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RESUMO

O trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade da metodologia BIM a uma obra de barragem de terra. Foi
feito um estudo de caso utilizando a modelagem em 3D, a discriminagdo de quantitativos separado por material, o
planejamento bem como a elaborag¢do do orgamento BIM 5D. Dependendo do grau de informagao necessaria, ndo
ha necessidade de modelar todos os detalhes.A logistica do empreendimento também ¢é plausivel de um
planejamento 4D dependendo da modelagem elaborada. Este estudo possibilita a otimizagdo de custos com a
implantacédo do canteiro de obra. Entretanto, a parametrizagdo dos elementos permite que dados sejam indiretamente
ligados a outras informagdes do modelo.
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1.0 INTRODUCAO

A Eletrobras Holding, de acordo com seu planejamento estratégico para o cenario proximo mais provavel, procurara
nos proximos anos ampliar sua atuacdo no setor elétrico nacional através de estudo e aquisicdo de novos
empreendimentos, prospecgéo de novos negdcios e participagédo de leildes de energia promovidos pela ANEEL.

Para esse novo cenario cada vez mais competitivo, havera a busca natural por uma TIR cada vez mais elevada,
devendo dessa forma o grau de assertividade do planejamento e estimativa de custos ser cada vez mais préximo do
valor de mercado, cabendo ao Engenheiro de Custos realizar suas estimativas orgamentarias de maneira compativel
com o grau de detalhamento dos estudos ou projetos aos quais se referem.

Para contribuir decisivamente no alcance de uma TIR mais elevada, a chamada metodologia BIM constitui uma das
ferramentas técnicas mais apropriadas pois permite producdo de estimativas de recursos mais assertivas,
melhorando a qualidade dos orgamentos e prazos do projeto.

A utilizagdo do BIM acelera os processos de decisdes que precisam ser tomadas, ndo apenas relacionadas aos
detalhes construtivos e especificagées de um determinado projeto, mas também sobre os métodos construtivos que
serao utilizados, bem como alteragcbes no decorrer da obra mais conscientes € com menor impacto no
empreendimento, tanto no prazo como no custo (1).

O BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da Informagéao da Construgéo) de um ativo é uma representacao
digital (3D) capaz de armazenar todos os atributos técnicos que possam ser quantificados desse determinado ativo,
significando uma fonte unica e compartilhada de informagdes provenientes das vérias disciplinas que atuam no
planejamento, concepgdo, construgdo, operagdo e manutengao, formando assim uma base multidisciplinar confiavel
de dados para tomada de decisdes durante todo o seu ciclo de vida util do empreendimento (2).

No BIM os objetos sdo paramétricos e inteligentes, significando que esses objetos ja possuem informagdes sobre si
préprios, sobre o seu relacionamento com outros objetos, e com o seu entorno ou ambiente no qual esta inserido.

Uma das funcionalidades mais desejadas da metodologia BIM é quantificagdo automatica dos servigos e
componentes dos modelos, permitindo consisténcia, precisdo das comparacdes entre servigos previstos e os
efetivamente realizados, agilidade de acesso sobre informagbes das quantidades, que poderdo ser divididas e
organizadas (ou agrupadas) de acordo com as fases definidas no planejamento (3).

Uma outra vantagem da aplicabilidade da metodologia BIM é sem divida a interoperabilidade, ou seja, a capacidade

da existéncia de softwares que possibilitam que os objetos constituintes de um modelo BIM sejam associados com
as atividades de um cronograma desenvolvido em MS-Project ou Primavera, permitindo que a programagéo da obra
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também seja realizada com base nos modelos. Também é possivel associar os componentes BIM a bancos de dados
externos de custos, tais como o SINAPI, operado pela Caixa Econémica Federal — CEF, ou o Sistema de Custos
Referenciais de Obras — SICRO, a cargo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT(4).

Trabalhar com BIM é uma mudanga de cultura, pois demanda integragdo, cooperagdo, coordenagao,
comprometimento, colaboragdo e conhecimento, onde os resultados de cada um dependem dos demais, exigindo
dessa forma novas posturas de toda a equipe.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade da metodologia BIM a uma obra
de barragem de terra. Para essa obra em particular, foi feito um estudo de caso simplificado utilizando a modelagem
em 3D, a discriminagéo dos quantitativos por material (cota x volume) e o planejamento 4D, bem como a elaboragao
do orgamento modelagem BIM 5D.

2.0 - POLITICA E DIRETRIZES

O BIM se tornou um tema estratégico para as empresas Eletrobras a partir de incentivos governamentais mediante
a publicacdo de diversos decretos e diretrizes que objetivaram a disseminagdo da metodologia BIM no &mbito
nacional.

