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CATEGORIA 3 — Projetos de sistemas de transporte e seus subsistemas;
inovacgao tecnoldgica; aprimoramento de técnicas de implantacao, operagao e
manutencao de sistemas de transporte, planejamento e concepgao de

sistemas.

ESTUDO DE CASO DE UMA ESTACAO FERROVIARIA EM BIM
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1. INTRODUCAO

A Modelagem da Informacgao da Construgao, traduzido do inglés Building Information
Modeling (BIM), é a principal metodologia escolhida atualmente para a elaboragdo de
projetos em diferentes disciplinas, tais como Arquitetura, Estrutura, Instalacdes

Hidrossanitarias, Elétricas e Mecanicas.

A utilizacdo da metodologia BIM atende ao decreto federal n2 11.888, de 22 de janeiro de

2024, no ambito da Estratégia Nacional de Disseminac¢do do BIM no Brasil - Estratégia BIM BR.

A gestdo de um ativo por todo o seu ciclo de vida, aqui representado por um
empreendimento ferrovidrio, é perfeitamente possivel por meio da metodologia BIM e
considera dimensdes tais como modelagem paramétrica, planejamento e faseamento de

obra, orcamento, Sustentabilidade e gestdo da operacdo e da manutencao.

A interoperabilidade de softwares e ferramentas tecnoldgicas, aliada ao conhecimento
técnico das equipes multidisciplinares e a capacidade administrativa dos gestores BIM,

permitem um ambiente amplamente colaborativo e apto para a gestdo de ativos.

O maior tempo dispendido na elabora¢ao de um projeto utilizando a metodologia BIM
em relagdo ao conceito tradicional por meio de softwares CAD resulta em maior assertividade
na compatibilizacao entre as disciplinas de projetos e em menor tempo de execuc¢do de obras.

Além disso, o gerenciamento de informag¢Ges de um ativo considera o conceito gémeo digital,
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onde o empreendimento completo construido é representado digitalmente para estabelecer

uma conexao entre o mundo fisico e o ambiente virtual em que vivemos e trabalhamos.

O escopo do projeto a ser apresentado neste artigo técnico foi a reforma e a adequacao
da estacdo ferrovidria em termos de Acessibilidade (NBR 9050), da Norma Regulamentadora
n? 24 - InstalagOes sanitarias e de conforto nos locais de trabalho, e da obtencdo do Auto de

Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB).

2. OBIJETIVO

O objetivo deste artigo técnico é apresentar o estudo de caso para o projeto de uma
estacdo ferrovidria desenvolvido por meio da metodologia BIM e considerando as dimensdes

3D, 4D, 5D, 6D e 7D.

Ao mesmo tempo, trabalhos colaborativos tais como o projeto a ser apresentado neste
artigo técnico, visam engajar a utilizacdo da metodologia BIM na elaboracdo de projetos de
edificaces e de infraestrutura. O atendimento ao decreto federal n2 11.888, de 22 de janeiro
de 2024, segue no ambito da Estratégia Nacional de Disseminac¢do do BIM no Brasil - Estratégia
BIM BR, e é uma maneira de demonstrar a capacidade de um dérgao publico para gerir mais

eficiente os investimentos para a sociedade.
3. CONTEXTUALIZAGAO BIM E DIAGNOSTICO

A metodologia BIM tem convencido o mercado de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e

Operacdo (AECO) para o gerenciamento de projetos, obras, operacdo e manutencdo das
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construcdes, bem como demolicdes e destinacdo de residuos de forma sustentdvel. A
informacdo é a base da metodologia, pois ela estd presente em todo o ciclo de vida da
construcdo. Ao longo da elaboracdo de um determinado projeto é possivel inserir informacdes
de diferentes naturezas e para diversos fins, como por exemplo, atender ao uso BIM de
orcamentacdo, vinculado ao uso BIM de planejamento e faseamento de obra, o que permite
gerar um cronograma fisico-financeiro para a execu¢dao da obra do empreendimento. Ao
mesmo tempo, é possivel inserir informages nos modelos (gémeos digitais) aderentes ao uso
BIM de gestdo de ativos e trazer ao fluxo de elaboragdo de projetos o conceito de Engenharia
Simultdnea, onde os clientes do empreendimento s3o informados e consultados, e
colaborativamente sdo definidas as caracteristicas para se alcangar a melhor operacionalidade
e gestdo do empreendimento. Neste sentido, sdo consideradas as melhores solucdes técnicas
e preferencialmente as de melhores conceitos sustentaveis, tais como elementos que
demandem baixa manutencdo, que possuam baixo consumo energético, sejam mais eficientes

guanto a utilizacdo de recursos naturais e de menor pegada ecoldgica etc.

A elaboracdo do projeto de um empreendimento considera a modelagem paramétrica
das disciplinas de projetos, tanto por meio de pardmetros geométricos que moldam
graficamente os elementos e apresentam as caracteristicas dimensionais construtivas, quanto
por parametros puramente alfanumeéricos. Estes ultimos trazem informacgdes relacionadas aos
materiais caracteristicos dos elementos, os cddigos dos servicos de alguma base de custos do

mercado, as descri¢cdes dos servicos, as unidades de medi¢do dos servigos para acompanhar
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a evolucao fisico-financeira da obra e apds isso efetuar os devidos pagamentos a empresa
contratada, os custos unitdrios destes servicos para efeitos de orcamentacdo e de pagamento,
as caracteristicas minimas para realizacdo de simulacdes energéticas voltadas a
Sustentabilidade, as datas de manutencdes efetuadas e as proximas datas para manutencoes
preventivas ou preditivas, as vigéncias de garantias, os nomes de fabricantes e de

fornecedores de equipamentos, sistemas etc.

