalhamento, que foram exportadas para o
AutoCAD, para a o posicionamento do material e posterior impressdo. Na figura 7 e 8, pode-se observar
detalhamentos tipicos de viga e forma, respectivamente.
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Figura 7 — Detalhamento de uma Viga do Eberick
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Figura 8 — Planta de Forma do Eberick
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3.3 PRODUCAO DO PROJETO ESTRUTURAL UTILIZANDO A PLATAFORMA BIM

De forma a atingir os objetivos esperados no trabalho, com a plataforma BIM, utilizou-se o software Revit, para a
concepgdo do modelo estrutural e detalnamento, o software Eberick para o dimensionamento estrutural, e o plugin
Enscape, software de renderizacdo, para visualizagdo em realidade aumentada.

O langamento estrutural foi previamente executado no Revit como ilustrado na figura 9, para que seja possivel
observar os detalhes arquitetdnicos e contorna-los. Além disso, a visualizacdo 3D facilita o entendimento do
projeto.

Figura 9 — Modelagem da Estrutura no Revit

Fonte: Os autores (2023)
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A partir do projeto arquitetdnico e estrutural desenvolvido no Revit, a exportagdo do arquivo como ilustrado na
figura 10, para o software de calculo se deu pelo modelo de IFC (Industry Foundation Classes), padrédo aberto para
troca de arquivos e dados BIM. Esse formato possibilita um langamento da estrutura de forma rapida e precisa,
levando consigo todos 0s objetos presentes no arquivo original.

Figura 10 — Exportacio do IFC no Revit
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Figura 11 — Importacio do IFC no Eberick
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Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)

Apbs a importacéo do arquivo IFC no Eberick, como visto na figura 11, é possivel conceber a estrutura sobre o
arquivo importado de maneira intuitiva, respeitando sempre a arquitetura, de modo a garantir um langamento
estrutural preciso. E valido observar as interferéncias de maneira instantanea na visualizagio 3D, na qual o arquivo
IFC esta integrado com a estrutura langada. A figura 12 ilustra como é possivel observar tais interferéncias.

Figura 12 — Analise de Conflitos entre e Estrutura e Arquitetura no Eberick
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Fonte: Os autores (2023)

Apos o langcamento completo da estrutura, figura 13, e dimensionamento dos elementos no Eberick, as exportacdes
das pranchas foram enviadas no formato DWG para uma pasta, e importadas para o Revit para fazer uso do
detalhamento misto, a fim de aliar um detalhamento mais rapido e rico de informagdes. Além disso para imersdo
maior no projeto utilizou-se o Enscape, para fazer um percurso virtual, como ilustra a figura 14, dentro da
construcdo, com o intuito de entender os espacos e como ficaram alterados depois da integracdo, servindo tanto
para o projetista quanto para o cliente.
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Figura 13 — Estrutura Completa no Eberick Figura 14 — Passeio Virtual no Enscape

Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)

Utilizando como base os resultados do Eberick, a estrutura foi detalhada no Revit. Usando a préprio sistema para
modelar os vergalhdes estruturais dentro dos elementos, com visualiza¢des em corte, planta e 3D. Diante disso, o
guantitativo de aco e concreto efetuou-se de maneira automatica, ja que os elementos sdo parametrizados, trazendo
assim, liberdade para posteriores mudancas. Na figura 15 e 16, pode-se observar detalhamentos tipicos de viga e
forma, respectivamente.

Figura 15 — Detalhamento de uma Viga no Revit
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Fonte: Os autores (2023)

Figura 16 — Planta de Forma no Revit
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Fonte: Os autores (2023)
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3.4  COMPARACAO ENTRE OS METODOS BIM E TRADICIONAL