Em 2018, foi publicado o Decreto n° 9.377/2018, que determinou a estratégia nacional de disseminagdo da
metodologia BIM no pais, com a finalidade de promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua
difusdo no Pais, langando uma serie de objetivos especificos e estratégicos para adogao do BIM 5).

Em 2019, com a nova configuragdo da estrutura administrativa do Governo Federal, houve a necessidade de atualizar
o Decreto n® 9.377/2018. Em 22/08/2019 o governo federal relangou no dia o decreto 9.983 conhecido por Estratégia
BIM BR, que coloca os parametros de implantagéo do BIM ao longo dos 10 anos (6).

Fases de implantagédo do BIM:

e Primeira Fase - Janeiro de 2021 - o BIM devera ser utilizado no desenvolvimento de projetos de arquitetura
engenharia elaboragdo de modelos, detecgdo de interferéncia, extragdo de quantitativos geragdes de
documentagao.

e Segunda fase - janeiro de 2024 - os usos previstos na primeira fase, orcamentos, planejamentos e controle
de execugéo de obras.

e Terceira fase -janeiro de 2028 - os usos previstos na primeira e na segunda fase e o gerenciamento e
manutengao.

O decreto mais recentemente é 10.303 de 2020 que esta ligado diretamente a obrigatoriedade da utilizagdo do BIM
na execugdo direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizado pelos érgdos e pelas entidades da
administragdo publica federal. Esse decreto € um desdobramento da estratégia BIM BR. Traz a obrigatoriedade
para 2 Ministério da Defesa (exército, marinha é forgca aérea) e da infraestrutura (Secretaria nacional de aviacao civil
e DNIT)(7).

O Ministério de Minas e energia ainda n&o esta inserido nesse decreto, no entanto o Ministério de infraestrutura
entende que faz parte da infraestrutura do pais o setor elétrico.

Esse decreto é importante pois traz 0 quem se quer com esse conjunto de tecnologia e processos integrados que
permite a criagao a utilizacédo e atualizagdo de modelos digitais de uma construgdo de modo colaborativo que sirva
a todos os participantes de um empreendimento em qualquer etapa do ciclo de vida da construgéo.

Concernente a esse tema, foi aprovado recentemente no ambito do Senado Federal o Projeto de Lei 4253/2020 que
dispbe sobre a renovagédo do marco legal das licitagdes e contratagbes publicas no pais, ressaltando-se a mencao
explicita ao BIM no paragrafo 3°. do Artigo 19, transcrito a seguir:

“§ 3° Nas licitagbes de obras e servigos de engenharia e arquitetura, sempre que adequada ao objeto da licitagao,
sera preferencialmente adotada a Modelagem da Informagao da Construgao (Building Information Modelling -BIM) ".

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade da metodologia BIM a uma obra de barragem de
terra. Para essa obra em particular, foi feito um estudo de caso simplificado utilizando a modelagem em 3D, a
discriminagdo dos quantitativos por material (cota x volume) e o planejamento 4D, bem como a elaboragdo do
orcamento modelagem BIM 5D.



3.0 - OBJETIVO

A proposta do trabalho, € a modelagem de uma barragem de terra genérica, levando a execugdo de modelagem em
3D, a discriminag&o dos quantitativos (cota x volume), e o planejamento 4D bem como a elaborac¢édo do orgcamento
modelagem BIM 5D.

A cota volume é utilizado para o dimensionamento das equipes tanto de méo de obra, como de equipamentos, o que
possibilita um cronograma realista (BIM 4D) e um orgamento muito préximo do real (BIM 5D).

As composigOes analiticas e os custos unitarios nesse estudo foram obtidos do banco de dados SICRO em
consonancia com o Decreto n° 7.983, de 8 de abril de 2013. Este Decreto estabelece regras e critérios a serem
seguidos por 6rgéos e entidades da administragéo publica federal para a elaboragédo do orgamento de referéncia de
obras e servigos de engenharia, contratados e executados com recursos dos orgamentos da Uni&o.

Desta forma, a extragdo automatica de todas as quantidades de servigos e materiais (cota x volume), utilizados na
execugdo do empreendimento e componentes dos modelos BIM permite consisténcia, precisao e agilidade de acesso
sobre informagdes das quantidades. O emprego do software MS Project® possibilitou que os objetos constituintes
de um modelo BIM fossem associados as atividades de um cronograma desenvolvido.

O MS Project é um software utilizado para gerenciamento de projetos por sua facilidade de utilizagéo e versatilidade
de aplicagdo. Através de sua aplicacdo, gestores conseguem gerenciar recursos, avaliar orgamentos, criar
cronogramas, medir o desempenho, analisar oportunidades e avaliar riscos.

Por sua vez, o software NavisWorks possibilitou que os objetos constituintes de um modelo BIM fossem associados
as atividades de um cronograma desenvolvido em MS-Project®, permitindo que a programagéo da obra também seja
realizada com base em modelos.