A atualizagdo das informagdes dentro dos modelos/projetos ocorre prioritariamente de
modo automatizado com a utilizagdo de um ambiente de programacao visual, agregando
dinamismo a elaboracdo dos projetos e eliminando os processos manuais e repetitivos. Neste
sentido, é feita uma correlacdo com o conceito Lean, muito conhecido para Lean
Manufacturing, porém contemporaneamente usado em Lean Office e Lean Construction. A
exportacdo de informac¢des dos modelos para planilhas Excel permite o monitoramento das

disciplinas de projetos e propicia a rastreabilidade dos elementos BIM.

Apds a modelagem e a parametrizacdo dos elementos nos modelos, e realizada a
compatibilizacdo entre as disciplinas de projetos com a geracdo do modelo federado para o
empreendimento (3D), o fluxo de trabalho em BIM continua por meio da representacao visual
do avanco fisico-financeiro da execucdo da obra (4D) e pelo processo de orcamentacdo (5D),
utilizando rotinas Dynamo em programacdo visual ou um outro software adquirido junto ao

mercado. Sustentabilidade (6D) é um tema ja considerado durante a elaborac¢do dos projetos.
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A gestdo do ativo nas fases de operacdo e de manutencdo (7D) é possibilitada por um software

recentemente adicionado ao mercado AECO.

4. CONCEITOS, DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

O primeiro uso BIM considerado no fluxo de trabalho de projetos foi o levantamento de
condicbes existentes. A utilizacdo do escaneamento a laser permitiu a digitalizacdo da
edificacdo existente por meio de nuvens de pontos e modelagem paramétrica 3D. As
informagdes adicionais, como por exemplo, o cadastro de redes de concessionadrias ligadas as
empresas responsaveis por dgua, esgoto, energia elétrica, combustiveis etc., foram coletadas
em campo por equipe especifica da propria CPTM e equiparadas a cadastros de alguma

contratagao ja realizada anteriormente com o mesmo propdsito.

A contratacdo de um levantamento feito por drone para a obtencdo da nuvem de pontos
se mostrou insuficiente, trazendo como uma licdo aprendida a real necessidade da
combinacdo deste método com o escaneamento a laser terrestre. Portanto, como uma
solucdo para se contornar a imprecisdo que foi constatada, foi adotado também o
escaneamento a laser terrestre em conjunto com o levantamento topografico tradicional, o
convencional. O produto completo entregue pela empresa contratada foi a estacao ferrovidria
modelada em suas condic¢des atuais, qualificando a fase existente da edificacdo. Apds isso, foi

elaborado o Projeto Bdsico de reforma e readequacao.
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A Figura 1 apresenta fotos retiradas do processo de escaneamento a laser da estagao

ferrovidria para a obtencdo de uma das nuvens de pontos.

Figura 1 - Escaneamento a laser da estagao ferrovidria

A Figura 2 apresenta imagens da estac¢do ferrovidria e de seu entorno considerando as
nuvens de pontos obtidas a partir de escaneamento a laser por meio de drone e de

equipamento terrestre.

Figura 2 - Nuvens de pontos do escaneamento a laser
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A Figura 3 apresenta imagens da estacdo ferroviaria existente modelada a partir das

nuvens de pontos.
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Figura 3 - Estagao ferroviaria existente modelada

A modelagem da edificacdo existente requer grande conhecimento do modelador sobre
o software de modelagem e exige sua habilidade na interpretacdao dos milhdes de pontos das

nuvens para a construcdo dos elementos. Os elementos modelados sdo agrupados na fase

10
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“Existente” do software e fazem a segregacdo em relacdo as demais fases do projeto e de
obra, sendo que para essa estacao ferrovidria foram definidas seis fases. A divisdo em fases se
tornou necessdria para este projeto devido a estacdo ferroviaria sofrer intervencdo de obras
mesmo em condicOes de total operacionalidade. As fases receberam nomes simplesmente
enumeradas de 1 a 6, ou seja, da Fase 1 a Fase 6, e todas as disciplinas de projetos adotaram
este procedimento de modo a constituir o planejamento, o faseamento e o método
construtivo para a obra do empreendimento. Sendo assim, o segundo uso BIM estd

caracterizado, o que nos remete ao 4D.

A Figura 4 apresenta imagens referente as fases do projeto e da implantacdo da obra

obtidas no préprio modelo nativo autoral de modelagem.

A Figura 5 apresenta imagens da Fase 1 do projeto e da implantacdo da obra. Nesta
ocasido foi utilizado um software openBIM mais bem desenvolvido em comparagcao ao
software nativo em relacdo a apresentacdes de faseamentos de obras e métodos construtivos.

As figuras enumeradas de 6 a 9 apresentam as Fases de 2 a 6.

11
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Figura 4 - Fases do projeto e da implantacao da obra

As sugestdes de melhorias para este uso BIM sdo correlacionadas a um cronograma fisico-
financeiro e a utilizacdo de uma linha de balancgo. Existe um software para simular a etapa
executiva do empreendimento que envolve tanto a equipe de projetos quanto a equipe de
obras. Desenvolvendo esse trabalho de forma colaborativa é possivel chegar em 6étimos
resultados para a implantacdo do empreendimento de modo que seja perfeitamente
acompanhada a evolucdo fisico-financeira da obra. Além disso, um outro software possui a

12
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capacidade de utilizar a técnica de planejamento e controle chamada linha de balanco, que
permite gerenciar uma obra dentro do prazo e de forma organizada, balanceando custo, prazo

e recursos que o gestor de obras possui.

