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RESUMO

Por ser um pais bastante populoso e ndo apresentar medidas socioespaciais significativas
de forma proporcional as necessidades da sociedade, no Brasil encontram-se diversos
agravantes em detrimento da qualidade de vida da populagdo. Problemas como o déficit
habitacional, presente no pafs, criam a indispensabilidade da intervengdo do campo
cientifico. Reconhecendo a necessidade da media¢do da Engenharia Civil, quanto a
essa problemética, surge a necessidade do desenvolvimento de técnicas alternativas, as
quais proporcionem a populag¢do um canal de acesso a moradia. Diante desse panorama,
esta pesquisa ird explanar a questdo habitacional no ambito nacional apresentando
uma técnica de modulagdo virtual em plataforma BIM (Building Information Modeling),
acrescendo valores dispostos pela metodologia de coordenagdo modular e, utilizando
ainda, um recurso abundante no pafs, que é o gesso. De forma breve, a partir da
modelagem computacional em plataforma BIM de um protétipo habitacional com
blocos a base de gesso, aspira-se fomentar na sociedade mais uma alternativa de baixo
custo e de notéria perspectiva de desenvolvimento. Assim, esse estudo viabilizou
correlacionar conhecimentos da prototipagem virtual na plataforma BIM com os
principios que fundamentam a coordenag¢do modular, criando um protétipo virtual
capaz de tornar mais prética a execugio de projetos.
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ABSTRACT

For being a very populous country and not having significant socio-spatial measures
in a proportional way to the needs of society, in Brazil there are several aggravating
tactors to the detriment of the quality of life of the population. Problems such as
the housing deficit in the country create the indispensability of the intervention in
the scientific field. Recognizing the need for Civil Engineering mediation on this
issue, there is a need for the development of alternative techniques, which provide
the population a way to access habitation. About this panorama, this research intends
to explain the housing issue at the national level by presenting a virtual modulation
technique in BIM (Building Information Modeling) platform, adding values arranged
by the methodology of modular coordination and, also using an abundant resource in
the country, and it is the gypsum. In a brief way, based on the computational modeling
BIM of a housing prototype with blocks based on gypsum, it intends to foster in
soclety an alternative of low cost and a notorious perspective of development. Thus,
this study enabled to correlate knowledge of virtual prototyping in the BIM platform
based on a modular configuration, creating a virtual prototypeable to make more
practical projects execution.

Keywords: Civil construction. Modular coordination. BIM platform. Gypsum.
Housing prototype.

INTRODUGCAO

O crescimento acelerado da construgdo civil dos Gltimos anos foi intensamente
impactado pela recessdo da economia nacional. Porquanto, o setor da construgio
civil ainda nido conseguiu sanar a problemdtica nacional de moradias, cujo déficit
habitacional brasileiro apresenta-se alto, o Governo Federal desenvolve respostas a
partir de projetos sociais como o Minha Casa, Minha Vida, apresentado pelo site da
Caixa Economica Federal como uma iniciativa que oferece condigdes atrativas para o
financiamento de moradias nas areas urbanas para familias de baixa renda, em parceria
com estados, municipios, empresas e entidades sem fins lucrativos (CAIXA, 2017).

Nio obstante, mostra-se a insuficiéncia da a¢do do governo ao passo que
a parcela da sociedade mais impactada pelo déficit habitacional é a de baixa renda,
que por sua vez representa uma percentagem elevada em quantitativo, apenas 1% da
populagdo é a mais rica do pafs, com um actimulo de 14% da renda declarada no IRPF
(Imposto de Renda de Pessoa Fisica) e 15% de toda a riqueza, segundo o Relatério da
Distribuigdo Pessoal da Renda e da Riqueza da Populagdo Brasileira (MINISTERIO
DA FAZENDA, 2014/2015). Assim, a elevada desigualdade existente no topo da
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distribui¢do de renda proporciona uma limitagdo a igualdade de oportunidades na
sociedade, inibindo, por conseguinte, o crescimento econdmico.