O Navisworks & um software de gestdo ou compatibilizacdo de projeto BIM, que permite aos usudrios abrirem e
combinarem modelos, navegando em tempo real e o possibilitando a revisdo dos modelos. Esta aplicagdo permite a
integrar os modelos das diferentes especialidades em um arquivo BIM unificando geometria + dados, e inclui um
robusto conjunto de funcionalidades para coordenacgéo no BIM 3D, planejamento (BIM 4D) e analise de custos (BIM
5D), que facilitam a comunicagéo da solugdo entre todos no projeto, a programagéao dos trabalhos de obra e a andlise
dos custos de construgao.

Desta forma, a quantificagdo automatica dos servigos a partir dos modelos BIM pode agilizar e garantir a precisdo
das comparagdes entre servigos previstos e os efetivamente realizados, além de simulagdes rapidas para tomada de
decisdes, caso ocorram interferéncias em campo que devam ser contornadas. Essas simulagbes possibilitam
tomadas de decisbes mais assertivas, com o menor impacto possivel nos custos. Com isso, também foi possivel
associar os componentes BIM a bancos de dados externos de custos, tais como o SINAPI e SICRO.

4.0 - METODOLOGIA
Inicialmente propde-se a execugdo de um projeto com informagdes basicas sobre a barragem para que se possa
identificar as potencialidades do software nesse quesito. Leva-se em consideracao nessa primeira etapa:

¢ Modelagem da topografia, insergdo da barragem com suas partes elementais (no caso foi modelado uma
barragem com nucleo de argila e enrocamento) e a insergdo do volume de agua apds a conclusdo do
barramento. Para a modelagem foi utilizado o software Autocad, sendo o volume dos materiais extraidos
por meio de uma macro desenvolvida em VBA no Excel.

e O planejamento foi realizado utilizando o MS Project, com a inser¢do de recursos, possibilitando a
visualizagao dos custos e 0 avango da execugao ao longo do tempo. A integragéo entre o cronograma e a
modelagem 3D foi realizada por meio do software Navisworks. Aqui ndo foi utilizado o Revit pois este
programa trata se de uma solugéo generalista ndo sendo a mais indicada para obras de Terra. Ressalta se
que o Revit seria mais indicado para a modelagem das estruturas de concreto de uma barragem. Para obras
de terra o mais indicado seria o Autocad ou o Autocad civil 3D.

5.0 - DESENVOLVIMENTO

Inicialmente foi realizada a modelagem da Barragem de Terra com o auxilio do software AutoCad, considerando
elementos e dimensdes genéricas, composta por um nucleo de argila e enrocamento, conforme Figura 1 a seguir:



Figura 1 - Modelo de uma Barragem de enrocamento com nucleo de argila

Em seguida foi utilizado a aplicagdo em VBA Excel para a extragédo dos quantitativos de materiais por elevagao (Cota
x Volume), conforme mostra Tabela 1.

O VBA (Visual Basic for Applications) € uma ferramenta que pode ser usada no Microsoft Excel para dar mais opg¢des
de controle e edicdo de uma planilha. Basicamente o VBA atua como uma linguagem de programagéao que permite
a criagao de rotinas e a automatizagao de diversos processos dentro das planilhas e tabelas desenvolvidas no Excel.
No caso foi desenvolvida uma rotina integrando o Excel ao Auto Cad, automatizando o calculo e a separagdo de
camadas do modelo 3D desenvolvido.

Tabela 1 — Quantitativos extraida do modelo utilizando a aplicacdo em VBA Excel

ELEVACAO | ENROCAMENTO DEUA%(ISEI(E A V%%Q’I'_E
68,00 1417,04 326,91 1.743,95
70,00 7.251,30 167735 |8.928,65
72,00 17.343,76 402304 | 21.366,79
74,00 31.418,23 730873 | 38.726,97
76,00 49.198,56 1147921 |60.677,77
78,00 70.521,66 16.505,94 | 87.027,61
80,00 96.366,36 20263149 | 118.997,85
82,00 126.485,39 20.811,01 | 156.296,40
84,00 158.837,13 37.570,05 | 196.407,18
86,00 191.665,30 4549518 | 237.160,47
88,00 204.174,94 5339924 |277.574,19
90,00 256.284,08 6126584 |317.549,92
92,00 287.910,50 69.078,52 | 356.989,01
94,00 318.895,79 76.801,81 | 395.697,59
96,00 349.105,50 84.405,76 | 433.511,26
98,00 378.470,84 91.876,61 |470.347,45
100,00 406.923,01 99.200,59 | 506.123,61
102,00 434.393,21 106.363,96 | 540.757,18
104,00 460.812,65 113.352,96 | 574.165,61