Para fim de comparacdo entre os dois métodos de projetos estruturais, foram levados em questdo: Eficiéncia e
Precisdo na Modelagem, avaliando o nivel de assertividade que puderam ser percebidos colocando os dois
projetos lado a lado; Tempo de Projeto, calculando a duragdo média necessaria para finalizar cada etapa do
projeto; Deteccio de Conflitos, observando as divergéncias entre arquitetura e estrutura; Visualizacdo e
Compreensio, analise de detalhamentos levando em consideragdo a percepgdo dos autores, além de fontes em
artigos cientificos; Manutencdo e Gerenciamento Pés-Construgdo, verificando como tal ferramenta facilita a
inclusio de dados para operacdo e manutengdo, contribuindo para a eficiéncia na fase pds-construcao;
Colaboracio e Coordenagdo, examinando como as plataformas facilitam a colaboragdo em tempo real e a
coordenacao entre disciplinas, melhorando a comunicacao e reduzindo conflitos de projeto, por meio de testes para
implementag@o de novas disciplinas, avaliando o suporte que o software disponibiliza; Custo de Implementacio,
pesquisa dos valores a serem desembolsados para adquirir os produtos e capacitar-se para utilizar tais ferramentas,
com pesquisas em sites oficias.

Diante disso, € possivel elencar as principais diferencas entre as técnicas de elaborar um projeto estrutural, e para
melhor andlise a tabela 1, ilustra os pontos chaves de comparag@o.

Tabela 1 — Esquema de Comparacéo entre os Métodos

DISCIPLINAS METODO

Avaliagdo do nivel de assertividade na

Eficiéncia e Precisao na Modelagem
modelagem

Cdlculo da duracao média necessaria

Tempo de Projeto para cada etapa do projeto

Observagdo das divergéncias entre

Deteccao de Conflitos .
arquitetura e estrutura

Visualizacio e Compreensao Andlise dos detalhamentos e modelagem

Manutenc¢ao e Gerenciamento Pos-

(Ems Viabilidade para posteriores mudangas

Verificagdes para capacidade

Colaboracio e Coordenacio multidisciplinar

Precificacdo dos softwares, por meio de

Custo de Implementacao . . ..
pesquisas em sites oficiais

Fonte: Os autores (2023)
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  EFICIENCIA E PRECISAO NA MODELAGEM

Nos projetos notou-se uma maior dificuldade na modelagem no modelo tradicional, tendo em vista que tiveram
varios casos em que a arquitetura se mostrava mais dificil de compreender em 2D. O Revit, trouxe mais riquezas
de detalhes, e o langamento prévio da estrutura permitiu, que ndo houvesse a necessidade de procurar no projeto
original certos pontos de incerteza quanto ao langamento no software de célculo. Isso fica claro na figura 17, onde
o detalhe arquitetdnico se tornou algo trabalhoso para estruturar no recurso convencional. Diante disso, a
modelagem paramétrica do Revit garante precisdo nas representagdes 3D das estruturas, garantindo que as
informagdes estejam alinhadas em todos os estagios do projeto (Autodesk, 2023).

Figura 17 — Detalhe da Arquitetura

Fonte: Os autores (2023)

Além disso, a modelagem precisa utilizando o BIM oferece uma vantagem substancial no desenvolvimento de
projetos, proporcionando uma visdo abrangente e integrada do empreendimento. Como destaca Charles, "O BIM
permite a criagdo de modelos tridimensionais altamente detalhados que ndo apenas representam a geometria do
edificio, mas incorporam informagdes valiosas sobre cada componente. Essa abordagem fornece uma compreensao
mais profunda do projeto, possibilitando uma colaboragdo mais eficiente entre as diferentes disciplinas envolvidas
no ciclo de vida da constru¢ao" (EASTMAN, 2008). Essa citacdo enfatiza como a modelagem precisa com BIM
vai além da representagdo visual, integrando dados cruciais que melhoram a coordenacdo, reduzem erros e
promovem uma execug¢do mais eficiente do projeto, desde a concepgao até a operagdo.

Dessa forma, com uma observagdo mais detalhada de um modelo arquitetdnico através da visualizagdo da
edificacdo em trés dimensdes, nota-se que alguns elementos, geralmente esquecidos no modelo estrutural e
acrescidos no método executivo se tornam mais evidentes e facilitam para uma melhor execucdo. Portanto,
elementos arquitetonicos que ilustram a estética da casa, como na figura 17, ¢ elementos de fachada, apresentam
um nivel de detalhamento que facilitam a compreensdo para serem implementados ao modelo estrutural. Além
disso, outros elementos, como verga e contra-verga, presentes em portas e janelas, que funcionam como vigas
apoiadas na vedagdo da edificacdo, podem ser acrescidas, dimensionadas e detalhadas no projeto estrutural,
conforme a figura 18.