Validando o que foi exposto, a Engenharia Civil surge como um dos agentes
responsaveis para amparar a populagio quanto as questdes sociais como a de habitagio.
Tendo em vista que o Cédigo de Etica Profissional da Engenharia, da Agronomia, da
Geologia, da Geografia e da Meteorologia deixa clara a pertinéncia desse dever, de
forma explicita no artigo 6°.

O objetivo das profissdes e a agdo dos profissionais volta-se para o bem-estar e
o desenvolvimento do homem, em seu ambiente e em suas diversas dimensdes:
como individuo, familia, comunidade, sociedade, na¢io e humanidade; nas suas

raizes histéricas, nas geragdes atual e futura. (CONSELHO FEDERAL DE
ENGENHARIA E AGRONOMIA, 2014).

Diante disso, ainda de acordo com o cédigo de ética, valida-se sua
obrigatoriedade em:

O Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (Confea), no uso das atribuigdes

que lhe confere a alinea “f” do art. 27 da Lei n° 5.194, de 24 de dezembro de 1966,

[..], obriga a todos os profissionais do Sistema Confea/Creas a observincia e

cumprimento do Cédigo de Etica Profissional da Engenharia, da Agronomia,

da Geologia, da Geografia e da Meteorologia. (CONSELHO FEDERAL DE
ENGENHARIA E AGRONOMIA, 2014).

Torna-se vélida entdo, a insercio de novas alternativas na cadeia da construg¢io
civil, em virtude da promocédo da acessibilidade a uma politica habitacional efetiva, a
qual contribua diretamente para a melhoria das condi¢des de moradia da populagdo.
Diante a um cenario em que os recursos publicos sdo escassos, o campo cientifico deve,
por meio de solugdes alternativas, criar condi¢des para que haja a aplicabilidade de
investimentos voltados as parcelas mais carentes da sociedade.

Desta forma, a tecnologia BIM (Building Information Modeling) aliada a
Coordenagdo Modular apresenta-se como uma possivel porta de saida para a questdo
social e economica da populagdo em detrimento do processo de diminuigido do déficit
habitacional brasileiro.

A partir de uma relagdo analitica, pondo o advento da tecnologia em pauta,
o conceito BIM de tecnologia apresenta-se como uma evidente realidade quanto ao
setor da construgdo civil. Porquanto, os softwares existentes hoje no mercado sdo
rapidamente inseridos na cadeia construtiva e de investimentos, torna-se entdo, de suma
importancia, a atualizagio continua do setor em relagdo ao processo de modernizagio.
Diante disso, é valido ressaltar que as ferramentas BIM regem atualmente o segmento
da construcio civil.

Como evolugdo dos principios tecnoldgicos na area de projeto e desenho do edificio,

o conceito da modelagem da informagio da construgdo vem sendo cada vez mais
discutido e aplicado (EL DEBS, 2013).

De forma congruente, acerca dos componentes da industria civil, o gesso
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além de destacar-se pela sua disponibilidade natural em recursos, também apresenta
uma 6tima aplicabilidade no contexto geral da engenharia. Portanto, frente ao atual
contexto social que situa a nagdo brasileira, tornam-se relevantes iniciativas voltadas
ao estudo e desenvolvimento de alternativas norteadoras a questdo habitacional do
pais. Desta forma, o estudo aplicado a modelagem computacional em plataforma BIM
de um protétipo habitacional com blocos a base de gesso surge, como um préspero
canal para sanar o déficit habitacional inerente a sociedade brasileira.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma biblioteca de blocos,
em uma plataforma BIM, sob a 6tica da coordenagdo modular, para tornar mais pratico
o processo de construgdo de unidades habitacionais, agregando incentivo a aplicagdo
dos principios da coordenagdo modular e a utilizagdo do gesso como um material de
construcgdo.