Fase 1

- Remogéo de arvores e demoli¢do de sumidouro enterrado para construgao do Bloco Operacional;

- Construgao Bloco Operacional, Salas Técnicas, Cabine Primdria e Abrigo de Lixo;

- Construgao plataforma lateral com poréo de cabos, pogos das escadas rolantes e do elevador, pilares até nivel cobertura (exceto pilar 1
que interfere com a passarela existente), Sala de apoio ao passageiro e escadas de extremidade;

- Execugao dos pilares 4 e 8 da plataforma central e respectivas vigas para fixagdo de RA — para pilar 4 necessaério reforgo estrutural na
cobertura metélica existente da escada fixa para recorte da cobertura;

s e
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Figura 5 - Fase 1 do projeto e da implantacao da obra

13
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Fase 2

\\l\\|\I||Im\m||||||_||||||_||||||_1|1qu i

- Remogao de cobertura existente da escada de acesso a plataforma central;

-Construgao médulos 3 a 5 do sagudo com cobertura definitiva (igamento das vigas e lajes - mobilizagéo fora do horério operacional),
EF2 (plat. central), EF5 e EL4 (plat. lateral), sanitérios publicos e passarela de interligagao ao Bloco Operacional,

com infraestrutura completa e equipamentos necessérios de elétrica, Telecom e demais sistemas pertinentes a Operacéo dos médulos
e trecho em projecéo das plataformas;

- Cobertura metélica da plataforma lateral (definitiva nas pontas e proviséria na projecéao do novo saguao - médulos 1-2 e 6-7);

L
\\\\\\umm“m““"!““'—“““-“f: T
gapmm——

- Remogéo do poste 35/8 RA - V2, para fixagao de RA na estrutura da estagéo;

- Remocéo de parte do travesséo existente (AMV V1) sentido CVN e Rede Aérea;

- Conexao da V1 (futura) com a V1 atual (nos dois sentidos), Rede Aérea e sinalizag&o, incluindo eventuais testes para liberagao para a
loperagao;

- Remogao dos equipamentos do sistema ATO instalados na plataforma (antenas ambos os lados e gabinete GDP);

- Construgéo de Z banco de dutos (sentido CVN) lado da V;

- Instalag@o de equipamentos nas novas Salas Técnicas e elevador operacional (EL2);

- Remanejamento dos equipamentos existentes na antiga sala de telecomunicagdes para a nova sala técnica - SPC;

- Rampa e escada proviséria p/ saguao existente ao médulo de sanitérios e passarela operacional, com cobertura proviséria neste trecho,
iluminagéo e demais sistemas necessérios a Operagao;

- Mobilizagao da drea operacional existente p/ novo bloco operacional.

Figura 6 - Fase 2 do projeto e da implantac¢do da obra

14
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- Construgao dos médulos 6 e 7, com faseamento e interdigao parcial em cada médulo, cobertura definitiva, escadas fixas e rolantes e
elevador novo da plataforma central (EL3), com remogé&o gradativa da cobertura proviséria da plat. lateral e

cobertura existente da plat. central acompanhando a construgéo dos médulos, construgéo dos jardins suspensos e reconstrugao da
cobertura e escada de extremidade da plataforma central (lado CVN), com infraestrutura completa e equipamentos

necessdrios de elétrica, Telecom e demais sistemas pertinentes a Operagéo dos mdédulos e trecho em projegao das plataformas;

—_—r
ez <}

L ==

T
o

- Demoligdo trecho excedente da plataforma central;

- Demoligao das Salas técnicas existentes e finalizagao do acesso de veiculos as Salas Técnicas;

- Reconstrugao parcial do piso da plataforma central junto a VA (interditada) até limite do pilar 3 do novo saguéo (eixo entre médulos 2
e3);

Conexao da V2 existente a VA (sentido CVN), incluindo testes e eventuais ajustes no circuito de via existente.

Figura 7 - Fase 3 do projeto e da implantacao da obra

15
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- Construgao de Apoio Operacional e SSO provisérios e remanejamento da linha de bloqueios existente e demais equipamentos e
infraestrutura necesséria no médulo 7 para acesso provisério e transposigao externa;

- Melhoria proviséria no trecho remanescente da R. Anténio da Silva Costa junto a viela;

- Construgéo das rampas e passarela proviséria de transposigao junto ao médulo 7, com infraestrutura completa e equipamentos
necessérios de elétrica, Telecom e demais sistemas pertinentes a Operagao;

- Conexao da V2 (existente) em seu eixo definitivo em ambos os sentidos da estagéao, incluindo eventuais testes para liberagao para a
operagao;

- Demoligao da conexao proviséria V2 (existente) com a VA em ambos os sentidos da estagao e Rede Aérea;

- Construgao de bancos de dutos definitivo lado EMF: na entre via do P35/1 até a caixa de conexdao com poréo de cabos da plataforma

lateral;

Fase 5

i
=
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Figura 8 - Fase 4 do projeto e da implantacdo da obra e transicao para a Fase 5
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- Construgéo da nova passarela até limite patrimonial CPTM, novas rampas (acessos B e C) e conjunto do Bicicletério, com infraestrutura
completa e equipamentos instalados;

- Reconstrugéo trecho faltante do piso da plataforma central junto a VA (fora do horério operacional);

- Instalag@o Sistema Fotovoltaico completo;

- Reinstalag&o definitiva dos equipamentos do sistema ATO nas plataformas (antenas e gabinete GDP);

- Execugéo trecho faltante do muro de contengéo da R. Antdnio da Silva Costa até viela, calgada e gradil de fechamento até final da rua.