Outro fator importante a se levar em consideragdo no projeto, que € recorrente em sua execucgdo, ¢ O
posicionamento de forro de gesso, o qual por muitas vezes precisa de um rebaixamento de vigas externas para sua
execugdo. Desse modo, quando nao detalhado o rebaixamento na forma do projeto estrutural, tende-se a fazer um
preenchimento no momento do arremate da viga, o que se cria uma massa embaixo da viga, com risco de desunir
da viga com o tempo. Logo, quando previsto no modelo estrutural, conforme a figura 19 ilustra, o projeto tende a
se aproximar ainda mais do que sera executado.

12
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Figura 18 — Detalhe da Armacao de Verga e Contra-Verga

CONTRAVERGA

" Cormae

Fonte: Os autores (2023)

Figura 19 — Detalhe do Rebaixo de Vigas Externas da Garagem

A GARAGEM

VIGA EXTERNA D

Fonte: Os autores (2023)

4.2  TEMPO DE PROJETO

Para a execucdo do projeto estrutural, o método tradicional levou cerca de 2 horas para a limpeza do projeto
arquitetonico, 4 horas para o langamento estrutural, 4 horas para correg¢des de incompatibilidade arquitetonica, 11
horas para a analise da estrutura no Eberick, 8 horas para uniformiza¢do das armaduras ¢ 6 horas para o
detalhamento, levando em conta a organizag@o em pranchas e exportagdes para PDF. Totalizando um tempo de 35
horas.

Ja no método BIM, o langamento estrutural prévio no Revit durou cerca de 3 horas, a exportagdo por meio do IFC
foi instantanea, 2 horas para o langamento estrutural no Eberick, 11 horas para a analise da estrutura, 8 horas para
uniformizacdo das armaduras e 13 horas para o detalhamento. Completando o projeto em 37 horas.

Levando em consideragdo que foi disposto para a realizagdo de cada projeto, 6 horas por dia, tempo esse que em
um escritorio de projetos, seria um tempo aproximado, tendo em vista a demanda de outros projetos e visitas em
obras. O método tradicional durou aproximadamente 5,8 dias para ser finalizado, ja utilizando a metodologia BIM,
durou aproximadamente cerca de 6,2 dias para ser encerrado. O recurso tradicional se mostrou 7% mais rapido
para entrega, como pode ser visto na tabela 2, a comparagdo em cada passo do projeto.

13
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Tabela 2 — Tempo Médio de Realizagio de cada Método
RECURSO TRADICIONAL METODOLOGIA BIM
Limpeza do Projeto Aquultetomco 2 horas )
e Exportacao
Pré-Langamento Estrutural no
. - 3 horas
Revit
Langamento Estrutural no Eberick 4 horas 2 horas
Corregdes por !nc?rr}panblhdade 4 horas )
Arquitetonica
Analise Estrutural 11 horas 11 horas
Uniformiza¢do das Armaduras 8 horas 8 horas
Detalhamento 6 horas 13 horas
TOTAL 35 horas 37 horas

Fonte: Os autores (2023)

Diante desse comparativo de tempo, os pontos que precisam ser ressaltados sdo: Limpeza do Projeto
Arquitetonico e Exportacio, no qual o método tradicional dispds de um tempo maior para devidas alteragdes no
projeto, para uma posterior exportagdo, no entanto a metodologia BIM, se desfaz de tal procedimento, tendo em
vista que o modelo integrado sera exportado como foi recebido, sendo importante para avaliagdo dentro do
software de calculo; Pré-Lancamento da Estrutura no Revit, esse procedimento na metodologia BIM ¢ rapido
e intuitivo, e possibilitou um entendimento maior da arquitetura e abreviou o tempo do Lancamento Estrutural
no Eberick e Corre¢des por Incompatibilidade Arquitetonica, evitando retrabalhos; Detalhamento, utilizando
o Revit como ferramenta para detalhar os elementos estruturais demandou um tempo consideravel em comparagao
recurso tradicional, tendo em vista que a modelagem 3D das armaduras requer varios procedimentos dentro do
software, mas com ferramentas como rotinas Dynamo, que ¢ um plugin nativo do Revit que pode automatizar
tarefas, inserindo pequenas informacdes de um determinado elemento, as armaduras, por exemplo, sdo modeladas
instantaneamente.