Objetivos especificos

*  Desenvolver conhecimentos em rela¢io a coordenagio modular;

* Iniciar no campo de novos softwares com o conceito BIM, com destaque
para o REVIT;

e Agregar valor a utilizagdo de blocos modulares de gesso na cadeia da
construgio civil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Utilizada também como artificio para aumentar o controle sobre o ciclo
de vida de uma obra, a tecnologia BIM ¢ de grande valia, pois compreende de uma
forma mais interativa uma perspectiva geral do projeto.

BIM é considerado um processo que resulta em um modelo composto de um
conjunto de objetos, que se relacionam mediante regras e possuem, além de dados
geométricos tridimensionais, dados ndo geométricos, que contribuem para uma

defini¢do mais completa dos objetos do modelo (EL DEBS, L. de C; FERREIRA,
S. L, 2014).

Assim, de acordo com El Debs (2013), o conceito de modelo, ao invés de uma
simples representagio do que se deseja construir, implica na ideia de servir como uma
ferramenta de auxilio a decisdo dos projetos e empreendimentos. Entre as decisoes
que precisam ser tomadas, ao longo do processo de projeto e que podem ser analisadas,
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através de um modelo BIM, estdo questdes relacionadas a forma (volumetria) final,
custo (através da extragdo de quantitativos e orcamentos) e prazo (aliado a ferramentas
de sequéncia de montagem).

Ja em relagdo a coordenagdo modular, de acordo com Greven e Baldauf (2007),
¢ véalido ressaltar que em virtude de uma influéncia Europeia, do Canadé e dos Estados
Unidos, em 1946 foram instalados no Brasil os primeiros trabalhos da Comissédo de
Estudos dos Elementos da Construgio. Diante disso, a nagio brasileira posicionou-se
entre os primeiros paises que deram inicio aos estudos da coordenag¢ido modular para a
construgdo civil. Todavia, por falta de recursos humanos e materiais dispostos, de forma
antagodnica ao processo desenvolvido nos demais paises, a Comissdo Permanente da
Modulagdo das Construgdes encontrou-se, naquela época, limitada em detrimento da
continuidade e do avango acerca dos estudos previamente iniciados. Mais tarde, entre
1978 e 1980, foi aplicada de forma experimental no Rio de Janeiro, uma experiéncia
piloto. Entretanto, a implanta¢do da coordena¢do modular no ambito nacional era
considerada pela sociedade como utépica e imprudente.

Nio obstante, referente ao desenvolvimento da coordenag¢do modular na
atualidade, é certo que as plataformas virtuais corroboram diretamente para o seu
avango e precisam ser exploradas cada vez mais em fun¢do da incorporagio dessa
metodologia na cadeia da construgdo civil. Assim, torna-se notéria a amplitude de
possibilidades em relagdo ao desenvolvimento da construgdo civil. Desta forma, a
aplicagdo da coordenagido modular pode ser bastante benéfica para o setor, além das
inGmeras vantagens em relagdo a redugdo na geragao de residuos, a utilizagdo de blocos
modulares de gesso agrega para a industria civil diversos outros beneficios. Assim
também como a implantag¢do e normalizagdo da coordenagdo modular implicariam
diretamente em um retorno positivo para o consumidor, pois com a padronizagdo dos
elementos, o cliente pode escolher seu produto final tomando como referéncia outros
aspectos, como o prego, por exemplo, que em muitos casos é o fator decisivo para a
adesdo de um projeto ou compra de um produto.

Diante desse panorama, o gesso apresenta-se como uma matéria-prima de
grande valia para a construg¢do civil no territério nacional. De acordo com dados do
Sindusgesso, no Pélo Gesseiro do Araripe, sdo gerados 13,9 mil empregos diretos e
69 mil indiretos, com 42 minas de gipsita, 174 industrias de calcinagdo e cerca de 750
industrias de pré-moldados, que geram um faturamento anual na ordem de R$ 1,4
bilhdo por ano. A pureza do minério varia de 88% e 98%, sendo considerado de melhor
qualidade no Brasil. A regido do Araripe produz 84,3% do gesso consumido no pafs
(SINDUGESSO, 2017).