= F ¥
T ETDN
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- Remogcéo da linha de bloqueios, infraestrutura e todos os equipamentos provisérios no médulo 7 do saguao;

- Demoligdo completa do acesso provisério (rampas e passarela);

- Execugéo do vidrio interno até cabine seccionadora existente;

- Adequagdes do entorno (calgadas, baia de embarque/desembarque, travessias, viela);

- Construgao do estacionamento de funciondrios, incluindo infraestrutura e equipamentos de SVM e demais instalagdes e sistemas
necessarios;

- Construgao completa da extensao da passarela e Acesso A - terminal (condicionado a construgao do Terminal Rodovidrio pela
Prefeitura);

- Desmobilizagao de canteiro de obras.

Figura 9 - Fase 5 do projeto e da implantacdo da obra e transicao para a Fase 6
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O terceiro uso BIM vivenciado no projeto envolveu o estudo de alternativas e de
viabilidade considerando o escopo do projeto. Conforme ja informado anteriormente neste
artigo técnico, o escopo deste projeto foi a reforma e a adequacdo da estacdo ferroviaria em
termos de Acessibilidade (NBR 9050), da NR n? 24 - Instala¢cGes sanitdrias e de conforto nos
locais de trabalho, e da obtencdo do AVCB. Nesta ocasido, as propostas de projetos foram
modeladas em conformidade com o escopo definido e posteriormente apresentadas as
equipes de operagdo, de manutencado e de implantagao de obras da empresa. Esta etapa de
Estudo Preliminar em meio a duas alternativas de projeto apresentadas, considerou o
apontamento de melhorias operacionais a estacdo, bem como otimizacdes para a

manutencao de elementos e definicdes para a composicao do método construtivo.

Apds a aprovacao de uma alternativa dentre as duas alternativas elaboradas para o
Estudo Preliminar, foi dado sequéncia na elaboracao do projeto da estagdo ferroviaria e entao

passou a ser desenvolvido o Projeto Basico.

A Figura 10 apresenta imagens do Estudo Preliminar em sua primeira alternativa para

possivel prosseguimento com o Projeto Basico.

18
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Figura 10 - Estudo Preliminar na alternativa 1

A Figura 11 apresenta imagens do Estudo Preliminar em sua segunda alternativa para

possivel prosseguimento com o Projeto Basico.
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Figura 11 - Estudo Preliminar na alternativa 2

O quarto uso BIM presente no projeto consistiu na adogao de conceitos sustentdveis que
caracterizam a dimensdao 6D. A disciplina de Arquitetura, Paisagismo e Urbaniza¢do adota
intrinsecamente os conceitos sustentdveis em seus projetos e para isso faz uso de um

documento composto por diretrizes, requisitos e especificacdes técnicas. Dentre todas as

20
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caracteristicas existentes no documento, sdao destacadas a seguir as principais consideracdes

a respeito de Sustentabilidade.

21

Tendo como premissa o terreno onde serd implantada a edificacdo, a
fim de obter uma edificagdo sustentdvel, deverdo ser foco de analise
guestdes como iluminacdo natural, calefacdo e resfriamento passivos,
reducdo do escoamento pluvial superficial e seu aproveitamento e
gualidade acustica do ar. Da mesma forma, os ciclos de vida dos
materiais e os sistemas construtivos empregados devem ser avaliados
visando facilidade de reposicao, a redu¢ao no tempo de manutengao
e menor pegada ecoldgica. CPTM, DEPE (2024)

Internalizacdo dos aspectos ambientais e de territério (diagndstico
social e insergdo urbana, dreas contaminadas, vegetagdo, recursos
hidricos, patrimonio histdrico, cultural e arqueoldgico, ruidos e
vibracbes, residuos e efluentes e eventuais necessidades de
desapropriacdo) minimizando os impactos negativos e
potencializando os impactos positivos relacionados aos aspectos
ambientais e de territério. Para o desenvolvimento dos estudos
ambientais, deverdo ser solicitadas as diretrizes especificas para area
de meio ambiente da CPTM. CPTM, DEPE (2024)

Considerando adequacdo ao terreno, devem ser levados em
consideragao a inser¢dao ao meio urbano, a legislagdao aplicavel, a
retencdo de daguas pluviais e paisagismo eficiente (Infraestrutura
Verde). Além disso, priorizar a utilizacdo de estratégias passivas na
elaboracdo do projeto da edificacdo (orientacao, forma e definicdo das
aberturas do edificio para capturar e controlar ganhos solares). Em
respeito e protecdo da fauna, prever solucdes de fachada que evitem
choque de aves nos vidros. Quanto a eficiéncia no consumo de agua,
devem ser considerados o aproveitamento de dagua pluvial e
mecanismos de reducdo de consumo e controle individualizado por
areas do complexo, como por exemplo, as areas comerciais e
sanitarios eficientes. Devem ser previstos reservatorios e
aproveitamento das dguas pluviais para usos onde ndo ha necessidade
de potabilidade, como bacias sanitarias, jardins e lavagens de piso. Ja
em relacdo a eficiéncia no consumo de energia, deve ser priorizada a
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utilizacdo de iluminacdo e de ventilacdo naturais em todos os
ambientes das estacBes/edificagdes, bem como vedacges eficientes
para o controle da transmitdncia de energia do meio externo para o
interior da edificacdo. Além disso, devem ser evitadas pontes térmicas
e favorecer ambientes com ventilacdo cruzada. Referente a materiais
e reuso, deve ser realizada a avaliacdo do ciclo de vida e da pegada
ecoldgica dos materiais a serem utilizados na construcao da edificacdo,
visando a reducdo do consumo de CO;. Alguns exemplos benéficos sdo
utilizar materiais certificados (no caso de uso de madeira, usar sempre
madeira certificada), uso de materiais regionais diminuindo distancia
de transporte (redu¢do na emissao de CO;), preferéncia por materiais
reciclados e/ou reciclaveis. Uso preferencial de materiais de
construcdao de menor impacto ambiental e adogdo de fontes
renovaveis de energia. Fazer uso de racionalizagdo quanto a
modulac¢do do uso dos materiais e revestimentos, de forma a se evitar
desperdicios. Outros aspectos considerados sdo a especificacdo de
telhado em cor clara e/ou cobertura vegetal, quando possivel, ao
mesmo tempo que considerar a orientacdo solar e uma preferéncia
por fachada naturalmente ventilada. Em atendimento as normativas e
legislacdes ambientais vigentes, contemplar solugdes tecnoldgicas e
de engenharia que gerenciem e destinem corretamente os residuos da
construcdo civil e principalmente os residuos perigosos com
probabilidade de contaminacdao do meio ambiente. Referente a solo e
drenagem, considerar a maximizacdo por areas permeadveis por meio
de biorretencdo no Paisagismo (Infraestrutura Verde) e pisos
drenantes sempre que possivel nas dreas externas. E é
fundamentalmente comprovada a necessidade de se evitar ao maximo
os cortes de arvores e a protecdo de matas nativas. (CPTM, DEPE,
2024)