Vale ressaltar também, que o Eberick € um software compativel com a plataforma BIM, porém nao ¢ totalmente
considerado, tendo em vista que seria necessario ele possuir um editor de armaduras interno para Uniformizacao
das Armaduras para exporta-las de maneira correta e nativa para o Revit, agilizando mais ainda o detalhamento.

43  DETECCAO DE CONFLITOS

A analise integrada possibilitou a integrac@o das disciplinas, mas também uma distingdo entre elas em um mesmo
modelo. Observou-se que no pré-langamento da estrutura no Revit, que ele ndo apenas auxilia no detalhamento,
mas também suporta analises estruturais integradas. Essa capacidade permite aos engenheiros explorarem o
desempenho estrutural durante o processo de design, contribuindo para solugdes mais eficientes (Autodesk, 2023).

Diante disso, casos como podem ser observados na figura 20, onde uma viga estava colidindo com uma porta de
vidro de correr, e no recurso tradicional isso passou despercebido, ja que a visualizagdo em 2D, ndo transmite
certas condigdes de janelas ou portas, sendo preciso utilizar cortes como base, que nem sempre sdo detalhados de
uma forma correta, causando duvidas na realizagdo do projeto estrutural.

14
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Figura 20 — Conflito da Estrutura com a Arquitetura

Fonte: Os autores (2023)

44  VISUALIZACAO E COMPREENSAO

A metodologia BIM oferece vantagens significativas na visualizagdo e compreensdo de projetos estruturais,
proporcionando uma representacdo digital tridimensional detalhada que vai além dos métodos tradicionais. A
capacidade de criar modelos 3D detalhados no Revit facilita a visualizagdo de elementos estruturais complexos,
proporcionando uma compreensao mais clara do design. Isso ¢ crucial para a comunicacdo eficaz entre as partes
interessadas no projeto (Jones, 2020).

Isso fica claro quando é comparado um projeto na metodologia tradicional ¢ colocado lado a lado com um projeto
utilizando a plataforma BIM, e isso pode ser observado na figura 21 e 22, onde elementos estruturais estdo mais
claros do que na figura 23, onde necessita-se de um entendimento mais aprofundado sobre estruturas.

Figura 21 - Detalhe de um Bloco - BIM Figura 22 — Detalhamento de Arranque de um Pilar - BIM
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Figura 23 — Detalhe de um Bloco — Modelo Tradicional
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Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)
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A metodologia BIM proporciona vantagens significativas na visualizacdo e compreensdo de projetos estruturais,
revolucionando a abordagem tradicional de concepgao. Ao incorporar uma representagdo digital tridimensional, o
BIM vai além das limitagdes dos métodos convencionais, permitindo uma visdo detalhada e integrada da estrutura.
Como destaca a Autodesk, lider em solugdes de software BIM, "O BIM fornece uma visualizagdo abrangente ¢
interativa do modelo estrutural, possibilitando uma compreensdo mais clara das relagdes entre os elementos, a
geometria complexa e as interagdes estruturais” (Autodesk, 2022). Essa abordagem néo apenas facilita a detecgéo
de potenciais conflitos e problemas durante a fase de design, mas também aprimora a comunicagdo entre os
membros da equipe, resultando em tomadas de decisdo mais informadas. Em ultima analise, a metodologia BIM
eleva a visualizacao e compreensdo de projetos estruturais, contribuindo para a eficiéncia, precisdo e sucesso global
do empreendimento.