Mesmo assim, esse recurso ainda nio é tdo explorado pela construgdo civil
quanto poderia ser, como verificado pelas observagdes de Santos (2008).

O seu emprego na drea da construgio civil se intensificou através da substitui¢do
das divisérias internas na construgio de casas, apartamentos e escritérios por

placas de gesso drywall. No Brasil, o uso desse material em divisérias comega a
se intensificar. Entretanto, o consumo de gesso, estimado em 7 kg/habitante-ano,
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ainda é baixo quando comparado com a Argentina (20 kg/habitante-ano), Chile
(40 kg/habitante-ano), Japdo (80 kg/habitante-ano), EUA (90 kg/habitante-ano) e
Europa (80 kg/habitante-ano) (SANTOS, 2008).

METODOLOGIA

A elaboragdo do trabalho resume-se em duas etapas, sendo a primeira
correspondente a pesquisa bibliogréfica sobre a coordenagdo modular e a segunda
referente a modelagem virtual de um protétipo modular de gesso no software da
plataforma BIM, neste caso o REVIT.

RESULTADOS

Modelagem virtual

A plataforma BIM torna possivel projetar simulando uma construgio real.
Este tipo de conceito da ao projetista a capacidade de analisar todos os detalhes do
elemento construido, desde o seu conceito arquitetonico até suas propriedades fisicas.
Desta forma, este trabalho que busca agregar um aplicativo BIM com os conceitos da
Coordenagdo Modular, propde como produto final o desenvolvimento de uma biblioteca
na qual o usudrio tera disponivel um Zemplate, os blocos (ilustrados nas Figuras 01 e
02), e uma tabela de quantitativos que dara suporte aos usuarios.

Foram desenvolvidos, entdo, no software REVIT, os médulos propostos por
Rodrigues (2008), que sdo os blocos de gesso projetados, sob a ética de coordenagio
modular e se apresentam sob duas tipologias. A primeira tipologia é formada por
blocos principais designados de MC, M10 e M40, como se vé na Figura 01; e a segunda
tipologia, formada por sub-blocos derivados dos blocos principais, como apresentado

na Figura 02.
Figura 01 - Tipologia dos Blocos Principais.

Bloco principal Designagdo Dimensdo modular (cm)

MC 10X90X20
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M10 10X90X10

M40 10X90X40

Fonte: Rodrigues (2008) e Arquivo Pessoal.

Figura 02 - Tipologia dos Sub-Blocos.

Bloco principal Designagdio Dimensdo modular (cm)

SM40XH*
H*=10,20,...,80.

10X10X40
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M40/20X9
SMA40720X90 10X90X20

. ‘ SM40/20XH* 10XI0X20
| H*=10,20,...,80.

b H SM40/20XH* 10X10X20
M *H=10,20,...,80.

Fonte: Rodrigues (2008) e Arquivo Pessoal.

MODELAGEM E PARAMETRIZAQAO

Inicialmente, foram construidas familias dos blocos genéricos M e MC, que
servirdo de base para o desenvolvimento de todos os outros blocos e sub-blocos. Nio
obstante, é valido ressaltar que para o REVIT, de acordo com a AUTODESK, familia
¢ um conjunto de elementos com propriedades em comum, denominados parametros,
e uma representagdo gréfica associada. Por conseguinte, todos os elementos que sédo
utilizados no REVIT sdo ou estdo adicionados em familias (vistas, tabelas, blocos
construtivos, mobilidrios e outros).