Outra adogdo sustentavel observada no projeto foi a utilizacdo de placas fotovoltaicas nas
areas de coberturas da estacdo. Neste sentido, houve um estudo de maximo aproveitamento
de dreas para a captacao de energia solar e um determinado software foi a ferramenta que
permitiu os dimensionamentos e a caracterizacdo do sistema projetado. O software permite

a modelagem de volumes destinados a estudos de massas e, portanto, a projetista coletou as
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dimensdes arquitetdnicas da estacdo e as replicou dentro do software, fazendo logo em
seguida o dimensionamento técnico do sistema fotovoltaico. Apds o dimensionamento
técnico foi realizada a modelagem do sistema fotovoltaico no software BIM autoral em

compatibilizacdo com as demais disciplinas de projetos.

A Figura 12 apresenta imagens do projeto de Arquitetura da estacdo ferroviaria retiradas
a partir do software autoral de modelagem e sdo destacadas as regides de coberturas com

areas disponiveis para o dimensionamento técnico do Sistema Fotovoltaico.

Av. Tancredo Neves

i: Acess 3 - — N
T AcesspB_lesle e —————
-'[;( ‘Bloco Operacional T l I !.,“. T
- =t oy f :

irio

! CALMON VIANA
! ! b

. o

ifl Plat. Central

BRAS elbiit
A

I Plat. Lateral

Acesso C - Oeste

Figura 12 - Projeto de Arquitetura e dreas disponiveis para o Sistema Fotovoltaico
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A Figura 13 apresenta imagens retiradas do software utilizado para realizar o

dimensionamento técnico do Sistema Fotovoltaico.

Figura 13 - Dimensionamento técnico do Sistema Fotovoltaico

O quinto uso BIM presente no projeto é a Andlise Estrutural. Os projetos referentes a
estrutura de concreto e a estrutura metdlica foram elaborados em softwares openBIM. Para
isso, foi considerada a planta arquitetonica extraida do software BIM autoral de Arquitetura
e criada uma mascara para utilizagdo no software de analise estrutural. Ao mesmo tempo em
que houve a elaboragdo técnica dos projetos de estruturas foi obtida a prépria modelagem
dos elementos em consonancia com os calculos e as analises estruturais providenciadas pelo
proprio software. A obtencdo conjunta entre software e projetista da aprovacdo estrutural
para a edificacdo finalizou os projetos estruturais e demandou a exportacao dos modelos

estruturais por meio de arquivos em formato aberto para compartilhamento. A
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interoperabilidade entre dois softwares BIM aqui se fez visivel e os projetistas puderam
vivenciar a experiéncia de estabelecer um canal de comunicacdo entre softwares de diferentes
proprietarios. Para isso, eles precisaram mapear parametros, ou atributos, definir
coordenadas de exportacdo e importacdo, e converter os elementos do software técnico de

Estruturas para o padrao aceitavel do software BIM autoral de modelagem.

Apds toda a configuragado realizada obteve-se a modelagem estrutural por completa para
a edificagdao, em um formato compativel com as demais disciplinas de projeto. Um ponto de
observacdo para os dimensionamentos das estruturas foi subdividir a andlise estrutural por
regides da estacdo ferroviaria, ou denominadas unidades construtivas, como por exemplo,
Salas Técnicas, Sagudo, Plataforma Central etc. Ao final dos dimensionamentos técnicos foi
realizada a integracdo entre os componentes individualizados por unidades construtivas e
criado um modelo Unico para os projetos estruturais. Foram obtidos entdo um modelo BIM

para estrutura de concreto e um modelo BIM para estrutura metalica.

A Figura 14 apresenta imagens retiradas do software utilizado para realizar o

dimensionamento e a andlise estrutural do projeto de estrutura de concreto.
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Figura 14 - Imagens do projeto de estrutura de concreto da estac¢do ferroviaria

A Figura 15 apresenta imagens retiradas do software utilizado para realizar o

dimensionamento e a analise estrutural do projeto de estrutura metdlica.
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Figura 15 - Imagens do projeto de estrutura metalica da estacao ferroviaria

O sexto uso BIM presente no projeto de reforma e adequacgao da estagdo ferroviaria é a
Andlise Luminotécnica. O projeto de Luminotécnica foi elaborado em um software openBIM
e mais uma vez se observou a interoperabilidade entre softwares. Similarmente ao processo
realizado para a elaboragao dos projetos de estruturas, foi considerada a planta arquitetonica
extraida do software BIM autoral de Arquitetura e criada uma madscara para utilizacdo no
software de analise Luminotécnica. Devido ao alto processamento de informacdes graficas
exigidas pelo software de analise Luminotécnica, houve uma subdivisdo de andlises por

ambientes, ndo necessariamente unidades construtivas, assim como foi realizado para os
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projetos de estruturas, porém similarmente de forma segmentada. Feito assim, os resultados
para a andlise Luminotécnica foram obtidos logicamente em menor tempo se comparado a

uma analise da edificacdo completa.