45 MANUTENCAO E GERENCIAMENTO POS-CONSTRUCAO

A aplicacdo do BIM em projetos estruturais evidencia vantagens significativas na gestdo e manutencdo pos-
construgdo quando comparada aos métodos tradicionais. Segundo Moitinho, "A modelagem detalhada
proporcionada pelo BIM ndo apenas simplifica a execug@o da construgdo, mas também serve como uma fonte
valiosa de informacdes para a gestdo continua da estrutura" (Moitinho, 2020). A capacidade do BIM de oferecer
um modelo digital detalhado da estrutura facilita a gestdo eficiente de ativos, permitindo um monitoramento
continuo da integridade estrutural.

Mudangas poderdo ser feitas de maneira descomplicada, e isso ¢ possivel através dos elementos paramétricos que
foram modelados no Revit. Isso pode ser utilizado para ajustar dimensdes de pilares, vigas e lajes, além de adaptar
as armaduras. Para ilustrar, as figuras 24 e 25, mostram que essas tarefas sdo simples, de modo a garantir uma
maior eficiéncia e economia para obra.

Figura 24 — Pilares em Prumada - Revit Figura 25 — Modificaciio de um Viga - Revit
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Fonte: Os autores (2023) Fonte: Os autores (2023)

Além disso, Gongalves destaca que "A abordagem proativa do BIM, incluindo a programagdo de manutencdo
preventiva com base em dados detalhados, minimiza o tempo de inatividade ndo planejado e contribui para a
durabilidade da estrutura" (Gongalves, 2022). Essa abordagem contrasta com o método tradicional, onde as a¢des
de manuteng@o sdo frequentemente reativas e menos eficientes.

46 COLABORACAO E COORDENACAO

A adocdo do BIM em projetos estruturais representa uma revolugdo na colabora¢do e coordena¢do quando
comparada aos métodos tradicionais. A modelagem tridimensional detalhada proporcionada pelo BIM serve como
um ponto focal para a colaboracdo entre as diversas disciplinas envolvidas em um projeto. Conforme destacado
por especialistas, "O BIM fornece um ambiente digital colaborativo que permite uma integracao mais eficiente
entre arquitetos, engenheiros estruturais e demais profissionais, facilitando a coordenac¢do durante todas as fases
do projeto" (Pereira Filho, 2019). Essa integra¢do multidisciplinar em tempo real minimiza a probabilidade de
conflitos € melhora a coordenacao entre diferentes aspectos do projeto.
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Um exemplo pratico dessa vantagem ¢ a detec¢ao precoce de conflitos entre os sistemas e elementos estruturais.
Ao visualizar o modelo BIM do projeto em questéo, foi possivel identificar possiveis interferéncias nas disciplinas.
Essa antecipagdo de problemas facilitou os ajustes de design antes que se tornem custosos retrabalho no canteiro
de obras, contribuindo para uma execu¢ao mais eficiente e econdmica.

Em sintese, a metodologia BIM ndo apenas aprimorou a eficiéncia técnica do projeto estrutural, mas também
oferece vantagens substanciais na promoc¢ao da colaboragdo e coordenagdo entre futuras equipes, resultando em
projetos mais integrados, precisos e economicamente viaveis.

4.7  CUSTO DE IMPLEMENTACAO

O custo de implementacdo do BIM em um escritorio de estruturas pode variar significativamente, dependendo de
varios fatores, incluindo o tamanho do escritorio, a escala dos projetos, a complexidade das estruturas, e a escolha
especifica das ferramentas BIM. Aqui estdo alguns fatores a serem considerados: a aquisicdo dos softwares,
treinamento e educacdo, hardware, suporte técnico e certificagdes.

Para fim de comparacdo entre os softwares tradicionais ¢ BIM, foram pesquisados os valores nos sites oficiais de
cada empresa, como pode ser visto na tabela 3, no qual o BIM se mostra bem acima dos demais. O Eberick nio
entra na comparacao, pois trata-se de um software de calculo que foi utilizado para as duas situacdes.