O propésito da biblioteca desenvolvida foi dar ao usuario as ferramentas
necessarias para desenhar paredes utilizando blocos modulares de gesso, propostos
por Rodrigues (2008), e, portanto, o ponto central deste trabalho foi desenvolver as
tamilias e posteriormente detalhar cada tipologia.

Acerca do processo de elaboragdo das familias, o ponto de partida foi desenhar
a base do bloco, como apresentado na Figura 03, utilizando as ferramentas “Extrusio
de Sé6lido” e "Extrusdo de Vazio”, obtendo assim a modelagem dos blocos genéricos.
Em seguida, foram feitos os detalhes das ranhuras.
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Figura 03 - Esbogo para a Extrusio.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A familia M, especificamente, foi desenvolvida em “Modelo genérico métrico
com base na parede” que é um template para desenvolvimento de familias disponibilizado
pelo préprio software. Elaborando o bloco, desta forma, o usudrio poderd utiliza-lo
apenas dentro de paredes, o que proporciona uma maior agilidade ao se manipular
esta familia. Pelo seu grau de complexidade, a familia MC foi construida em “Modelo
genérico métrico”, pois no template anterior foi observado dificuldade em girar e
espalhar este bloco, que possui oito maneiras diferentes de ser posicionado.

Paralelamente a modelagem, foi feita toda a parametrizagio das familias como
pode ser visto na FFigura 04. Isto possibilita ao usuario modificar suas dimensdes e criar
novos blocos, chamados de tipo, e com este recurso foi desenvolvida a familia completa
proposta por Rodrigues (2008). Para realizar a parametrizagio, é necessario cotar as
distancias escolhidas e depois nomeda-las. Contudo, é importante salientar que nem
todas as cotas precisam se tornar parametros, como neste projeto, no qual algumas
cotas servem apenas para “amarrar’ algumas linhas para que, quando modificado os
paramentos, o objeto ndo se deforme preservando a ideia.

Figura 04 - Parametrizagido do Modelo M.

Comprimento = 40

=5

V. Largura

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
L
|
|
|
|
L
1

a

1

V. Largura

|

|

=
— T
| |
! Fonte: Arquivo Pessoal. ‘

Com estes parametros, podemos fazer térmulas e desenvolvé-las como for mais
conveniente. No caso da famflia M foi criado o parametro “Largura” e selecionado o
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icone “Tipo”, o que fard com que este parametro seja acessado pelo usudrio quando
estiver no femplate principal, e a partir dele, desenvolvido o parametro “V. Largura”
que é duas vezes o anterior, como estratégia de construgdo. Desta forma, quando o
usudrio fornece ao programa a distancia pretendida, o que de fato se modificaré sera “V.
Largura”. Ja os parametros “Altura” e “Comprimento” serdo modificados diretamente,
sem o intermédio de férmulas.

Para enriquecer os dados do modelo, algumas propriedades do material gesso
foram adicionadas, como mostrado na Tabela O1.

Tabela 01- Propriedades do Gesso.

Relagdo dgual/gesso 0,6
Médulo de Elasticidade 7,57 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Resisténcia a compressdo 9 MPa
Resisténcia & Flexdo 3,9 MPa
Massa especifica P 2,52 glem?
Massa especifica Bloco 1,065 g/lcm?®

Fonte: Silva (2010), Brandao e Carvalho (2014) e arquivo pessoal.

TEMPLATE

Para facilitar a implementagdo do projeto, foi desenvolvido um ambiente com
a estrutura predefinida, apresentado na Figura 05, onde o usudrio pode encontrar
todos os médulos j adicionados, além de linhas de referéncia que auxiliam o projetista
a observar os diferentes niveis de blocos que compdem a parede e uma tabela de
quantitativos que serd atualizada automaticamente a medida que o projeto estiver
sendo criado. A tabela fornece a quantidade de cada tipo, o volume e a massa de cada
bloco além da massa total da estrutura.
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Figura 05 -Template.

s
il

us DG agfme e mdic

Fonte: Arquivo Pessoal.