A Figura 16 apresenta imagens retiradas do software utilizado para realizar o

dimensionamento e a andlise Luminotécnica do projeto de iluminacdo da estacao ferroviaria.

Figura 16 - Imagens do projeto de iluminagdo da estacdo ferrovidria

O sétimo uso BIM é a Estimativa Or¢camentdria. Antes do detalhamento deste uso BIM, é
necessario explanar brevemente a respeito da interface existente entre a area geradora de
projetos e a area responsavel por orcamentacdo. A empresa possui sua propria base de custos
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chamada Sistema Informatizado de Engenharia de Custos (SIEC). Apds a conclusdo de um
projeto e a construcdo de uma Planilha de Servicos e Quantidades (PSQ) pela Geréncia de
Projetos, esta planilha é encaminhada a Geréncia de Custos Referenciais, a drea responsavel
por desenvolver o processo de valoracdo para tal planilha. A valoracdao da planilha é um
processo necessario para se ter um valor referencial para a implantacdo de um
empreendimento, seja uma estagao ferrovidria, uma obra linear de infraestrutura ferroviaria
ou como ocorre na maioria das vezes, a combina¢do entre uma edificagdo e o trecho de
infraestrutura composto por Via Permanente, Rede Aérea e Sistemas ferroviarios. Logo apds
finalizado o processo de valoracdo é obtido o Relatério de Andlise e Valoracdo (RAV), que
permite o encaminhamento a area financeira da empresa responsavel por contratacdes e

compras, dando inicio entdo ao fluxo de trabalho que objetiva o processo licitatdrio.

O paragrafo anterior apresentou em resumo o processo de or¢amentacdo para um
projeto e o uso BIM a que se refere este Estudo de Caso é a Estimativa Orcamentdria, que
pode ser utilizada ao longo do processo de elaboracdo dos projetos. Neste sentido, é
interessante ter um alvo de custos e monitorar o andamento da elaboracdo dos projetos
atrelado a evolucdo dos custos, de modo a se controlar as expectativas do cliente interno e
do patrocinador do empreendimento, ou como se conhece no mercado, todos os
stakeholders, além de impedir o surgimento de possiveis retrabalhos em funcdo de restri¢cdes

financeiras que venham a se estabelecer no cendrio administrativo da empresa. A adogdo de
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um alvo de custos ndo é uma pratica observada dentro da empresa, porém é uma sugestao

feita dentro da analise deste estudo de caso.

A estimativa orcamentaria pode ser obtida por meio de duas maneiras dentro do fluxo de
trabalho em BIM da CPTM. A primeira op¢do para se obter uma estimativa orcamentaria de
um projeto é por meio de rotinas Dynamo elaboradas em programacao visual e a segunda
op¢do ocorre por meio de um software disponivel no mercado AECO propriamente

desenvolvido para elaborar orgamentac¢ao, planejamento e faseamento de obras.

A utilizacdo de rotinas Dynamo em programacgado visual elimina a necessidade de se
adquirir um software do mercado para uma estimativa orcamentaria simples. Uma estimativa
orcamentdria simples é aquela em que se extrai quantitativos dos modelos BIM do software
autoral de modelagem e por meio dos precos unitarios vinculados aos elementos BIM é
gerada, em conformidade com bases de custos, uma PSQ. Observa-se que dessa maneira é
obtido um produto Unico que apresenta o custo total para aimplantacdo do empreendimento.
Mesmo montando-se uma Estrutura Analitica do Projeto (EAP) para a PSQ, esta ultima nao
representa as informacdes pertinentes a um planejamento e faseamento da obra de
implantacdo do empreendimento de acordo com as necessidades exigidas para um uso BIM
4D. Caso seja esse o caminho adotado, fica evidente a existéncia de um trabalho a mais para
se elaborar o BIM 4D, estando apartado do BIM 5D. Contudo, havendo a necessidade de se
elaborar um cronograma fisico-financeiro, mesmo que seja um cronograma referencial e

depois seja alterado por uma empreiteira contratada, BIM 4D e BIM 5D precisam caminhar
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juntos em uma EAP para a execucdo da obra. Nesta situacdo, o software especifico de
mercado corresponde as expectativas no que tange a orgamentacdo, o planejamento e o

faseamento da obra.