Tabela 3 — Custo dos Softwares Utilizados

Autodesk AutoCAD Autodesk Revit Enscape

Valores das Licencas
(Anualmente) R$ 5.938,00 R$ 10.254,00 RS 2.754,68

Fonte: Os autores (2023)

A aquisicdo do Autodesk AutoCAD, representa aproximadamente 57% do valor do Revit, e 46% do valor do Revit
mais o software de renderizagdo Enscape. Tendo em vista que praticamente todo escritorio ou profissional possui
0 AutoCAD como ferramenta basica, uma migragdo para a plataforma BIM, apenas utilizando o Revit, traria o
triplo de custos anuais.

Para a elaboragdo de projetos estruturais podem ser utilizados diversos softwares que ndo foram citados nesse
trabalho, muitos deles de elemento finitos com o custo mais elevado ainda. Vale ressaltar também, que o Enscape,
software de renderizagéo, foi escolhido a titulo de trazer uma experiencia mais imersiva de um projeto, porém nao
¢ imprescindivel para tal tarefa.

Diante disso, ¢ recomendavel realizar uma analise cuidadosa das necessidades especificas do escritério ou do
profissional antes de iniciar a implementagdo do BIM. O investimento inicial pode resultar em eficiéncias
operacionais, redugdo de erros e melhor colaboragdo ao longo do tempo, mas ¢é essencial planejar e gerenciar os
custos de forma eficaz.

5 CONCLUSOES

A engenharia civil, assim como qualquer setor, busca otimizar seus processos logisticos para assegurar uma entrega
rapida, eficiente e satisfatoria ao cliente. Inspirada pelo exemplo apresentado pela arquitetura, a necessidade de
aprimorar a comunicagdo e interacao entre a empresa e seus clientes torna-se evidente, seja por meio de uma
identidade visual mais atraente ou por melhorias que transcendam a simples entrega de um projeto.

Nesse contexto, a metodologia BIM demonstrou ser mais adequada para intermediar a relagdo entre oferta e
demanda em comparagdo com a abordagem tradicional. De maneira abrangente, o BIM proporciona beneficios
que ultrapassam a simples entrega de um documento técnico. No entanto, ao analisar os dados apresentados, ¢
importante reconhecer que alguns aspectos precisam ser reconsiderados, como o tempo de execucao do projeto e
o custo dos softwares disponiveis.
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O principal objetivo do BIM ¢ promover a integracdo e interoperabilidade entre os programas da plataforma. Nesse
sentido, alguns softwares estruturais que afirmam ser compativeis com a plataforma precisam se ajustar
completamente a esses requisitos. Assim, ainda ha espago para melhorias no que diz respeito ao tempo de
detalhamento, buscando a capacidade dos softwares de gerar detalhes em 3D automaticamente. Um dos principais
beneficios do BIM ¢ sua capacidade de facilitar a colaboragdo multidisciplinar. Ao integrar profissionais de
diferentes areas, como arquitetos, engenheiros estruturais e elétricos, a metodologia cria uma visdo mais holistica
do empreendimento, reduzindo falhas de comunicagio.

Outro ponto relevante € a visualizagdo tridimensional dindmica proporcionada pelo BIM. Essa funcionalidade vai
além da mera representacdo grafica, permitindo a detecgdo precoce de conflitos, analises espaciais mais precisas
e uma compreensdo intuitiva do projeto. Na gestdo de mudangas, o BIM se mostra eficiente ao registrar
automaticamente as alteragdes realizadas durante o desenvolvimento do projeto. Isso simplifica o processo de
documentacdo, reduzindo o risco de erros e garantindo um histdérico completo das decisdes tomadas.

Enquanto o método tradicional tem como caracteristica a entrega de um produto altamente técnico, restringindo
sua compreensdo a profissionais da area capazes de interpretar o projeto, o BIM consegue ampliar esse alcance.
Reduzindo mal-entendidos na execugdo, oferecendo facilidade de adaptacdo a revisdes e apresentando-se como
um modelo extensivel para além da fase de execucdo, o BIM se destaca como uma abordagem que ndo apenas
aprimora a eficiéncia técnica, mas também a comunicagao e a colaboragdo em toda a cadeia de valor da engenharia
civil.
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