ELEVACAO | ENROCAMENTO Dglﬂ-g& V%%Q’I'_E
106,00 486.112,52 120.153,81 | 606.266,33
108,00 510.224,04 126.752,77 | 636.976,81
110,00 533.176,16 133.163,55 | 666.339,70
112,00 555.265,02 139.477,93 | 694.742,96
114,00 576.382,75 145.677,85 | 722.060,60
116,00 596.375,94 151.732,63 | 748.108,57
118,00 615.091,21 157.611,58 | 772.702,80
120,00 632.375,18 163.284,04 | 795.659,21
122,00 648.074,44 168.719,32 | 816.793,76
124,00 662.035,62 173.886,74 | 835.922,35
126,00 674.105,32 178.755,63 | 852.860,95
128,00 684.130,16 183.205,30 | 867.425,46
130,00 691.956,74 187.475,00 | 879.431,83
132,00 697.431,68 191.264,32 | 888.696,00
134,00 700.049,82 194.045,11 | 894.094,93

Para efeito de agilidade, os recursos langados no MS Project, foram simplificados sendo utilizado o recurso
enrocamento e o recurso nucleo, conforme mostra Tabela 2:

Para elaboragao do cronograma no MS Project, os recursos langados foram simplificados sendo utilizado o recurso
enrocamento e o recurso nucleo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Recursos Utilizados

Nome do Recurso Tipo Custo —m?®
Enrocamento — Cédigo SICRO: R$ 103,72
1505877 — Data Base: Abril de Genérico
2021
Nucleo — Cédigo SICRO: Argila Compactada R$ 12,12 m?
5503041, 4413942 e 5502114 —

Data Base: Abril/2021

Posteriormente foi vinculado o cronograma extraido do MS Project com o modelo 3D, utilizando o Navisworks, onde
é possivel obter o TimeLinear que mostra o desenvolvimento construtivo da barragem. Este € um recurso elementar
para compreensao, simulagado e compartilhamento de dados executivos e quantitativos que agem em conjunto com
as dimensdes da modelagem 3D. Nesse sentido, incialmente foram considerados 102 dias uUteis para a conclusao
da barragem explicitada, onde a cada 3 dias considerando uma produtividade de 0,67 metros dia, se completaria
uma camada — tanto do enrocamento, quanto do nucleo, que sdo desenvolvidas simultaneamente.

Pela TimeLinear é possivel visualizar o cronograma vinculado ao modelo 3D, a evolugdo das atividades, o percentual
de avango e o custo acumulado. Neste ensaio, consideraremos a visualizagdo a cada 3 semanas (levando em
consideragdo o Ultimo dia de cada semana), que neste caso, evidéncia o processo de desenvolvimento da
construgao, conforme mostram Figuras de 2 a 5.
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Figura 2 - Modelo Vinculado ao cronograma
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Figura 5 - 12 Semana — 7 dias trabalhados

6.0 - CONCLUSAO
Interoperabilidade entre CAD e BIM;

Optou-se pelo uso da plataforma CAD como meio desenvolvimento do modelo, ndo foi utilizado o Revit por ser mais
indicado para a modelagem das estruturas de concreto de uma barragem. Para obras de terra o mais indicado seria
o Autocad ou o Autocad civil 3D.Para que pudesse ser produzida uma tabela referente ao quantitativo de materiais,
foi utilizado uma programagao em VBA (Visual Basic for Applications) na plataforma Excel. Essa programagédo em
especifico, chama-se Cota x Volume e permitiu que as informagées de volume pudessem ser extraidas diretamente
do modelo 3D, e posteriormente, planejadas de maneira cronolégica no MS Project, com incluséo de recursos e
custos. Esse processo foi primordial para desenvolver um cronograma realista junto ao Naviswork, indicando um
esquema completo com poucos ou sem erros. De maneira geral as etapas foram eficientes e funcionaram bem de
maneira conjunta.

Extragdo Automatica de Quantidades

Para haver confiabilidade e assertividade na quantificacdo de servigos, devem ser respeitados alguns cuidados em
todas as suas etapas, incluindo a elaboragdo do modelo digital e a escolha dos métodos que serdo utilizados,
considerando-se que os dados quantitativos s&o tdo detalhados quanto o nivel de informagéo presente no modelo
BIM, a qual tanto pode estar modelada em 3D, como simplesmente estar inserida como metadados de seus
componentes.

A extragdo automatica de quantitativos dos modelos em BIM ja se encontra prevista na primeira fase de
implementagdo do BIM, nos termos dispostos no art. 4°, do Decreto 10.306/2020.

Observe-se quanto a isso que nem sempre se mostra conveniente modelar todos os detalhes, pois, além de exigir

mais esforco de elaboragéo, pode ocorrer indesejavel sobrecarrega informativa do modelo, tornando o trabalho mais
lento.
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