Quando da utilizacdo de programacdo visual, o software autoral de modelagem BIM
permite a utilizacdo de parametros, ou atributos, que regem as informacdes geométricas e
alfanuméricas dos elementos BIM, denominados familias. As familias recebem informacgdes
relacionadas tanto as dimensdes e as aparéncias em relagdo aos materiais de composicao,
bem como informacgdes de EAP e de uma base de custos em especifico, que neste caso é o
SIEC. A programacao visual garante que as informacdes sejam atualizadas de tempos em
tempos nos modelos BIM de modo automatizado, ou seja, a automatizacdo eliminou as

tarefas manuais e repetitivas que o colaborador desempenhava antigamente

Quando da utilizacdo do software alternativo de mercado para o uso BIM de
orcamentacdo, as informacdes continuam sendo atualizadas por meio de programacao visual
no fluxo de trabalho e sdo mantidas no modelo nativo de modelagem BIM. Isto porque o
modelo nativo pode ser utilizado para outros usos BIM e as informacdes que identificam cada
um dos elementos precisam estar junto aos seus donos. Alinhado a isso, é considerada a
utilizacdo de um software openBIM e a extensdo dos arquivos é outra, ou seja, em um formato
aberto para compartilhamento entre diferentes softwares de diferentes proprietarios. Em
uma estruturacdo realizada dessa maneira, o canal de comunicacdo entre softwares de

diferentes fornecedores é estabelecido e o modelo BIM nativo mantém as informacgdes
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originais. As informagdes do modelo BIM nativo elaborado na Geréncia de Projetos seguem
para a Geréncia de Obras e apds a conclusdo da execuc¢do da obra do empreendimento, esta
ultima geréncia se torna a area responsavel por alimentar o modelo BIM de acordo com o As
Built. Na sequéncia, o modelo BIM As Built é transferido ao cliente interno da empresa, a
Diretoria de Operacdo e Manutencao, apds o devido comissionamento. E dai por diante o
modelo BIM pode receber informagdes relacionadas a Gestao de Ativos, concretizando no uso
BIM 7D, recebendo informagdes de diferentes naturezas que garantam a boa operacgao e a

adequada manutengao de todos os elementos do empreendimento.

A Figura 17 apresenta imagens das rotinas Dynamo elaboradas em programacao visual
para a configuracdo de parametros da base de custos SIEC nos modelos BIM do software de

modelagem autoral.

Figura 17 - Rotinas Dynamo para configura¢ao de parametros do SIEC nos modelos BIM
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A Figura 18 apresenta imagens das rotinas Dynamo elaboradas em programacao visual
para a criacdo de parametros nos elementos BIM do software de modelagem autoral.

— _\—

Figura 18 - Rotinas Dynamo para a criagdao de parametros em elementos BIM

A Figura 19 apresenta uma imagem da rotina Dynamo elaborada em programacao visual

para a atualizagdo das informagdes do SIEC nos parametros dos elementos BIM.

Figura 19 - Rotina Dynamo para atualizar informagdes do SIEC nos elementos BIM
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A Figura 20 apresenta uma imagem da rotina elaborada em programacao visual para a
extracdo de informacdes de um modelo BIM. Este exemplo permite a obtencdo de uma

estimativa orcamentaria simples para o projeto de Instalagdes Hidrossanitarias.

Figura 20 - Rotina Dynamo para obter uma estimativa orgamentaria simples

A Figura 21 apresenta uma imagem do modelo BIM federado da estacdo ferroviaria

dentro do software para orcamentacdo, planejamento e faseamento de obras.

O lado esquerdo da figura apresenta o modelo federado e o lado direito da figura

apresenta um recorte da planilha orcamentaria.
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fncice Descrigio Quant. Unid BDI  Unitério Tol Tabela Cadigo Tipo
N T S [ s ——|
v 4741, INSTALAGOES HIDRAULICAS 7% RS 18.965.43
v 47411, AGUA FRIA 7% RS 526945
Ve e 7% RS 526945
¥ 4741011, Bucha de reduglo soldsvel de PVC marrom, longa, @ 60 mm x 32 mm 7% RS 2845
47411111 Bucha de redugio soldivel de PVC marrom, longs, @ 60 mm x 32 mm 100un  27% RS 2845 RS 2845 SIEC fever 09010230037  COMPOSICAO
V 4741112 Joelho 5" soldével de PVC 2% RS 17,24
47411121 Joeho 45° soldével de PVC marror 100un  27% R§ 1724 RS 1724 SIEC fever 090102300105 COMPOSICAO
V4741013 Joihods’ 7% RS 6621
< 47411131 Joeho 45' 200un  27% RS3311 RS 6621 SIEC fever 090102300108  COMPOSICAO
v 471104 Joehods 7% RS 16700
< 47411141 Joeho 45" sol 300un  27% RSSS67 RS16700 SIEC fever 090102300109  COMPOSICAD
v 4741115 7% RS 2806
< 47411151 200un  27% RS1403 RS 2806 SIEC fever 090102300101 COMPOSICAO
v ara116. 7% RS 20481
< 47411161 Jocho 90 de 200un  27% RS1707 R$3414 SIEC fever 090102300102 COMPOSICAO
< 47411162 1000un | 27% RS1707 RST7068 SIEC fever 090102300102  COMPOSICAO
v ana1147. 7% RS 26602
< 4741112 200un  27% RS1330 RS26602  SIECfever 090102300114  COMPOSICAO
v 411118, 7% RS 3694
< 47411181 200un  27% RS 1847 RS3694 SIEC fever 090102300115 COMPOSICAO
v am11. 7% RS 7021
< 47411191 2000 27% RS17S5 RS 3511 SIEC fever 090102300117 COMPOSICAO
< 47411192 200 |27% RS17S5 R$3511 SIEC fever 090102300117 | COMPOSICAO
7% RS 121009
1000un  27% RSSTE2 RSST623  SIECfever 090102300118  COMPOSICAO
100un  27% RSS762 RS63386  SIECfever 090102300118  COMPOSICAO
ica, 025 mm x 25 mm x3/4° a% R 87,58
< 474110110 Té 90 soldével 300un  27% RS 2919 RS 8758 SIEC fever 09010230003 COMPOSICAO
v 4 2% RS 10827
< 474110021 Te%" 60un  27% RS 1804 RS 10827 SIEC fever 09010230005  COMPOSICAO
v a1 7% Rs 43727
< 47811030 Te90" ok 100un  27% RS6247 RS 6247 SIEC fever 09010230009 COMPOSICAO
< 4111132 T 600un  27% RS6247 RS37481  SIEC fever 09010230009  COMPOSICAO
v a4 7% RS 90831
474111141 Tubode 4991m  27% RS1820 RSWB31 SIEC fever 09010230023  COMPOSICAO
v 47411115, 7% RS 10719
< 474111151 Tubo de PYC sob nextes 325 mm 589m  27% RS1820 RS10719  SIEC fever 09010230023  COMPOSICAD