TIPOS

Segundo a Autodesk (2016), cada elemento dentro de uma familia pode ter
diferentes valores e estas variagdes sdo chamadas de tipos. Para desenvolver a biblioteca
utilizamos a ferramenta citada, criando tipos a partir das familias ja desenvolvidas.
O usudrio final pode modificar os parametros que lhe sido fornecidos para construir
novos blocos. Desta forma, clicando em “duplicar” e renomeando o novo tipo, como
pode ser observado na Figura 06, serd criado um novo bloco que teré as caracteristicas
bésicas de sua familia, porém parametros distintos dos outros tipos. Com este mesmo
recurso foi composta toda a biblioteca de blocos para conclusdo do ambiente base.
Com o template quase pronto, foram adicionadas as familias M e MC. Em seguida,
cada novo bloco foi criado duplicando o modelo principal e apenas modificando os
parametros - largura, altura e comprimento — para formar os bloco (Figura 01) ou
sub-bloco (Figura 02).
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Figura 06 - Criando Tipos.

Familia: Bloco M Modelo ~ Carregar...
Tipo: SM40x 10 ~ Duplicar...
Renomear...

Parémetros de tipo

Pardmetro | Valor |:| A
Materiais & acabamentos A
Material iGesso E
Cotas A
Altura 0.1000
Comprimento 0.4000
Largura 0.1000
Dados de identidade
Comentarios de tipos
Custo
Codige de montagem
Descrigdo
Fabricante MNome: | SM40x10 |
Madelo
Mota-chave
Tipe de imagem Cancelar
URL
Descrigde de montagem
Marca de tipo

»

MNome >

Miamero OmniClass

Titule OmniClass

Mome do codigo
Outros
Coeficiente de Poisson 0.2

Mas=a Fenecifica Rlorn S10RS.260000 ka/m®

<< Visualizar OK Cancelar Aplicar

Fonte: Arquivo Pessoal.

Na Figura 07, pode ser observada uma aplicagdo da biblioteca e template em
um projeto. O desenho em planta pode ser visto a partir de qualquer nivel, o que
proporciona fazer um detalhamento de cada planta de fiada. Ao mesmo tempo em que
é feita a planta do projeto, pode-se verificar outras vistas e a tabela de quantitativos.

Figura 07 -Visualizagio da utilizagdo da Biblioteca e do Template.

i Vista 30: {30) - Blocos_Gesso_Projeto.

elalE| @ ol | = e

<l evantamento Blacas> |
Nivel 5
Niz 00 g
270
o : Nivel3 gy
wrssiten s
= ol
Niel2 g
090 &
Nivel 1 \
0.00
10 O9% GmFAR o fE«

11 BO%XGRAGY s BEHGITE <

15 D@5 “@E® o aETE <

Fonte: Arquivo Pessoal.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este experimento se propds, como objetivo, correlacionar conhecimentos
da prototipagem virtual na plataforma BIM com os principios que fundamentam
a coordenag¢do modular. Sua realiza¢do foi baseada em procedimentos tedricos e
préticos. Tendo em conta que o gesso ¢ um material que apresenta bastante utilidade
e aplicabilidade na cadeia da construgdo civil, suas caracteristicas fisicas e mecanicas
satisfazem de forma eficaz a questdo da construgio de unidades habitacionais de
pequeno porte estrutural.

Com a criagdo da familia de blocos no software REVIT, a concepgdo de
unidades habitacionais torna-se mais pratica, minimizando assim fatores de custos
relacionados a obra como a redugio de desperdicio, pois com a utilizagdo dos blocos
modulares ndo sdo feitos cortes no processo de produgdo. Além disso, gera de forma
espontanea, um incentivo a exploragio do gesso como material de construgdo e motiva
o desenvolvimento voltado a inserg¢io da coordenagdo modular na construcgio civil.
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