Figura 21 - Imagem do software de or¢camento, planejamento e faseamento de obras

O oitavo uso BIM presente no projeto foi a Comunicagdo Visual. A apresentacdo do
projeto do empreendimento em formato de video e de imagens renderizadas é fundamental
para se vender conceitos, atender as expectativas dos stakeholders do projeto e até mesmo
efetuar pequenos ajustes nos modelos nativos caso seja encontrada alguma possibilidade de

melhoria.

Neste estudo de caso, a Comunicagao Visual foi utilizada apds a concretizagdo do projeto
e a criacdo do modelo BIM federado da estacdo ferroviaria. Como andlise para este uso BIM,
fica a sugestao de utiliza-lo também apds o término da obra do empreendimento, o que
permite a elaboracdo do gémeo digital na etapa de As Built. Com o projeto As Built em maos,
o cliente interno da CPTM faz o uso completo do empreendimento e o gerencia perfeitamente
em termos de operacdo e de manutencdo. Além disso, a virtualizacdo dos empreendimentos,

ou como conhecemos normalmente por gémeos digitais, possibilita a visualizacdo do local
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antes de se ir a campo para uma determinada tarefa, antecipando decisdes e programando as
atuacdes, de modo que se interfira o minimo possivel na operacionalidade de uma estacdo

ferrovidria ou qualquer outro empreendimento dentro do sistema de transporte sobre trilhos.

A Figura 22 apresenta imagens da estacao ferrovidria em conformidade com o uso BIM

de Comunicacdo Visual.

Figura 22 - Imagens da estagdo ferroviaria no uso BIM de Comunicag¢ao Visual
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O nono uso BIM é a Gestdo de Ativos, que envolve as areas de Operacdo e de Manutencgao
da empresa, e sdo os clientes internos das areas de projetos e de obras. A implantacdo da
metodologia BIM na empresa teve sua origem na area de projetos e atualmente existe uma
meta estratégica de expansdo para as demais dreas da empresa, considerando inclusive o
conceito de Engenharia Simultanea, onde por natureza do conceito, os clientes sdo
convocados a participar ativamente das definigbes dos projetos e conhecer os métodos

construtivos para as implantagdes dos empreendimentos.

O software para gestao de ativos estd disponivel para todos os colaboradores da empresa
gue participam ativamente da elaboracdo de projetos e futuramente estarda disponivel
também para os colaboradores da Diretoria de Operacao e Manutencdo. As funcionalidades
do software estdo sendo testadas e até o presente momento tem correspondido as
expectativas. Ele é um software que trabalha em nuvem e faz perfeita comunicacdo com o

Ambiente Comum de Dados (CDE) utilizado pela empresa.

A Figura 23 apresenta imagens retiradas do software que futuramente poderd ser

utilizado para a gestdo de ativos da empresa.
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Figura 23 - Imagens da estagdo ferroviaria no uso BIM de Gestdo de Ativos
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CONCLUSOES

Os projetos elaborados com utilizagdo da metodologia BIM na CPTM tém evoluido
significativamente e este estudo de caso trouxe um pouco sobre o grande trabalho realizado
pela equipe da Geréncia de Projetos. Alguns pontos de melhorias sdao observados dentro do
fluxo de trabalho em BIM, principalmente em rela¢do a utilizagdo de parametros nos modelos
nativos do software de modelagem. E fundamental que haja o entendimento de todos sobre
o fato de que os modelos nativos devem possuir todas as informag¢des necessarias ao ativo, e
gue estas caracteristicas sdo essenciais para se fazer o uso correto dos modelos, desde o 3D

até o 7D. O gerenciamento da informacdo é o coracdo da metodologia BIM.

Neste artigo técnico foram apresentados os principais usos BIM dentro do escopo do
projeto de uma estacdo ferroviaria da CPTM considerando uma elaboracdo de projetos por
equipe interna da empresa. Alguns usos BIM que podem ser mais bem explorados em um
proximo projeto e ndo foram apresentados aqui sdo relacionados a estudos de massas com a
utilizacdo de softwares apropriados para isso, garantindo Estudo dos Ventos, Estudo Solar,
dentre outras consideracdes iniciais para o desenvolvimento de projetos. E necessario adquirir
um software para Paisagismo e Urbanizacao porque o desenvolvimento atual tem sido feito
na ferramenta CAD tradicional. Os usos BIM que foram considerados ao longo da elaboracao
dos projetos, porém nao foram detalhados neste artigo técnico sdo Deteccdo de Conflitos

(Clash Detection) e apresentacdo de relatérios, Prevencdo de Conflitos (Clash Avoidance),
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Documentacdo 2D e Andlise de Acessibilidade, que foi feita de forma visual e ndo por meio de

um software de checagem de regras para modelos BIM.

Os préximos passos para a evolucdo da metodologia BIM na CPTM é alavancar o uso nas
demais areas da empresa, tais como as areas de orcamentacdo, implantacdo, operacdo e
manutencdo. A meta estratégica da CPTM é gerenciar 100% dos novos empreendimentos com
a utilizacdo da metodologia BIM. O objetivo sera alcangado com investimentos em hardware,

software e capacitagao dos colaboradores.
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